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Les modèles matriciels, extensions des méthodes basées sur la décomposition 
du bassin en isochrones, permettent, au moins .en principe, de tenir compte avec 
le plus de détails possible de l'hétérogénéité des caractéristiques du ruissellement 
sur le bassin. Dans son essence, un modèle matriciel est paramétrique et ne peut 
guère être réglé sans le concours du calcul automatique; cependant, dans ,certains 
cas, il est possible, ainsi que le montrent les auteurs, de pousser la schématisation 
suffisamment loin pour que les calculs, bien qu'encore pénibles, puissent &tre 
réalisés à la main. La communication se termine sur une évocation du réglage 
entièrement automatique de ce type de modèle. 

Matrix models are extensions of methods based on  the subdivision of a consì- 
dered. catchment area into isochrones and - in principle at least - allow wi th  
the maximum possible amount of detail for the heterogeneity of the runoff cha- 
racteristics in the catchment area. A matrix model is essentially parametric and 
needs automatic computation for its adjutment, but it is shown that there are cer- 
tain cases in which schematisation can be taken sufficiently far to enable the 
calculations to be done manually, though they remain tedious to perform. Finally, 
the fully automatic ajustment procedure for this type of model is described. 



1. - GÉNÉRALITÉS SUR LES 
OPÉRATEURS DE TRANSFORMATION 

PLUIES-DÉBITS 

- 1 
Opéra teur  de 
t r a n s  f o r m a  t ion  
m e t t a n t  en j e u  

*moyennes” sur  
Le bass in .  

-des caracteristique5 Chronique de d é b i t s  

Au cours des dernihes années, une grande part 
de l’activité des hydrologues a été orientée vers 
la recherche d’opérateurs capables de transformer 
une chronique de données climatologiques (essen- 
tiellement pluies ou neige + température), en une 
chronique de débits à l’exutoire du bassin sur 
lequel est appliquée ladite chronique climatolo- 
gique. On sait actuellement qu’un tel opérateur 
ne peut être universel dans des conditions opti- 

males d’utilisation. Un des facteurs dominant qui 
caractérise le champ d’application d’une méthode 
particulière est la taille du bassin de drainage. 
Eu égard A ce critère, qu’il convient du reste de 
préciser par des considérations d’homogénéisation 
spatiale tant climatique que morphologique, on 
distingue deux types généraux d’opérateurs, sché- 
matisés sur la figure 1 : 
- Les opérateurs globaux qui font intervenir 

<< en bloc >> les caractéristiques du bassin; 
- les opérateurs matriciels qui permettent, 

jusqu’à un certain point, de considérer et de faire 
intervenir séparément les différentes parties du 
bassin. 

. 

E n t r é e  
i 

Chronique d’une caracte- 
r ist ique c l ima t ique  
(moyenne pour l e  bassin ) 
donnée sous forme de 
vec teu r  X(t) OU d e  
v a l e u r  unique. 

I 

Opérateur global 

S o r t i e  
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Chronique c de débits I 
2. - DESCRIPTION PHYSIQUE 
DE L’OPeRATEUR MATRICIEL 

On connaft la notion, ’ introduite depuis le 
début de l’utilisation des m6thodes dites << ration- 
nelles )>, d’isochronisme de ruissellement. On sait 
qu’une zone e isochrone )>, bord& vers l’amotzt et 
vers l’aval par deum frontGères dites d: courbes 
isochrotzes B, est le lieu géom6trique des points du 
bassin pour lesquels un volume élémentaire de 
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FIG. 1 

ruissellement formé en ces points met, pour 
rejoindre l’exutoire, un temps compris entre les 
temps attachés à chacune des courbes. Nous n’in-’ 
sisterons pas ici sur les problèmes que peut 
soulever une telle définition, ni sur les procédés 
pratiques permettant d’obtenir un réseau d’iso- 
chrones. 

