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ABSTRACT 

Dans le cadr e de l ' étude de l ' aménagement hydra - agri cole de la vallée du 
Sénégal condui te par l ' Organisation des Nations Unies pour la nourriture 
et l ' agriculture (F . A. O. ), SOGREMI a été retenue pour l'étude, sur modèle 
mathémat i que , de la propagation des crues du Sénégal entre Gouina et 
St - Louis . 

SOGREAH dai~ mett r e au poi nt un out i l capable de reproduire la propagation 
des cr ues dans l'état naturel , avec une précision acceptable sur les niveaux, 
et de donner au Maît r e d ' Oeuvre des indications valables sur l ' infl uence 
que les aménagements projetés auron~ sur des crues naturelles ou artifici el­
les . 

L ' étude se décompose en deux phases bien di stinctes • La première cor.siste , 
après avoi r construit le modèle, à lê régler à l ' aide d ' un certain norr:bre 
de crues représentatives des régimes du Sénégal • La seconde représente 
l ' exploitation du modèle dans le cadre des avant- projets élaborés par la 
F.A . O. 

Le présent ~apport ne trai te que de la première phase, c'est- à - dire du 
réglage du modèle mai llé . 

Le réglage a été réal isé au moyen ·de trois crues caractéristiques du 
Sénégal : une crue forte (1964) , une crue moyenne (1966) et une crue faible 
(1968) . La qualité du réglage a été ensuite contrôlée par une crue moyen­
ne ( 1 969) • 

Les résultats montrent que le ~odèle peut être considéré comme représenta­
tif des conditions naturelles d ' écoulement dans la gamme des niveaux 
étudiés . La précision moyenne obtenue est moins bonne que celle prévue au 
contrat ; elle reste cependant satisfaisante car elle intégre un:nombre 
d ' inconnues assez grand . Ces inconnues ne pourraient être levées qu ' après 
des campagnes de nesures qui devraient être entreprises pendant plusieurs 
années . Leurs résultats ne seraient donc pas utiles au modèle • 

La conclusion essentielle est que le modèle peut répondre à un certain 
nombre de ques~ions , telles que : 

étude des surfaces inondées par les crues naturelles 

étude d ' endiguements partiels ; 

étude de crues artificielles modulées à partir de barrages acc~~ula­
teurs amont ; 

étude de barrage de reprise . 
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Par contre, si 1 1 on voulait étudier des crues de ~réquences centennale ou 
millennale avec un endiguement général de la vall ée, il faudrai~ aménager 
le modèle afin de rendre les loi s d 1échange des débits compatibl es avec 
les niveaux qui seraien~ atteints • Ces niveaux seraient en effet nettement 
supérieurs à ceux qcli existeraient dans 1 1 état actuel • 

Il en est de même des études relatives à la navigat i on. En effet, on ne 
pourra donner aux résultats une valeur absolue trop grande car les points 
de calcul des lits mineurs sont trop distants pour permettre une représen-­
tation correcte des faibles niveaux caractéristiques des régimes d 1étiage . 

oOo 
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INTRODUCTION 

Ce rapport présente la façon dont le modèle mathématique maillé de la 
Vallé e du Sénégal a été conçu (formulations mathématiques), cons~ruit à 
partir des données topographiques et réglé . 

Le modèle mathématique de la Vallée du Sénégal est un modèle dit Baillé . 
C' est- à - dire qu J à~l 'encontre d ' un modèle unidimensionnel classique qui 
suppose que les écoulements se font uniquement d ' amont en aval et que les 
niveaux dans les l i ts mineur et majeur sont à chaque instant égaux en une 
section , le modèle maillé permet de tenir compte des écoulements réels dans 
les lits mineur et majeur . Par écoulements réels nous entendons des écou­
lements qui peuvent aller d ' amont en aval dans les l its mineurs , des lits 
mineurs vers les l i ts majeurs ou vice- versa, de mai l les du lit majeur à 
mailles du lit majeur, dans le sens d ' amont vers l ' aval ou de l'aval vers 
l ' amont ou de droite à gauche ou en sens contraire . Le modèle prend donc 
en considérat i on les écoulements tels qu'ils se pr oduisent dans la nature 

La construction du mod~le se tradui t par la représentation numérique de la 
topographie et de l ' hydrographie du fleuve et de son champ d ' inondation et 
par l ' élaboration des méthodes qui permettent de simuler une crue • Le 
réglage consiste en l ' ajustement au moyen de crues de réglage des para­
mètres hydrauliques introduits dans le modèle , de manière à ce que n'impor­
te quelle crue naturelle du Sénégal puisse être :reproduite avec une préci­
s i on acceptable compte tenu de la qualité des données . 

Ce rapport est une synthèse de la première phase des études confiées à 
SOGREAH par la F.A . O . . Il correspond à une clause du contrat d'étude . 

Nous y trouverons les chapitres suivants : 

Chapitre I Chapitre préliminaire qui présente sommairement le 
modèl e, le déroulement de l ' étude , les résultats 
obtenus et les conclusions générales que l ' on peut en 
tirer ; 

Chapitre II Formulation mathémat ique et numérique 

Chapitre III Le réglage du modèle maillé 

Chapitre IV - Passage de la première crue de contrôle et améliorat i on 
du réglage du modèle ; 

Chapitre V - Passage sur le ~oàèle de l a crue de 1969 comn1e deuxième 
crue de contrôl e ; 

Chapitre VI - Conclusions et recommandations . 

A la fin du rapport se trouvent cinq aP~exes . Les quatre premières concer­
nent la définition des crues étudiées sur le modèle maillé et l a dernière 
traite du modèle unidimensionnel • 

oOo 
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Chapitre I 

CHAPITRE P.3.ELD1INAIP.E DEFINISSANT LE BUT DE L ' ETUDE , SOU DEROULE?,1ENT, 
LES RESULTATS GENERAUX ACQUIS ET PRECISilliT LES CONCLUSIONS UTILES 

1 . BUT DE L'ETUDE 

L ' étude sur modèle mathématique de la propagation des crues du Sénégal 
a pour but de mettre à la disposition de la F . A. O. tm moyen de vérifi er 
rapidement l ' effet des aménagements hydro- agricoles projetés sur les 
conditions naturelles d ' écoulement des crues . 

Les résultats attendus demandent donc un réglage préalable du modè le, 
afin J ' êt r e assuré que les indications qu 1il ·donnera au cours de son 
exploitation auront une valeur relative sûre sinon une valeur absolue 
certaine . Nous distinguerons ces deux définitions de qualité ùu modèle 
car on n ' est jamais certain de l a qual ité d~s données et que, par con­
séqu&nt, la comparaison directe entre deux é t ats conduit.à des ens ei­
gnements d ' une crédibilité plus grande que la prise en compte de va­
leurs absolues . 

.::,e modèle mathématique qui permet le mieux de reproaulro des écoule­
ments naturels dans le cas du Sénégal est un modèle maillé ; c ' est - à ­
dire que le Sénéeal et sa val lée oont divisés en casiers ou mailles 
reliés les uns aux autres par des lois d ' échange des débits • Cette 
schématisation per:net de rc.trouver des Écoulemen"ts confor:nes à ceux 
observés dans la nature et, surtout, n ' oblige pas à avoir, à chaque 
instant, les mêmes niveaux dans les lits mineur et majeur dans un pro­
f il en travers du fleuve, ce qui est le cas d ' un modèle mathématique 
unidimensi omlCl . 