Les courbes isochrones ont été utilisées pour de 
nombreux opérateurs particuliers dont le plus 
connu, en France, est celui de Larrieu. Le type 
d’opérateur que nous appelons matriciel doit pou- 
voir d6boucher sur le traitement du ruissellement 
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sur un bassin dans toute sa complexité. I1 est 
caractérisé essentiellement par l’élaboration d’une 
matrice dite <( matrice caractéristique du bassin >>. 

Cette matrice est conçue pour obtenir une sub- 
division efficace des zones isochrones afin de pou- 
voir tenir compte, à l’intérieur de chacune de ces 
zones, de la variabilité spatiale à la fois des élé- 
ments climatiques et des éléments morphologiques. 
Le problème de l’efficacité se pose déjà dans la 
division isochronique : si, en effet, le e pas de 
temps >> du découpage, qui commande la <dis- 
tance )> entre isochrones, dépend théoriquement 
du temps de réponse du bassin pour une précision 
résultante donnée, il serait parfaitement inutile 
de choisir un pas de temps plus court que la divi- 
sion extrême permise par le type des observations 
pluviométriques. I1 est clair que dans le cas ofl 
celui-ci ne permet qu’une division très inférieure 
à ce qui est exigé par le modèle, il n’est même pas 
la peine de commencer les travaux. 

La division spatiale des isochrones correspond 
à des exigences << pratiques >> analogues. Elle est 
destinée, avons-nous dit, à tenir compte d’abord 
de la variabilité spatiale de la pluie. Mais cette 
pluie n’est connue qu’à partir des pluviomètres 
ou pluviographes installés sur le terrain; il serait 
donc parfaitement inutile, du point de vue de la 
pluie, de procéder à une division plus fine que 
celle qui correspond aux zones d’influence des 
appareils. De même, les réactions intéressantes 
de la morphologie du bassin sont les réactions 
moyennes dans les domaines accessibles à chacun 
des pluviomètres. 

I1 résulte de ces remarques que la division du 
bassin la plus fine à laquelle on puisse utilement 
accéder correspond aux surfaces définies par l’in- 
tersection des isochrones et des polygones de 
Thiessen. La figure 2 montre sur un exemple très 
schématique la manière de procéder et  la matrice 
qui en résulterait, SeIr, désignant la superficie de 
la zone appartenant à la fois à la zone isochrone 8 
et au polygone de Thiessen relatif au pluviomè- 
tre L. La partie hachurée de la figure. correspond 
par exemple à Saz. 

Dans l’opération de transformation, la matrice 
caractéristique servira de support à l’intégration 
par différences finies, pour les variables espaces, 
de l’équation générale du ruissellement dont on 
trouvera une expression dans [ 2 ] .  L’étude du 
phénomène peut alors se poursuivre à l’échelle de 
la surface élémentaire. L’opérateur utilisé à cette 
échelle comporte essentiellement deux éléments : 
- un élément de réduction qui relève de la 

théorie du coefficient de ruissellement ; 
- un élément d’étalement. 
L’opération de réduction est de beaucoup la 

plus délicate, notamment parce que la fraction de 
précipitation qui ruisselle dans un intervalle de 
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Décomposition du bassin en surfaces Se, 
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Matrice caractéristique du bassin 
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FIG. 2 

temps donné dépend d’un facteur essentiellement 
variable : le taux d’humectation superficielle du 
terrain. De nombreux indices d’humectation ont 
été étudiés, basés SUP les précipitations antécé- 
dentes et les caractéristiques de l’averse; ils sont 
utilisés avec plus ou moins de succès dans les opé- 
rations de réduction. Dans des modeles simplifi6s’ 
élaborés pour permettre les calculs << à la main B ,  
on utilise 6galement des règles simples pour la 
variation du coefficient du ruissellement, telles 
que : une fonction f (t) dite << de ruissellement >> 
ayant été établie, on adopte des valeurs normale- 
ment croissantes tant qu’il se produit des préci- 
pitations supérieures à un premier seuil donn4, 
constantes lorsque les précipitations sont compri- 
ses entre ce premier seuil et  un seuil inférieur, 
décroissantes en-dessous de ce dernier seuil. 