2 • DEROULE!:!ENT DE 1 1 E~·UDE 

Dan.s le paragraphe ci - dessus nous avons fai t allusi on à deux "types 
de modèles mathématiques fluviaux : les nodèles unidi mensionnel et 
maillé • 

Ges deux modèles ont été utilisés pour l ' étude de la propagation des 
crues du Sénégal . Leurs objcc"tifs étaient différents puisque les 
résultats que 1 1 on peut attendre d ' eux le son"t également . 
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Nous avons donc commencé par construir& un 1odèle unidimensionnel 
de la Vallée du Sénégal en respectant cependant un certain nombre 
de régles permettant de profiter du travail qui lui était consacré 
pour le modèle maillé qui était le modèle principal . Ce premier modèle 
a été prévu car il permet une mise en oeuvre plus rapide ainsi qu'un 
réglage plus souple car le modèle es~ moins lourd à exploiter • 

Il avait pour but de tester les do~~ées topographiques, hydrographiques 
et hydrologiques d ' une part et d 'autre part , de régler les écoulements 
du lit mineur quand il n'y a pas de lit majeur (tronçon Gouina- Bakel ). 
Ceci avait été rendu possible par un a~énagement des p~ogrammes de 
calculs des écoulements fluviaux . 

Ce modèle a été utilisé de novembre 1968 à février 1969 ; l'arrêt des 
essai s a été décidé au cours de la réuni on tenue à Grenoble les 24 et 
25 février 1969 • 

Pend~~t cette période la construction du modèle maillé s ' est poursuivie 
et le premier calcul a été réalisé le 21 févri~r 1969 . A par~ir de 
cette date nous nous sommes attachés au réglage du modèle maillé sur 
les crues de 1964 et 1968 • Le choix de ces crues n 1 est pas arbitraire . 
En eff.;)t , nous avions initialement retenu les crues de 1964 ct 1965 
car elles étaient associées à des campagnes de m0sures ORSTOM ; la crue 
de 1965 étant assez semblable à celle de 1964, il nous a été demandé 
de conserver la crue forte (1964) et de choisir une autre crue parmi 
les plus faibles . La crue de 1968 présente cette qualité et a aussi 
l ' avantage d ' être postérieure à la cons~ruction de la di8UC périphéri­
que du delta rive gauche du Sénégal (construction réalisée pendant la 
saison sèche 1964) . 

Le réglage sur ces deux crues s 1 est poursuivi jusqu ' au mois d 1août 
1969 ; au cours de la réunion des 7 et 8 août 1969 à Grenoble , nous 
étions à m&me de présenter les résultats qui allaient &tre expos~s 
dans le rapport semestriel n° 3 • Ce rapport semestri el concluant que 
le modèle maillé pouvait être considéré comme réglé, une réunion s ' est 
tenue à Rome le 18 novembre 1969 . Il nous a été demandé à la suite 
de ces entretiens, le 25 novembre 1969 , de faire passer la première 
crue de contrôle sur le modèle • Les résultats ont été envoyés le 
30 décembre 1969 et, au cours de la réunion des 19 et 20 janvier 1970 , 
il fut décidé de poursuivre le réglage sur cotte troisième crue • Les 
résultats furent acquis fin avril et firent l'objet du rapport semes­
triel n ° 4 envo~,ré le 14 mai 1970 

La réunion des 11 et 12 juin qui suivit cet envoi amena un constat des 
consultants que l ' un peut résumer ainsi : compte tenu des inconnues 
et des incertitudes concern~~t certaines données, on peut considérer 
quo le modèle maillé est acceptable dans son état actuel et qu ' il est 
suffisrunment précis pour les types d ' exploitation que l'on peut envisa­
ger • Afin d 1 é~ayer cette conclusion, il nous fut également demru!dé de 
faire passer sur le modèle une quatrième crue, celle de 1969, a~ titre 
de deuxième crue de contrôle . Ce travail a é~é réalisé ct les résultats 
envoyés le 7 juillet 1970 ; depuis on a considéré que le modè le mail lé 
est réglé au mieux des conna issances actuelles concernant le Sénégal ct 
qu 1 il peut donc être ~xploité dans le cadre des avant- projets hydra­
agricoles dressés par la F.A.O .• 
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3. EXTENSION GEOGRAPHIQUE DES ETUDES 

La vallée du Sénégal rep r ésentée par l e modèle correspond à 1 000 km 
de fleuve depuis la l i mite runont (Goui na) jusqu ' à la l i mi te aval 
(Sai nt- Loui s) • 

Ces 1 000 km comprennent deux part~es dist i nctes 

une par tie amcnt à forte pent8 entre Gouina et Bakel (PK 202) 
coupée de rap1.des (Gouina, chutes du Félou) ; la vallée est 
encai ssée ct il n ' y a pas de débordement car a c térisé ; 

un e partie à .r.'aible pente, en aval de Bakc l ; la vallée s ' élargi t 
progressiveme~t jusqu ' au delta du Sénégal • Elle est i nondée 
annuell ement ~ur 10 à 30 km de largeur selon les crues ; c ' est 
la vallée proJ>Œemen t di te , lil)u des cultures de décrue . 

Cette vallée }leut , à son tour, être di visée en trois tronçons : 

- de Bakel à Kaéd i (km 464) où l ' inondat i on se fai t sur tout en 
rive gauche • On y trouve l e mar igot de Diavagne qui alimente 
la rive gau0he et ln dr aine en décrue ; 

- de Kaé.d.i à D:-~gana (km 827) . Le Sénégal, entre les poi nts kilo­
métriques 515 et 750 se divise en deux bras : le Doué à gauche 
et le Sénégal à droite . La vallée os t al or s di vi sée en troi s 
zones distinctes 

'· ent r e l e.Doué et le dié:r:L sénégalai s, 
entre l e Doué ct le Sénégal , l ' Ile A. Morphi l , 
entre le Sénégal et le di éri mauritanien (la8 , toro), 

- de Dagan a à Saint- Loui s (km 996). 

Ent r e :Dagana et Rosso (km 863), le Sénégal se resserre sur_son J:it.r;:tineQ' et , 
ensuite, on trouve l ' élargissement du delta du Sénégal . Côté Sénégal 
l ' expansion est actuellement limitée par l a digue périphérique ~ive 
gauche cunstruite en 1964 . Côté Mauritanie le lit s ' élargit et pren d 
une grandu import~1ce avec la dépression de l ' Af~out Es Sahel qui 
s ' étend jusqu ' à Nourucchott . Cette dépr ession est intéressée par les 
crueG supérieures à lR moyenne • 

Les deux affluents principaux du Sénégal sont 

l a Falémé en rive gauche ; son confluent se trouve à une trentai­
ne de kilomètres en amont de Bakel . Ses débits sont connus à 
Kidira, 50 km en aœ.ont du confluent ; 

le Gorgol en rive droite ; il d~bouchc à hauteur de Kaédi et son 
cours inférieur constitue le oualodu Gorgol • Ses débi ts sont mal 
connus . 

On trouve également dos affluents mineurs, tous s i tués en rive droite 
~t en amont du Gorgol . On o. a insi 

le Kolimbiné au PK 66 , 5 entre Fé lou et Kayes ; 

le Karakoro au :PK 149 en o.mont du cnnfluent du Sénégal et de la 
Falcmé (PK 172) ; 
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l e Uiordé (PK 260) en amont de Wa oundé ; 

le Ghorfa (PK 321) entre ïfaoundé et !.Iatam 

A par~~r de Dagana on trouve un certain nombre de défluents, les débits 
empruntés ne revenant plus au Sénégal . Nous avons 

• 

le lac de il ' Ki z à hauteur de Daga..11a (PK 827) 

l e l ac de Guiers à hauteur de Richard- Tell (PK 851) 

:!.es ou1rrages cle la rive gauche du del t a du Sénéga.l : 1T 1 Tiagar 
(:?K 863) , Ronq (PI: 889), Jia ouar (PK 896), Caimans (PK 914), 
Dieg (PI< 944) ; 

l ~ Aftout Es Sahel (PK 930) à hauteur de Débi. 

Les stationo l imnimétriques s ' échelonnent tout au long du Sénéga.l et 
du Doué . liTous avons 

sur le Sénégal : 

Goui~1a ---------··-··-······--··-· ···-···-·--- ·········--·- -·--·--··-~-------· PK 0"' 

I él o·J. amont et ava.l ................................................................................................................................. -- PK 57 

Kayes ............................... - ......................... ........... - ... ·----····---·-·····--··--··-·-··----- ··-·-- PTT .\. 73,50 

.Am bi dé à i --····--····---···· .. ··· ........... ---····-··-···············-·········-·-··········-·····-· ·····-·-·········-·····-·······-···---····-····---- PK 115 , 50 

.B ak e 1 .................................................................................................................................................................................................... . PK 202 

f! aoœ:.d é -··---·················-···················-··--····-··········-···· .. ···-···-·-····-··-····-··------··-·--·--.. -·········-········----· PK 282 

Mat an1 .................................................................... .................................................................................................... ____ _ PK 373 

Ka éd i ................................................................................................................................................ - ........ - ......... - .... ~----.. PK 464 

Défl -.J.ence du Doué ........ .......... .... .............................................................................................................. . PK 514 
:::; al dé .................................................. - .................... , ... _ , ___ ___ __________ , ..... .... _ ..... .,.. .• _ .. __ PK 522 

I3oghé ............................................................................................................................................................................... . PK 617 

Po éi. or .................................................................................................................................................. - .................................. . PK 729 

Confluence du Doué ........... - ............................................... - .......................................................... ... PK 751 

Dagana ................................................................................................................................................................................ .. PK 82? 

J.i chard- T o 11 ........................................................................................................................................................ _ .. PK 851 
Rosso ........................................................................................................................................................... , ................................ . PK 863 

Ror.q ................................................................................................................ .. .................................................................. - ......... ... PK 889 

Diaouar .................................. .. .............................................. .. .......................................................................................... .. PK 89G 

Caïmans .......................................................................................................................................................................... .. PK 914 

Débi ............................................................................................... ... .............................................................................................. . PK 930 
Saint- Lou:!..s ...................... _ ___________ _____ .............................. - ................................. ______________ _ PK 996 
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Sur l e Doué , en repérant l es stations ~ar rapport au Sénégal 

li 1 Goui ............................................................................................... _ ........... - ... ········--·~····- PK 5 22 

Guédé --·················--·-········---·-······-···············-·-····· ··········-·~-·--···-·-··-···-····------···- PK 686 

4. DEFINITION SOM!MIRE DES MODELES UTILISES 

Avant d ' all er plus loin, nous penso~s qu ' i l es t intéressant de définir 
en quelques mots les car actéristiques principales des deux modèle s 
utilisés . 

4. 1 Le modèle unidimensionnel 

C' est un modèle qui per met de r ésoudr e les équations de Saint- Venant 
en supposant que l es é coul ements n e peuvent se faire que parallèl e­
ment à l ' axe du lit et que les niveaux d ' eau dans les lits majeur ct 
mineur sont , dans une section quelconque du modèle , égaux à chaque 
insta..11t • C 1 est donc un nJOdèle relativement simple à mettre en oeuvre 
et à utiliser ; cependant , il est limité , dans un cas s emblab l e à 
~elui du Sénégal , dans son exploitation apr ès réglage . De plus, quand 
les é coul ements dans le lit majeur sont loin d ' être négligeabl es, il 
n e peut traduire les écoulements réels et , en particulier les échanges 
do débit entre les différentes parties du fleuve . 

Il n ' a donc eu qu ' un rôl e limité en apparen~e, celui de tester les 
données . En réalité, i l a servi très utilement car il nous a . montré 
l es zones où des problèmes sc posent . Ces zones ont été retrouvées 
sur le modèle maillé ct la résol ution des problèmes n ' a pas toujours 
été poss i ble . Les études et r ésultats acquis à l ' a i de de ce modèle 
sont consignés dans l'annexe n ° 5, en fin du rappor t . 

4 . 2 Le modè l e maillé 

C' est un modèle plus complexe car il permet aux écoulements de sc 
faire dans des sens semblables à ceux observés dans la nature o De 
plus, les niveaux dans les diffé r entes mailles qui sont associ ées à 
une mai l le du li t mi n eur peuvent être très différents e t ne dépendent 
que des lois d'échongc des débit s entre mailles et des lois de vol ume 
des mai lles o 

C' est donc un modèl e qui permet, quand les point s de contrôle sont 
nombreux et l es données complètes , de reproduire des écoulements 
naturels avec une gr ande pr éci sion . Dans le cas où les renseignements 
disponibles sont moins nombreux , il permet cependant de schénatiser 
l es écoulements avec une plus gr ande fidél i té que le modèle unidimen­
sionnel . 

Nous n ' entrerons pas dans l e détail du modèle car un chapitre du 
rapport lui sera consacré ; dans ce chapitre nous définirons la façon 
dont l es équations sont prises en compte par le prograw~e de calcul 
ainsi que le principe d8 la résolution numérique . 
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5 . RESULTATS ACQUIS AU COURS DU REGLAGE DU IviODELE MAILLE 

5.1 Généralités 

Le réglage du modèle a été, ainsi que nous l ' cvons dit dans le 
paragraphe 2 de ce chapitre, r éalisé au moyen des crues de 1964, 
1968 et 1966 . 

Les deux premières crues citées ont été celles qui ont permis le 
réglage d'ensemble, la crue de 1966 ayant servi à aoéliorer certaines 
zones de cc même réglage . 

Le réglage a été rendu l ong et laborieux en raison du manque de 
connaissance sur le processus d ' inondation du lit majeur et aussi sur 
les conditions d ' écoulement car les échelles existantes sont toutes 
dans le lit 3ineur . De plus, un certain nombre de données participant 
à la genèse ou à l ' évoluti on de l'onde de crue manquaient ct il a donc 
fallu essayer de les déterminer car leur influence se fait sentir sur 
certains tronçons du fleuve . Les négliger conduit à diminuer la 
précision tandis que les prendre en compte entraîne l ' apparition de 
parrunètres supplémentaires qu ' il n ' est pas logique, en principe, de 
considérer comme tels . 

Contractuellement, les critères du réglage sont uniquement basés sur 
les niveaux , le contrat précisant que : "une précision de + 10 co sur 
les niveaux moyens du li~ mineur sera jugée satisfcisante ~ Cette pré ­
cis L(·n sera ca lculée en effectuant la moyenn~ arithmétique des valeurs 
absolues des écarts journaliers constatés pendant une période de 6 mois 
correspondant au developpement de la crue du flauve • En outre, les 
maxima de l~ crue seront déterminés avec un écart qui ne devra pas 
être supérieur à 10 cm sous réserve des ~esures complémentaires sur 
le terrain dont l ' exécution pourra être reconnue nécessaire conformé­
mont aux dispositions de l ' articlo (5) (d)" . 

Parvenir à une précision de .:!=_ 10 cm implique une connaissance topo ­
graphique, hydrographique ct hydrologique précise ct homogène sur 
toute la surface du doi!laine représenté , Quand il n ' en est pas ainsi , 
le moindre flottement dans les données pénalise considérabl~nont le 
réglc..gc • 

C' est pourquoi cette clause assez severe concernant la précision était 
tc!npéréc par le text~:: du parn.graph0 ( e) article V "Le Modè l e sera établi 
d ' après les documents existants à la signature du contrat • Si la pré­
cision du réglage du modèle spécifiée à l'~rticle i (c) (iii) ci - dessus 
n'est pas atteinte, il app~rtiendra à 1'6rganisation de décider sur la 
nécessité ou non d'entreprendre des mesures complémentaires sur l e 
terrain • Tout programme complémentaire ainsi décidé en vue des résul­
tuts du réglage du modèle n ' est pas conpris dans le présent contrat " • 

Après passage de l u deuxième crue de contrÔlv (1969), la précision 
moycnnu généro.le sur l ' en semble des 4 crues est de 0, 14 m ct le nodèle 
est considéré cornme réglé • 
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Dans les tableaux suivants nous avons porté les précisions moyennes 
absolues obtenues aux différentes stations du fleuve ai nsi que les 
valeurs des maxi ma observé s ct calculés e t leurs écarts • 

Les crues de référence sent cel les de : 

1964 sur le ~odè le Goui nn - Saint - Louis 

19661sur le modèl e Gouina - Saint-Louis 

19662sur le modèl e B2.kel - :Sui.n:t - Louis 

1968 sur le modèle Goui na - Saint - Louis 

19691 sur l e modèle Gouina - Saint - Louis sans tenir compte 
du Gorgol ; 

19692 sur le nodèle Gouina - Saint- Louis en tenant compte du 
Gorgol . 