L’opération d’6talement traduit l’effet de tam- 
pon provoqué par le stockage temporaire de mr- 
face, suivi d’un destockage progressif. E n  prati- 
que, elle intègre également les phénomènes ana- 
logues subis par le volume élémentaire de ruissel- 
lement tout le long de son transfert de la zone de 
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production à l’exutoire du bassin; ces effets sont 
indissociables, ce qui, du reste, n’entraîne pas d’in- 
convénient pratique. Cette transformation est 
généralement introduite dans les calculs SOUS 
forme d’un opBrateur fonctionnel, c’est-à-dire 
d’une intégrale capable de transformer un scalaire 
(ici le volume ruisselé) en une fonction du temps 
(ou un vecteur si on utilise des différences finies) 
dont l’intégrale ait même valeur que le scalaire. 

Les différents éléments de l’opérateur de trans- 
formation étant mis en place, le passage de la 
chronique des pluies à celle des débits s’effectue 
par une série d’opérations matricielles qui seront 
brièvement exposées au paragraphe suivant. 

3. - MODIILES MATH~MATIQUES 

PLUIES.DÉBITS 
MATRICIELS DE TRANSFORMATIONS 

De nos jours, l’expression e modèle mathema- 
tique >> évoque presque irrésistiblement la grosse 
cavalerie du calcul automatique. S’il est vrai que 
la plupart des modèles complexes ne sauraient se 
passer du concours des ordinateurs, il n’est pas 
moius vrai qu’en de nombreux cas des reconstitu- 
tions tout à fait valables peuvent être conduites 
au moyen de modèles très simplifiés sur de modes- 
tes calculatrices de bureau. Nous signalerons plus 
loin, sans toujours les commenter, les exemples 
qui ont été traités par le Service Hydrologique de 
I’ORSTOM. 

Les principes de l’op6rabur matriciel de trans- 
formation avaient été posés par Marcel Roche 
dans [l]. Certaines notions Btaient encore vagues, 
notamment celle de matrice caractéristique du bas- 
sin qui est pourtant la pièce fondamentale du sys- 
tème. Des compléments importants figurent dans 
[3] (en particulier l’expression de la matrice 
caractéristique). Un exposé à peu p r b  complet 
de la méthode est- donné dans [4], mais unique- 
ment pour l’application à des crues de fonte de 
neige, ce qui simplifie le problème du coefficient 
de ruissellement. 

Naus allons essayer de passer brièvement en 
revue les différentes opérations à effectuer. 
- Matrice caractéristique, établie comme il a 

été indiqué plus haut, qui a pour expression géné- 
rale : 

...... ...... s,, SI, SI, s,, ’1K 

................................... 

...... ...... ’0 K se, se, se, se, 
.................................... 

I 

...... s,, s,, s,, s,, s,, ...... 

On la désignera par [SI. Elle est d’ordre (O, K). 

Préparation des données. 

Les données (pluies, chutes de neige, tempe- 
rature) doivent être fournies sous forme matri- 
cielle, après choix d’un intervalle, ou pas de temps, 
que l’on désignera par AT. On considère d’autre 
part le nombre N d’intervalles AT que contient 
l’épisode climatologique le plus long que l’on 
veut traiter, chaque intervalle portant un numero 
séquentiel. I1 est d’usage de numéroter suivant i 
les colonnes de la matrice. Les lignes correspon- 
dent alors aux postes d’observations. Si le facteur 
considéré est, par exemple, la pluie que l’on dési- 
gnera symboliquement par P, la matrice corres- 
pondante sera désignée par [PI, d’ordre (K, N). 

Coefficient de ruissellement. 