,_____ -=-·,'"' 

~-~at ions J 1964- . ·=i= 19661 4 19661 ----'- 19 6S -;- - mg, ~- 19691 ~ J 
Fé lou aval 1 0,094 . 1. q, 109 1 0,085 0,120 1 0,120 

::midi . i ~--···· ~:~!t .. ~:· ··- -~ :J~·-····· .· 1 ·_···· ·· · · · ··-· •·•·····-·--r -.·.· tm · J !:~~~ · ( • :: :~~ • 1 
Haoundé 1 0,143 0,127 1 0,070 ! 0,145 i 0,158 , 0,158 ; 

l '''~!.~m .... : ..... · .... : .... :r.:· .. : ... :.:.o.:;.1.g.s.: ........ ::t.:: .. :: ... 0.! .. 1:.9..7.. ... : ... :.
1
.::.:: .. :9.:;.j_~.9. .· .... :::: .. ·.·.i : · :.·.·:.:::§~:i:~.~:.::.:.:J::::·::.::::Q·.~.i:t.?.:::: :::.::::: :l .·.·:.·::.::: ::Q~i.~{:::::· .. ·::::; 

Kaédi 1 0,104 i 0, 211 0, 151 0, 195 i 0,232 0,162 .. .. ........... r . .. ... .. . ... T ...... .... ... ........ ........................ ............. ...... ..... .... .. ......... ! .. ............................................................... . 

~~~~~i· .... .. .... i ..... ~.:}~-~ · ... t· .. ~-.:. ~~:. -r- ·tn~ .. ... · .:·: ... :. ~.:}~~ · .. :r Qo · 2~·;.1.~~.~ ~~~): a., ?1~~ ~i.~17.'~ Li 
!,,.~:~~! .. . J ....... ~.: ~~·~· . ·::·J· ... : .~ : .~~~.:··. ··: ·:· ~ : ~ ~; .... .. i ..... o, p 8 .J' . o .... 2~.ù ..... : ·.· ...... ·:0 , 21.7. .. : ·.: 

1 Po dO.~.... . ....... .. .. i· ..... g.'.gS.g. "ï . ....... O. t.~.~.~ ....... J... .... . O. !.~~S. ............ •·.. .. .. 9.! .. :1 ~.2 ...... j ......... .9 .t?q.9. ............. .. ....... ~-t~ 4~• ............ .. 
pagan~ .. • 0,119 j 0,_116 ..1 0,_13.0 . ·'· _0,081 . 

1 
...... . O., 135 ... ..... !··· . 0,116 .. 

J~::r:loll ' tm r tm :1 :: m :. J: ~~: : :::::- j ::::: 1 

___ 1 

Les pre cl s ions entre parenthè s es à Sa ldé, p our l e s crues de 1969 1 c t 
1969 2 :orresp~ndent à de~ correctio~s a pporté es aux obsc:vat~ons 
n2.turellcs qUJ. scmbl·~nt ctre entachees d 'une erreur systemn.tJ.qu e 
penda nt l a péri ode corresponda nt au maximum de la crue • 

:!Jes résulta ts part iels du tableau ci- des sus conduisent aux précisions 
:noy ennes suivantes : 

1964 précision moyen.n.e sur 16 sta tions 0 ' 112 f.l 

19661 préci s i on moyenne sur 16 sta tions . . . ..... ---. o, '145 m 

196 62 précision moyenne sur 12 stati ons ····-- ·····-··· .. ~ .................. 0 ,1 44 I.l 

1968 précision a oyenne sur 14 stations --·-····· ............... 0 ,133 Ill 

1969 1 préci sion r.toyennc sur 13 sta tions ...... ............................ o, 175 n1 

19692 précision moyenne sur 13 stations .... ········ .............. ........... 0' 147 m 
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On remnrque donc que l es précisions restent acceptables ; cc sont les 
crues de r égl age \1964 et 1968) qui conduisent aux meilleurs résultats. 

Dans l es tableaux suivants nous av ons porté les valeurs des maxi.tïW. 
observ·és (Z max N)·· ·' et cc.lculés (Z r.1o.x C) et l es différ ences 

1:1 Z raux = Z 1naxc - Z L'lr:x1~ 

========~============================~~~-=-~-=====~-=-==~~~=======-~ ! i 1964 ! 1968 

St ations .--Z -rn~-~ -Z max c ~--Z ~ax--~ Z max;l jl Z ,;C ~ 6 Z~ 
r (I .G. N.) ! (I .G. N. ) 1 (m) 1 ( I .G.N. ) ( I .G.N. ) (rn) - -- ---~--------'- -- - 4== -- -·---=t---- - ··-=r - - -- :;_--=:--=-

F~ 1 o~ ... ava,l . ....... . ........ }? ... 1_6, ....... ; . . }?1. ~3 . .... ·· !··· ··. ~ ..... 9 •. ?7 ..... ..... 
1
! ......... ?.? •. ~~- .......... \······· ..... ?.~ ! .. 5..9. ............ l"" ...... : ...... _q_1_~-~---······· .. 

t.mid, .•..... __ ······r·•······- ~i:~: -· J·······ti;N······ ;······: :;;;·········1······ ~:~~········ · 1 U:~ r ·: t~f· • 
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A ces tab l eaux sont annexés les graphiques 7 à 24 qui ~ontrent la 
reconstitution des crues par le modèle (les croix portées sur les 
graphiques correspondent aux observa~ions ~a~ure , les traits con~inus 
aux limni grammes calculés) • 

6. CONSIDERATIONS SUR CES RESULTATS 

6. 1 On remarque que les précisions et les écarts entre les niveaux maxima 
calculés et obse:c-rés ne sont pas toujours homogènes pour une ~ême 
station mais que dans l ' ensemble ils répondent, du moi ns pour ces 
derniers , à des valeurs assez peu différentes des + 10 cm contractuels. 
En effet, aux stations où les différences sur les 6carts au maximum 
de la crue sont grands, on constate qF 1 ils sont s ~"'.per 1.eurs à 
0,25 m en général et qu ' alors on ne peut plus considérer que le modèle 
est seul en cause ; les crues étudiées représentent une gamme assez 
étendue des crues du Sénégal et il s ' ensuit que souvent les écarts 
maxima apparaissent pour des cotes qui pour d ' autres crues ne condui­
sent pas à des écarts anormaux • 

6 . 2 Les graphiques 7 à 24 montrent ~es résultats obtenus aux stations 
équipées d ' échelles limnimétriques • Les évolutions des crues sont 
assez bien reproduites bien que pour les crues faioles on note une 
certaine déformation de l ' onde de crue ; ces déformations tendent à 
retarder la r.10ntée de la crue et la décrue . Il es~ bien évident alors 
que la précision moyenne est pénalisée très fortement car les gra dients 
sont souvent pendant ces périodes de plusieurs déci.:-:1ètres par jour . 
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6.3 Les déformations des ondes de crues sont du e s au fai t que chaque crue 
a son car actère propre et que la façon dont le l i t majeur intervient 
diffère à chaque fois • En effet , les marigots qui font communiquer 
l es lits mineurs avec les lits majeurs comportent des seuils sableux 
ou limoneux qui sont plus ou moins vite érodés selon la crue . Il 
s'ensuit donc qu ' une crue faible n ' aura pas l a puissance de les détruire 
tandis qu ' une crue forte le fera très rapidement . Les conditions 
dans lesquelles les l i ts majeurs sont inté r essés par les crues sont 
donc légèrement différentes chaque année • Or, le modèle mathématique 
r epr ésente par définition un état moyen • Cette remarque ressort du 
r égl age du modè l e sur les crues de 1964 et 1968 . La première, crue 
trè s forte, nous a ~nené à bai sser l es liaisons entre les lits majeur 
et mineur afin de faire participer au maximt~ la vall ée à l ' écoulement 
l a seconde, crue très f'e.ible, demandait~ pour être réglée, un exhaus­
s ement des mêmes seuils bas • Le modèle représente donc un état moyen 
da ns lequel l a crue de 1964 est c orrecte tandis que celle de 1968 est 
déformée . 

6. 4 De i1Iatam à Podor les décrues modèl e sont excédentaires pendant la 
phase de descente rapide , c ' est-à-dire que les niveaux calculés sont 
netter.tent plus haut quo les ..:1iveaux observés . Nous sommes parvenus 
à cette s i tuation car à un stade du réglage , après avoir introduit 
l a pluie et l ' évaporation, nous avi ons un défi cit de débit dans le 
t iers aval du modèle . Pour palli er cette insuffisance, nous avons 
alors abaissé Q~ certain nombre Qe seuils de liaison entre les lits 
mineur et majeur afi n de vidanger un peu plus les mai lles du lit 
majeur • Nous avons donc récupéré du débi t de cette manière~ mais 
avons également accentué la dé::'ormation de l ' onde de crue s i gnalée 
au paragraphe F. 3 • 

6 . 5 Parmi les r emarques que l ' on peut iaire, i l en est une qui intéresse 
les débits transitant dans l e l it majeur rive droite~ au droi t de 
Dagana • Les r ésultats de la crue de 1964 ont montré que le débit 
pouvai t êt r e important : de l'ordre de 1 250 m3/s au maximwn . I,es 
débits qui empruntent le lit mineur à Dagana sont en ac cor d avec ceux 
que l ' on peut évaluer à partir de la loi hauteur- débit et il n ' est 
donc pas p ossi ble de les augmenter • 

On se trouve donc devant un fai t qui est en contradiction avec les 
commentaires de la lit-céra-cure concernant le Sénégal et qui di sent 
que les débi-csqui passent dans l e lit majeur rive droite sont toujours 
négligeables . 

Nous ne sommes :pas parvenus à résoudre le problème; car la propagation 
de la crue est tE:llc qu ' il n ' est pas possi ble de retarder dava.~tage 
ce débi t . On pourr a i t peut- être admettre qu ' une partie se pc~d dans 
les cordons i nter- dunaircs situés au Nord de Dagana , mais cela ne 
résoud pas encore l a question . 
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6 . 6 Une di fficulté du réglage provient aussi de la méconnaissance du 
processus dans lequel l 1Îlc A.Morphi} intervient dans la propagation 
de la crue et les échanges entre le Doué et le Sénégal • En effet , 
en amont de l 1 Île , les débits dans le Sénégal à Saldé et le Doué à 
N•Goui sont différents et le Doué l 1 emporte net~ement sur le Sénégal . 
Par contre, dans la parti e aval de l 1 I le A. Illorphi1 , on a un renverse­
ment de cet état , les débits trro1sitant dans le Sénégal à Podor étant 
nettement plus importan~s que ceux restant dru1s le Doué à Guédé ct 
Gui n. On ass i ste donc à un éch&~ge continu de débi ts entr e le Doué 
et le Sénégal, les marigots de 1 1 île A. iüorphil servant de lien entre 
les deux l i ts mi neurs . Il nous n fal lu beaucoup do temps pour parve­
ni r à un schéma raisonnable et cohérent avec les données disponibl es . 

6 . 7 En ce qui concerne les lois hauteur- débit , le modèle a mon~ré que : 

la loi de Kayes est uni voque, les écarts par rapport à ln cour be 
moyenne présentant une dispersion minimale et englobant les 
derni ers jaugeages ; 

colle d 1 Ambidédi , sous l 1 influence des niveaux de Bruccl, présente 
un car actère non univoque pour les hauts niveaux ; 

celle de Bakel n 1 est pas univoque ct doi t présenter un caractère 
cyclique moins accentué qu 1 en aval cependant . La loi tracée à 
partir des résultats du modèle intègre parfaitement les derniers 
jaugeages effectués par la brigade hydrologique de Kayes et par 
Sénégal- Consult • Cos lois sont définies par les f i g . 3 , 4 et 5 
hors texte . 

6.8 Le modèle :1 permi s de mettre en évidence le fait que le lit majeur du 
Sénég.al, entre le confluent de la Falemé ct Di awnrn où il commence 
dans le modèle que nous avons construit, n 1 est pas négligeable . 
En effet , les calculs du modèle unidi mensionnel, comme ceux du modèle 
mni ll4, donnaient à Bclrel, en 1964 et 1965, des crues plus pointues 
et en avance , alors que les crues naturelles étaient arrondies . Une 
telle déformation d 1un limni gramme ne peut venir que de l 1 effet d 1 un 
lit majeur qui écrgte la crue ct restitue ensuite une part i e du débit . 
Nous avons alors introduit en amont de Bakel une maille unique dont 
nous avons bâti ln loi de surface en fonction do la cote afin ùe t r ou­
ver le volume de stockage nécessai re • Nous avons donc fait de ln 
topographie à partir du modèle. Ap:z:ès plusieurs calculs, nous nous 
sommes arrêtés ca.r il devenait de plus en plus difficile d 1ajuster 
la loi de stockage • 

Ces difficultés ont quand même eu. une conséquence regrettable pour 
les ::'.Utres crues qui avaiQnt leur maximum dans ln gamme des niveaux 
où lo crue 1964 est mel réglée, c 1 est - à - dire entre les cotes IGN 21 
ct 23 environ • Les mo.ximn calculés ont alors été nettement supérieurs 
à ceux observés , mais il f uut bien voir que sAAs l 1 introduc"tion de 
cette maille en amont de Brucel les écarts auraient encore é"té plus 
grands • 
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6 . 9 Entre Saldé et Podor on trouve un seuil, le seuil de Mafou Sarépoli 
oà sc produit une rupture de pente du Sénégal • A certaines époques 
une échelle a existé mai s pour les crues de référence aucune donnée 
l imnimétrique n ' était disponi ble • Nous avons donc éprouvé de grandes 
difficul tés à caler les lignes d ' eau entre Saldé- Boghé d ' une part et 
Podor- Dagana d ' autre par t • 

6 . 10 Nous venons de voir les points princ i paux qui ont attiré notre atten­
tion au cours de l ' étude ; il en est d'autres que nous s i gnalerons dans 
l e chapitre spécial consacré au réglage . Nous pensons que dans cc 
chapi tre nous devons mnintenant dégager les conclusions de cette phase 
do:: l ' étude • 

7 . CONCLUSIONS SUR LE REGLAGE DU MODELE 

7 . 1 L~ conclu sion essentielle sur le réglage du modèle est que, comme nous 
l ' avons vu au paragr aphe 5 de ce chapitre, les précisi ons moyennes 
obtenues sont acceptables . On peut noter que la précision des crues 
de régl age 1964 et 1968 est meilleure que celle des c rues de contrôle . 
Ceci est très logique , car on ne peut demander au modèle la même pr é ­
cisi on pour des crues de contrôle dont souvent les données sont très 
incomplètes . 

7 . 2 La precJ..sion aux stati ons situées dans le. zone do l ' île A. Morphi l 
(Saldé , Boghé, N' Goui, Guédé) est , d ' une 1nanière générale, ~oins bonne 