C’est là que les modèles matriciels diffèrent le 
plus entre eux et il est actuellement peu réaliste 
de donner une méthodologie générale. C’est pour- 
tant ce que nous tenterons, en soulignant qu’elle 
ne débouche pas immédiatement sur un procedé de 
calcul. Le coefficient K de ruissellement sur une 
surface S a k ,  moyen sur une période AT numérotée 
i dépend : 
- d’un paramètre Kook, caractéristique moyen- 

ne du sol et de la  végétation sur S e k  pour un état 
d’humectation donné qui pourrait être standar- 
disé ; 
- de l’état d’humectation moyen du sol pen- 

dant l’intervalle i, état qui peut être caractérisé 
par un indice des pluies antécédentes qu’on desi- 
gnera par IH (P)$ ; 
- éventuellement, pour certains découpages 

dans le temps et pour des bassins de taille réduite, 
de la répartition de la pluie à l’intérieur de i. 
Nous exprimerons ce facteur par le terme COR 
(forme). 

L’expression générale du coefficient de ruissel- 
lement serait alors : 

K = f(KO,,, IH(P)j, COR(forme)) 

Même si le correctif de forme peut être nhgligé, 
on conçoit qu’une relation de ce type risque de 
conserver longtemps une allure ésotérique. Le 
mieux qu’on puisse esp6rer est que KOak puisse 
être introduit comme multiplicateur de ce que 
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nous avons appelé une fonction de coefficient : 

ce qui supposerait que KO n’a pas d’influence 
sur f, autrement dit que les propriétés hydrodyna- 
miques intrinsèques du sol n’ont pas d’influence 
sur le comportement de l’indice des précipitations 
par rapport au ruissellement. I1 y a bien quelques 
moyens de pallier cet inconvénient, mais une dis- 
tinction de ce genre nous entraînerait trop loin. 

Malgré les reproches au moins théosiques qu’íin 
peut lui faire, c’est bien sous cette deInière forme 
qu’on introduit, en pratique, le coefficient de ruis- 
sellement dans les modèles mathématiques. 

Matrice des volumes ruisselés. 

On remarquera tout d’abord que le coefficient 
de ruissellement s’applique en fait aux données 
d’un pluviomètre (ou d’un pluviographe) et qu’il 
est par conséquent impossible, au cours d’un ré- 
glage paramétrique, de tenir compte de la distri- 
bution spatiale de ce coefficient à l’intérieur de 
la zone d’influence de l’appareil. Ceci entraîne que 
l’on doit, pour les caractéristiques du sol, se con- 
tenter d’un vecteur [KOk] au lieu d’une ma- 
trice [KOe,]. Pour la suite des opérations, il est 
commode de disposer ce vecteur horizontalement : 
on le symbolisera par [KO] d’ordre K. 

L’ensemble des valeurs de f au cours d’un épi- 
sode pluvieux de durée NAT peut être rangé dans 
une matrice [f] d’ordre (E, N), et l’ensemble des 
coefficients de ruissellement à appliquer est obtenu 
en prémultipliant [f] par [KO]. Si l’on désigne 
par [CI la matrice des coefficients : 

[CI = [KO1 [fl 

On peut alors former une matrice dite <<des 
hauteurs réduites >> ([HR]), en associant à chaque 
couple O k ,  .I et P,, .I formé des éléments homologues 
de [CI et de [PI, une valeur HR,, i = Ck, impk, I .  
On notera symboliquement cette opération par : 

[HRI = [CI E [PI, 

et  on l’appellera : produit couplé de [ Cl et de [Pl) 
d’ordre (K, N). La matrice des volumes ruisselés 
s’obtient en prémultipliant [HR] par la matrice 
caractéristique du bassin : 

[VR] = [SI. [HR] 

. (O, N) = (O, K) (K, N) 

I1 est clair qu’un élément VRe, .I de [VR] dési- 
gne la totalité du volume disponible pour le ruis- 
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sellement dans l’intervalle de temps i sur la zone 
isochrone e. 
- L’opération d’étalement est décrite en détail 

dans [4] et  nous n’aurions pas le temps d’en 
reprendre ici l’explication de détail. La matrice 
des volumes ruisselés étalés [VE] s’obtient en 
postmultipliant [VR] par une matrice [A] de 
forme : 

.......... x, A, Av o .......... o o 
o h, Av- ,  h, .......... o o 

O 0  o o L I  h, 

.......... 
........................................ 