qu ' aux aut r es stations . Les raisons principales en sont les suivantes 
lois huuteur- débit moins sûres qu ' ailleurs car les cnmpagnes de mesure 
ont été peu nombreuses ; observations limnimétriques peu sûres, seules 
les err eurs de lecture nettes é tant décel ables ; échell es limnimétri ­
ques constituées d ' éléments métriquos qui n ' ont pas été recalés entre 
eux depuis longtemps ; mauvaisc~connaissancc des conditions d ' inonda­
tion de l 'i le A. Morphil . 

7 . 3 Le modèle est correctement ajusté en ce qui concerne l'étude des 
surfaces inondées pendant une péri ode déterminée (30 à 40 jours) • 
En effet , les déformations des limnigrnmmes n ' entachent pas d ' une 
crr0ur alt i métri que importan te les dur ées observées et cc.lculées cor­
respondantes . 

7 . 4 Le ~odèle peut - gtre utilisé pour les études ci - dessous : 

étude des surfaces inondées par les crues naturelles et, établis­
sement d ' une statistique per mettant de prévoir une évolution dans 
le temps de l ' agriculture traditicnnello de décrue à une agricul­
ture moderne par irrigation ; 
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étude de l 1 influ~..;nce d 1 ornénagoncnts locaux sur les conditions 
de propagation des crues ; 

étude de l ' influence de barrages placés dans la vallée et essa i 
de détermination d8 lois de fonctionnement ; dans cc dernier ens 
il faudrait modifi~r le programme de calcul si l'on voulait 
vrai ment introduire des loi s de vannage liées aux niveaux amont 
et aval . Sans modifiur l e progr amme on pourrait chercher à 
déterminer des lois de niveau amon"t du barrage à respecter pour 
remplir des conditions f ixées à l ' ~vance ; 

recherche de la for.no à donner à des hydrogr~ili~es i s sus de 
barrages régulateurs de façon à obtenir des résultats fixés 
(superficie inondée , durée d~ submersion) avec une dépense 
n i nimale: d 1 eau • 

6. IŒCOr..:I,lJu'TDATIONS CONCERNANT LES FAÇONS D 1 A1JELIORER LES CONNAISSANCES 
SUR LE FLEUVE 

Un certain nombre de m0surcs sur pl o.ce seraient n écessaires pour 
e~éliorer les connaissances r elatives à ln propagation des crues • 
Le programme peut être très complet et nous le verrons après les 
chapitres consacrés o.u réglage • Nous pensons cependant qu ' un certain 
nombre àc mesures indispensables ne devraient pas condui re à 
d:es dépenses et invest i ssements très importants . Nous aurons donc : 

8 . 1 Vé r ification du zéro è~..;s échelles constituées d ' éléments métriques 
i nstallés sur les b0rges et contrôle du calage des éléments entre eux • 

Cette vérification nous parait indispensable car depuis de nombreuses 
cnnécs aucun contrôle n ' n été effoc"tué ct que l'on constate, progressi ­
vemenï;, des Jécr oche::1en ts dans les hnuteurs observées (cf . monographie 
du Sénégal d~ l 1 0RSTO~, échelle de Boghé) . 

8 . 2 Reprise des lectures à l ' échelle de Sarépoli - Mafou . L ' échelle existe 
puisque le proj ct Navisat i on [~ fait effectuer des lectures pend:mt 
ln saison sèche 1968- 1969 • Il faudrai t donc les poursuivre pendant les 
crues afin de connn.îtrc les nivonux à ln cassure de pente du Sénégal . 

8 . 3 Reprendre des jaugo~ges à Dn.gann si l 1 on veut élucide:!.· ln question du 
passage d ' un débit important en rivu droite , 

8 . 4 Rep r endre 1::. lecture des niveaux ~ux échelles placées sur les ouvro.ges 
du prise du delta rive gauc~e , côté Sénégcl . 
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Ces quatre points représentent un pr ogrQœme minimal dont seul le 
troi s ième demand e des invest i ssements impor~nnts car il suppose ln 
réalisation de jaugeage continus pendant p lusi eurs crues • 
On pourrait peut - êt r e r éduire son i mpor tance en cherchant uni quement 
à es t i mer les débits qui passent en rive droi te pur des observntions 
pnr bateau accompngnées de lectures limnimétriques illustrées de 
quelques photos aéri enn es pour suivre l ' évolution de l ' inondation . 

oOo 
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Chapi t :;:-e II 

La reproduction d ' un é coulement maillé conduit à reurésenter le s défor­
mati ons dans le temps t de l a surface Z = Z(x, y: t) . 

Le modè l e mat!1ématiqu9 doi t donc comprendre 2 vari ables spati ales (x, y) 
et l a variable temps t . 

L'ensemble l~~I1~ ne per met pas de repr ésenter convenabl ement tous les 
écoul ements maillés , Il est conçu pour s i muler l ' écoulement d ' une crue 
relativement l ente sur un champ d ' inondation ou un delta . La formulati on 
mathématique du probl ème a conduit en effet à adopter certaines hypo­
thèses de calcul , 

1 • FORMULA'riOli!' 11IATHEMl~.TIQUE 

On aurai t·pu tenter de r ésoudre l e problème posé par l a r eprésenta­
tion de l ' écoulement maillé par analogie ayec les équations de pro­
pagati on de la marée , avec m1 terme de résistance dédui t par exemple 
de la loi cle Strickler . Les équations génér a l es du type de la marée 
consti tuent un système aux déri vées part i ell es , non linéaire , de 
type hyperbolique . 

En outre , c 1est un problème mixte car il fait intervenir des condi­
tions initiales au temps t = 0 et des condi t i ons am: limites va­
riables dans le temps . 

La résolution numérique de ce système posai t des probl èmes difficiles 
et 1 1 on pouvait se demander s i tous les termes de ces équati ons 
étai ent nécessaires pour bi en représenter la r é ali té dans l e cas 
d 1une crue re l ativement l ente . Nans avons vérifié en particulier que ~ 
dans ce cas, les t ermes d ' i nertie sont faibles par r apport aux au­
tres. 

Par ailleurc 9 on ne peut pas admettre 9 comme pour les équati ons de la 
marée, que le terr ain r este enti èr ement noyé et quo les profondeurs 
sont part out elu même ordre de grandeur , Meme au maximum de l a crue 
on ne peut négliger l ' influence dG la topographie du terrain . 
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est le débit d'eau provenànt do la pluie tombant 
sur le casier i ou de 1 1évaporation sur ce casier. 

les débits d 1échange entre le casier i et les ca­
siers adjacents k comptés positivement lorsqu'il 
y a apport d'cau au casier i, ou débit des diffé­
rentes •liaisons 11 du casier i. 

Il est possible d 1écrire autru1t d'équations du typo (1) qu'il y a de 
.casiers i, donc d•inconnuos. 

On obtient un système d 1 équations différentiollcs ordinaires do 1er 