........... .......... 
d’ordre (N, N + v - 1.) et telle que 

A1 + A2 + Av = 1 
La matrice [VE] est donc d’ordre (O, N+ v-1). 
- L’opération finale concernant le ruisselle- 

ment consiste à transporter à l’exutoire les volu- 
mes ruisselés pròduits dans chaque zone isochrone, 
et  convenablement étalés par l’opération A. C’est 
une opération classique, connue de tous, sur la- 
quelle nous ne reviendrons pas. 

La série des opérations décrites ci-dessus ne 
concerne que le ruissellement. I1 convient d’ajou- 
ter dans le modèle un processus capable de fournir 
le débit de base. Génhlement, le problème a une 
importance bien moindre et, quoique théorique- 
ment il ne soit pas simple, on arrive‘ assez vite 
à des ajustements satisfaisants. 

.’ 

4. - QUELQUES EXEMPLES TW‘I%S 
PAR ORSTOM ET PAR IGECO 

A part un modèle pour crues de fonte de neige 
étudié en collaboration avec M. Slivitzky, Direc- 
teur Général des Eaux du Québec, et  pour lequel 
un programme de passage sur ordinateur a t%é 
établi, tous les modèles utilisés jusqu’A présent à 
I’ORSTOM ont été conçus pour le calcul e A la 
main >>) ce qui, évidemment, ne permet pas d’at- 
teindre une très grande complexité. 

Des modèles simplifiés ont été utilisés par 
ORSTOM et par IGECO pour traiter notamment 
les crues des aménagements du Jaguaribe (BrB- 
sil), du Litani et du Nahr Abou Ali (Liban), du 
Mono (Togo) etc. D’autre part, des études pous- 
sées, mais toujours à partir de modèles e manuels B 
ont été menées sur des bassins ayant fait l’objet 
d’observations particulières : bassins de Niarba 
(Manga) en Haute-Volta et d’Ouled-Addet (Ghorfa) 
en Mauritanie. Les caractéristiques de ces der- 
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niers cours d’eau sont les suivantes : 

Etat 

Climat 

Pluie annuelle 
moyenne 

Bassin 
Superficie 

Observations 
en 

Haute-Volta 

Tropical 

900 mm 

Niarba 
572 km2 

1963-1965 

Mauritanie 

Sahélien 

500 mm 

Ouled Addet 

1125 km2 

1964-1967 

Les résultats relatifs à ces bassins sont publiés 
dans [5] et dans CS]. 

L’écoulement de ces cours d’eau, dépendant 
étroitement du climat, est constitué par les flots 
des fortes crues dues à des averses torrentielles et 
reliées par un maigre débit permanent de juin- 
juillet à octobre-novembre : 15 % des pluies 
s’écoulent, soit environ 80-85 millions de m3 pour 
chaque bassin. 

A Niarba, le substratum est granitique, la végé- 
tation de savane assez dense. A Ouled-Addet) on 
trouve des glacis argileux et des grès altérés à 
ennoiement sableux) avec quelques épineux clair- 
semés. 

Les plus fortes crues observées ont été de 
115 m3/s (41 % de ruissellement), à Niarba, et 
de 215m3/s à Ouled-Addet. 

Le réglage de modèle de crues exige qu’aient été 
observées au moins plusieurs crues dues à un ruis- 
sellement intéressant tous les sols du bassin et 
dont le flot dépasse le lit mineur de <pleins 
bords >>. En 3 ans, 4 B 5 crues de cette nature 
furent enregistrées à Niarba; 2 seulement i% Ouled- 
Addet en 4 ans. De telles durees d’observations 
sont minimales sous de tels climats si l’on veut 
exploiter rationnellement l’information collectée. 

Nous appuierons notre démonstration sur le 
modèle de Niarba, beaucoup mieux réglé; les par- 
ticularitb de celui d’Ouled-Addet seront seule- 
ment mentionnées. 
- L’e’tablissemen,t 0t le réglage du modPle se 

sont effectue’s en 5 temps : 
- découpage en zones d’isochronisme ; 
- decoupage en aires d’influence des plu- 

- détermination de la fonction de ruissel- 

- choix d’une fonction d’absorption du lit; 
- estimation de la fonction d’étalement. 

- Le de’coupnge en #ones d’isociwonisme se réa- 
lise en s’appuyant sur la structure du chevelu 
hydrographique, la pente longitudinale des thal- 

viomètres ; 

lement ; 

wegs, le temps de concentration observe des crues. 
Un repère indispensable est fourni par l’existence 
sur le haut bassin de trois sous-bassins (environ 
17’55 et  98 km2) aux exutoires desquels les hydro- 
grammes sont également observés. 

Ainsi à Niarba, à partir d’un temps de concen- 
tration de 24 h, a-t-on dessiné 5 lignes d’isochro- 
nisme découpant 6 zones décalées de 4 en 4 heures ; 
la durée utile d’une averse ne dépassant générale- 
ment pas 4 heures, ce découpage a été jugé assez 
fin. La carte de la figure 3 représente ce décou- 
page. 
- Les aires d’influence des plzcviom4tres sont 

définies par la méthode de Thiessen à partir d’un 
réseau d’appareils à densité d’implantation i2 peu 
près uniform’e. Pour Niarba (fig. 3) on a retenu 
20 pluviomètres (1 pour 25 km2 environ), et la 
composition des deux vecteurs précédents y donne 
38 zones Clémentaires à partir desquelles s’étu- 
dient la génération et la transmission du ruissel- 
lement. 

- La fonction de ruissellement. 
On l’a choisie de forme non analytique : le coef- 

ficient de ruissellement K, dépend d’un facteur 
principal P, hauteur moyenne de pluie sur le bas- 
sin pour l’averse considérée, et d’un facteur secon- 
daire IS, indice de la saturation des terrains 
avant l’averse. 

De telles fonctions de ruissellement ont 6th 
établies sur les sous-bassins amont par la méthode 
graphique des deviations résiduelles. Aucune dif- 
férence appréciable apparaissant, on a adopté une 
fonction unique moyenne pour la totalité du baR- 
sin homogène de Niarba. 

Cette fonction croissante passe par les valeurs 
suiyantes de K, en : 

IS en mm/j 
P mm 

5 40 

30 20 45 
80 25 70 

Pa 

ta 
L’indice IS est de la forme IS = Xi*’ -, 

somme sur 45 jours antérieurs du rapport hauteur 
de pluie SUP intervalle de temps antérieur au 
jour a. 

Le réglage manuel d’une fonction de ruissel- 
lement est très e rugueux >> ; c’est à ce stade que 
le traitement automatique doit le plus améliorer 
la précision du modèle. 

Pour Ouled Addet, la dualite de reaction des 
terrains a conduit à choisir deux fonctions de ruis- 
sellement, l’une forte pour les glacis argileux, 
l’autre faible pour les éboulis sablo-gréseux ; fonc- 
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I. 2 

FIG. 3 
Bassin de La Guilla à Niarba 

Dicoupage en bandes isochrones et aires d’influence des pluviomètres 

tions déterminées A partir des études sur les sous- 
bassins couvrant les deux types de terrains (96, 
143, 149 et 250 km2). Ces deux fonctions sont de 
même nature que celle de Niarba; elles prennent 
les valeurs suivantes de Kr % : 

Fonction forte 

IS = 5 IS = 20 

valeurs réduites de quelque 30 à 30 % pour la 
fonction faible. 