ordre on Zi• Il suffit d'imposer les conditions initiales (en l'oc­
ctœencc les z:f' puisque les Q.i,Ck sont alor.a détrxminés) pour ~trc 
sftr que'la solution du système existe ct qu'allo eot unique. 

L1 équation (1-) peut ~tro intégrée dans les limites d'un intervalle 
do temps t : 

z. + 6z. 
Iz~ ~s. dZ. = 

~ J. ~ 

d'où en admettant que Si no varie pas entre les niveaux Zi et 
Zi + flZi, ·cl est-à-dire que la variation de niveau fl Zi est faible 
durant 6t : 

(2) 

où : 

Cotte relation (2) peut ~trc écrite sous une formo encore mieux adap­
té à la résolution numérique, mais alors il faut examiner les divers 
types de lois d•échange entre les casiers 

(3) 

1.2 Lois d1 échange· entre casiers 
--------~~~~~~------------~-

Ces lois d'échange sont de deux types : 

• La liaison ost dite 11fluvialerr lorsque l'écoulement ne rencontre 
pas d'obstacle localisé (pertes de charge singulière) mais une 
rugosité moyenne ; 
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LA. liaiso!! c:s t dite "singulière" lors qu' une digue , une route • •• 
constitue l a l i mite entre les casiers ou plus génér a l ement 
lorsqu ' ell e ne peut - être assi milée à Q~e liaison fluviale . 

Liaison fluviale , 

Le débit d ' échange est calculé solon l a formule 

(4) 

Dans l a formul e ci-d8ssus : 

z. k 
~ , 

~ Cz . k) 
~ , 

est l e débit de la l i aison . Son signe sera celui de 
\:- Zi 

l es cotes du pl an d ' eau dans l es ca s i ers i et k 
liés 

.Q_st l a 11 cotc pondérée de l a liaison11 , 

Z. k = a Z. + ( 1- a)Z_ où o: est un coeffic i ent donné 
~, ~ -k 

constant pour l o couple de cas i er s - a es t appelé 
"coeffic i ent de pondér ati on" de la. l i aison 

_gst l a 11 débitance réduite 11 de l a. l i aison à l a cote 
z. k 
~, 

La fonction ,0(zi z), de môme que 1 8 coeff i cient clo pondération, 
doi t être pr éétabi ï e pour l a l i aison i,k . 

Physiquenent l e calcul du débit revient à fixer l a section f i ctive 
d ' écoulement , on un point du profil en long, située entr e l es cas i ers 
i et k , où 8ora localisée l a porte de ch~·bc Zk - Zi • Pour cal­
culer l n débi t Qi k ' on considère l a cote Zi , k obtenue par l ' i n­
terpolation linéo.i~e entre Zi et Zk et l a 11débitancc réduite 11 de 
cette l i aioon fictive à cette cote. 

Cotes 

cas i'er 1 iaiison 
i , k 

' 
cas Îer k distance 
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Ceci i~pliquc quo , dans toute 1 .~ gamme des cotas admiss i bl es au 
droit de cette lia i son fictive , l e débit ca.lcult? par cette méthode 
s imul o correctemont l e débit réel . 

La débitancc ost dit e r éduite car elle r cnr és entc une débitanco di­
vi sée par l e r~cinc carr ée de l a di stance- entr e lGu cex:tres de s cc. ­
si~rs liés cc cp.:i porr.~ut du no pL-:.:..; fo.ir0 ilrtGrvcniJ: r::cttc éli stance . 

On utilise les formules classiques pour l 0s dévers oirs à seuil épai s 
s oit e::1 supposant \: > Zi 

(5 a) n j1D (Z - Z )3/2 régime dénoyé 2( . 
-li,k en Zi - Zs < 5 Zk - Zs) k s 

(5b ) == PN (z. -z ) 1 r égime noyé 2 
Qi,k V Zk-?.;i en Z. - Z > - (z - Z ) 

1. s 1. s - 3 k s 

ri. et. ri_~ sont des )O officients car a ctéristiques do l e. liaison . ;uN Y-' .u 
Afi n d 1 assurer l a continuit é des 
on aura oblig~toirement ~D = 0 , 

débi s l oJ:s du changement de r égime , 
386 ri.- . Pr. 

Une liaiso~ Feut êtr e constituée de plusi eurs déver soirs : l e ca l­
cul de che.g_ue débit él émentair e sc fcit par tra::tches vert ica l es pui s 
ces débits son:~; cumulés . Ccci permet de r opJ:éscnt er clos liai sons 
très différentes d 1 un déversoi~ à seuil épai s ~vcc tu:c bonne appro­
xi mation . 

La loi d 1 ùchange peut donc pr endr e t r oi s formes 

(4) Q._, k = fJ VI z - Z . 1 lia i son fluvi ale 
.l. ' k 1. 

( 5a) Q,. k 0 , 3ô6 _95D (Z - Z )3/2 lia i s on singuli èr e dénoyé e 
1. , k s 

(5b) Qi , k = fÔu ( Z . - Z ) v Zk - Z ~ 
1. s 1. 

liai son s i nguli ère noyée 

Ces lois d 1 échm!ge ne sont vc.l ablcs que pour un ré brime ou 1 1 influence 
des forces d 1 inertie, ct doùc do l a variation de vitesse d 1 écoulemP.nt 
s ur l e débit , peuvent être uégligées. 

2 . RESOLUTIŒT ln.J1:1IRIQUE 

Il y a plusio~s façons d ' écrire le dcrniBr t~rmc do l a relat i on (2) 

S . ( Z . ) x tE _, :: P . ( t ) x l!. t + ôt E Q . k ( Z . (,; ) , Z. ( 't ) ) • 
1. 1. .l. 1. k ~, . l - k 
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2.1 Schéma explicite 
-----~--~~~-~--~ 

Si 1 1 on admet que le débit Q. k ne varie pc.s pendant la période J., 
ôt, on peut écriro ~ Zi Si = Pi lt + E k Q~,k et calculer explici-
tement ~ z. donc z~+1 en. fonction de z~ et d(: ,,.n c.u temps J. J. J. ~k 
ntt. 

2.2 Schéma implicite 
----------~----~ 

On peut aussi admettre, durant l'intervalle ~t, une valeur inter­
médiaire : 

Q. k J., ( z . ( ") , z1 ( ") ) 
entre les débits J. c 

Q. k (Zi (n8t), ~(n8t)) = J., 
Qn 
i,k à l'instant :nil t et 

Qn+1 
i,k à l'instant (n+1 )~t 

.-; 

D t 1 · 1 · ,.,n+1 1· ·t ans ce cas on ne peu p us c:tprJ.mer cs mveaux LJ. exp J.CJ. e-
ment·à Partir des niveaux à llinstant n~t· puisqueJ.le second membre 
de l'éqÛation (2) contient des valeurs à l'instant (n+1).6t. 

Il reste à déterminer la va1etœ intermédiaire du débit 
Q. k (Z. ( "), Zk( ,;) ) ce qui peut Dtre réalisé de 2.a façon suivo.nte J., J. 

avec 

En reportant cette relation dE~s l'équation (2), on obtient 

Ô Z . a 0 . = P . ~ t + Ô t [ Q L 1_ Q~+k1 + { 1 -Q) 
J. J. J. A J.9 

(6) 

Les lois dléchange n'étant pas linéaires, on suppose faibles les 
variations de niveau au cours de 1' intervalle ~t et 1 ton écrit : 

~n+1 n èQ11 è Qn 
< ,k = Q. k + i ,k ~ z . + i, k .6 z1 1

' àz. 1 ôz c 
J. k 
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L' équation ( 6) pr end alors la forme 

b.Z . 
Sn --2::. = 

i b.t r . + 
l 

n 
à Q. . k l , __ 

àz 
i 

b.Z. 
l 

(7) 

Los t:.z1 des casi ers adjacent s au ca sier i s ont as sociés nu ll z. 
dans c~tte éq_ur..tion. l 

Les éq_uc.tions du type (7), écrites pour tous l es casi ers , forment 
un système d 1 équ..-=ttions a l gébriques linéaires en b. Zi d011t l u r és o­
l ut ion à Cilaquc pas do temps b.t donne des resultats va l ables ? à 
condition gue 6t s oit suffi sommûnt petit . 

Le s chémG ·dc différences finies utilisé ici est du type implicite 
grô.ce à l ' introduction du coefficient 9 pour exprimer l es dérivées 
en espo.c~ . 

Lo choix ont:::-o les mé thodes explicite ot implicite a été guidé pa.r 
un souci d 1 économiü de temps d ' ordinateur c 1ost - à - dire l e produit 
du t emps d ' un cycle par l e nombro de cycles nécessé'..ires , à validité 
égal e des r ésul tat s . 

On sai t quo l e choix du pas de temps de calcul pose des difficultés . 
Du point de Vlle de 1 1exnctitude dos r ésul ats , b.t doi t êtr e choisi 
sufr'i s8.llllllcnt peti t pour que l i.! linéarisation soit valable surtout 
lorsque l es variations de niveaux sont r api des . 

D' autre part , l es crues que l ' on se propose à. 1 étudi cr sur un tel 
schéma sont dos crues ann~elles lentes . Il faut donc que ~t soi t 
assez &Te,nd pour ne pas conduir e à dos temps de calcul prohibitifs . 

Dans l e cac d 1un schéma explicite , 6t est limité pnr une condition 
de stabilité numérique; ; dens l es grends modèl es tels que le Mékong 
ou l e Sénégal, 6 t n 1 aurc.i t l'H.l dépasser 30 nn. Le nombre de cycles 
aurait été excessif . 

La. méthoêl.c · impli ci t c ps- contre perme tt ait d 1 e t tuindr e des pas de 
t emps de: 1 1 ordJ~c de 6 h en crue et 72 h en éti0,go ; avec 9 = 1 
on était sûr d 1 obtonir un s chéma de différ e nces finies incondition­
nell ement stable . 

s . 
J.. 

b.Z 
i 

6t 

::. n à nn ,... vQ . k '<:.' •• k 
= p E nn '-' l , b.Z . E ~. 6 Z.. 

i + 1c <ti,k + k 0 zi 1 + k ozk -k ( 8 ) 

Pour trouver l es 6 Zi il fn.u-t , à chnquo pas de tem:9s , résoudre un 
système l inéaire comport[~nt autœ'!t d 1 équations ( 8) que d 1 inconnues 
comme on s t on ro~1d compte en introduisant adéquatement les condi tians 
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aux limites . Le nombre d 1équations est très élevé mai s on s ' aperçoit 
rapidement que l a matrice des coefficients des variables 1:::, Z · est 
très creuse, chaque casi vr n 1étant lié qu ' à ~uelques casiers~ad­
jacents . 

Cette r emarque permet d ' éviter l a résolution de l a matrice complète . 

Les casiers formant l e modèle doivent 6tre rép~·ties · suivant un cer­
t a i n nombr e d 111étagcs " de telle sorte qu ' un casier d 1un étage j 
n ' ait d 1 éch~1ges qu ' avec dos casiers du même étage ou des étages 
a djacents j - 1 ct j+1 • 

La notion d ' étage n ' a aucun sens physique pour le modèle . Il s 1 agit 
seulement d 1un artificu de résol ution numérique permett ant un gai n 
d~ temps de calcul considérable . 

Les équations ( 9) 

n n 
S . E 0 Q. k 

+ E oQ.i sk /:::, z. ( - ~ + ~. ) ~+ L. 0 (9) 
~ l\t k è) z . k êi zk ~ 

~ 

où le terme libre ~ = Pi .+ 2: Q,r: k est connu, vont êtr e appliquées 
1c ~, 

à l' étage central j , è. l ' étage précédent j - 1 et à llétagc suivent 
j+1 du schém~ ci- dessous , 

~---ï 
L. __ .J 

étage l (cond ition limite anont) 

ét age 1-1 

étage sw ivant, i•1 , nombre de cas iers 
m. 

1 
D 4 

]+ 

&hg. c~ntral , j , nombre de cas iers 
ffij ~ 3 

précédent,j-1, nombre de cas iers 

12 

étage 1 

rn . 
1 

• 5 
]-

étage 0 (condition limite aval) 
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Le tableau de l a page suivante groupe lGs coeffici ents r el atifs 
à chaque inconnue ~Z .• 

~ 

En utilisant l a notati0!1 matr icielle , on peut écrire l es éq_uations 
de COi1tinuité r e l atives ou.x points de 1 1 ét2.gc central c sous 
l a forme 

[ ~IT J -··c { Z } + [M J • { Z } + [M ] • { b.Z } + { L } = 0 
c s s p p c ( 10) 

Où : 

[Mc] 

[li ] 
s 

est une matrice carrée 
centra l 

m . x m . 
J J 

est une matrice rcctanguloire 
de l ' é t age suivant 

ost une matrice rcctan&~luire 
de l ' étage précédent 

de l ' étage 

m . 
1 

x m . 
J - J 

{ b.Z } 9 {b.Z } 
s p 

sont l os vecteurs inconnus correspondants 

est le vecteur des termes l~bres . 

Une équation du type (10), s ' écrit ainsi pour chaque ét age , y 
compris 1 1é t age 1, où 1 1on aura en particulier 

Pour un modèl e de L étages , on o. L- 1 équations de ce type et 
1+1 inconnues vectorielle s du type {b.zil . Il ru~nque deux équa ­
tions quo nous trouverons dans les conditions limites amont e t 
aval . 

Condition aval : l es composant os du vecteur { 6 Z0 l peuvent tou­
~~t2rr1 ~1. êt r e exprimées en fonction des composantes du vecteur 
lu solon l e relation 

( 12a) 

-
En offet , quelles que soi ent l es conditions ( a cceptables physique-
ment) à 1<~ limi tc, on peut toujours trou;verJ en linéarisant ces 
conditions , l os éléments de l a matrice LE0 et du vecteur 
{Fol : ceci ser a vu plus loin. 

Par stutc en substituant (12a) dans (11) nous avons 

[E ] b z- l + [ 1.1 ] IF l + { 11} = 0 
0 1 0 0 



Etage 
central 

Casiers 

5 

6 

~ 

0 
Q:) 
V1 
1\) 

Matrice de l'étage central 
(matrice symétrique) 

f).zs /).Ze 

Ss ÔQ5 1 
- -+--=:;..,a,..:. 

/).t ÔZ5 

ÔQ5 6 
+~ 

ÔQ5 6 
~ 

ÔZ5 ÔZ6 

ÔQ5 8 
+~ 

ÔZs 

Matrice de l'étage suivant 

/).Z7 /).Zt f).z2 lJ!Za f).z4 

Ô% 1 
0 ---.::::..J.... 0 0 0 

ÔZt 

Matrice de l'étage précédent Terme libre 

/).Ze f).z9 /).Zto f).zu /).Z12 L 

n 
Ps + Q5 1 , 

ÔQ5 8 n 
~ 0 0 0 0 + Q5 6 ÔZ8 

, 

n 
+ Q5,8 

•········ ................................................................................. ~ .......... ·····················:····················· .. ····· ··························•· ................................................................................................................................................................................................. ··············-········ ··························•·················· 

8 6 Ô% 5 _ ___,..~ 
/).t ÔZ6 

a%.5 + a%.2 ÔQ6,7 

ÔZs ÔZ6 ôz1 
0 0 0 0 0 0 0 

n 
Pa + o _ 

~:>,5 

tl n 
+ % 2+ o_ 7 , "15, 

n 
+ %,9 

••·•••••••••••••••••••••••••··•••••••••••••••• '''''''''''''''''''''''''"'''" 0 •• •·•, o,.,,,. •ooo 0 '''"'''""''''"''"''"''"'"" •Oooooootoo•oooooOo••••••o•ooo•o.oOooo"•••·••·oo•" 0 "'"'"'"'"'"''"""'''' _. .. ,,,.,,,, 00000000000000000 ooo••••••••••••••ooooooooooo oo•ooooooooooooooooooooooooo '"'''''""*"'''"'"'''''''' O•OOoO-••o•ooooo+OOoooooooo •oo•OOoo•O•oooooooo ... ooo••- ·-·•••••---••••Oooooooooooo ooooo•oooooooooooooooooo••• •oooooooooooooooooooooooooooo•oo•oooooooooooOoo 

7 0 ô~ 6 
~ 

ÔZe 

ô~ 3 
+~ 

ôz1 
0 

8~.4 +~.1o 
ôz7 az7 

Avec 

0 0 0 0 0 

n 
p7 + Q_ 6 .._,' 

n n 
+ ~,3 + ~,4 

n 
+ Q7 10 , 