- La fonction d’absorptioiz du l i t  est une fonc- 
tion caractéristique des cours d’eau sahéliens et 
tropicaux dont les lits à forte capacité volumique 
pestent presque vides entre les crues. 

A Niarba, la reconstitution des crues observées 
amène toujours un volume excessif en début de 
crue, volume qui, en réalité, est absorbé par le lit 
mineur et ses alluvions grossières. Une fonction 
linéaire décroissante de IS a été retenue. 

Pour Ouled-Addet, la dégradation sahélienne 
des lits provoque des débordements dans le lit 
majeur à chaque forte crue. L’estimation de ces 
pertes dépend des longueurs relatives des lits 
majeurs sujets aux débordements, avec répartition 
par zone isochrone. Ces pertes, nulles pour une 
crue inférieure à 10 ans de récurrence, atteignent 
10 % du volume écou16 pour une crue environ 
cinquantenaire. 

- La fonction d’ktalement a été prise de la 
forme : 

X ,  = * Lil z- (pte-p‘ t2  + v t e - ” f 2  1 dt  
avec 11 = 0,01, v = 0,15 et i = 21, pour Niarba. 
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Ainsi peut-on reconstituer avec bonne précision polées à des précipitations plus violentes pour 
les principales crues observées (exemple du 21 au rechercher les crues exceptionnelles. Le réglage 
28-7-64, à Niarba sur fig. 4 : à une heure donnbe, peut alors être un peu déficient surtout en ce qui 
l’écart entre débit observé et  débit calculé n’est concerne l’évolution de la fonction d’étalement 
pas exagéré). et  de la fonction d’absorption. La connaissance 

physique du problème des débordements hors du De telles reconstitutions peuvent être extra- 
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FIG. 4 
Crue du 21 juillet 1963 de La Guilla à Niarba. 



P. DUBREUIL 
M. ROCHE 

LES MODELES MATRICIELS 
DANS L'ELABORATIOH DES CRUES 

I. 2 

lit mineur est indispensable pour améliorer la 
précision des modèles. Des recherches sont encore 
nécessaires sur ce thème. 

celles du Ghorfa ont 6th menées sur un autre 
bassin de 1 000 km2 situé au Tchad : le Bam Bam. 
Ce bassin a et6 observé Dendant 4 ans tres soi- 
gneusement et avec une Forte densit6 de pluvio- 
mètres ; les donnees recueillies sont aussi sares 

est possible en la matière. Une Etude destinée 
un modele matriciel très élabore est 

actuellement en 
notamment sup la fonction de coefficient de ruis- 
sellement; des programmes partiels destines au 

Les deux représentent 
peu près les limites des possibilités humaines en 
calcul à la main. Le stade immédiatement supe- 
rieur est inconcevable sans ordinateur. Des schb 
mas plus simplistes ont parfois été utilisés. La 
figure 

aboutir 

montre un résultat Obtenu avec un 
schéma pour une crue du Litani(l'llydrogramme modèle final ont deja 6th &pits et testés. Enfin, 
calculé est représenté 'Ous forme d'une 'Ourbe en on cherchera, propos de cette étude, parvenir 

au réglage automatique suivant des procedes &o- escalier), 

Des études analogues à celles de Niarba et à qués da i s  [4]. 
- 

MODELE Nel 

I 

0 1  I TEMPS EN JOURS 
' 2 0 '  21 ' 2 2 ' 2 3 ' 2 4 '  2 5 '  26 '  27'  2 8 ' 2 9 ' 3 0 ' 3 1  I 1 I 2 ' 3 ' 4 ' 5 ' 6 ' 7 ' 8 ' 9 ' 10 ' 11 I 12' 13 ' 14 ' 15 ' 16' 17 '18 

JANVIER FEVRlER 

FIG. 5 
Le Litani à Karaoun. - Crue du 20 janvier au 11 février 1947. 
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