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Chapitre V

PASSAGE SUR LE MODELE DE LA CRUE DE 1969 COMME DEUXIEME CRUE DE CONTROLE

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA CRUE DE 1969

La définition des données est faite dans l'annexe n°® 4 de ce rapport .
Nous pensons cependant qu'il est intéressant de dégager ses caractéres

principaux .

C'est une crue un peu inférieure a4 la crue moyenne du Sénégal . Si 1l'on
prend des hauteurs maximales comme critére de classement, la crue de
1969 se classe aux rangs sulvants en prenant comme origine 1903 :

Bakel
latam
Keédi
Boghé
Podor
Dagana

45
45
36
58
40
36
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Clest une crue assez précoce puisgue les premitres montées rapides gudl
suivent le régime d'étiage se produisent a la fin juin ou au début
juillet selon les stations considérées . De la mi-juillet & la mi-aolt
on observe un palier au cours duguel les débits varient peu . La pointe
de la crue est étalée dans le temps et, en aval de Xaédi, on voit que
les niveaux maxima sont observés plusieurs jours . La décrue ne s'amorce
qu'apres le ler novembre ce qui montre que la crue, sans etre trés puis-
sante, couvre une péricde de prés de deux mois et demi .

C'est une crue gui se situe entre celle de 1966 el celle de 1968 .
Flle est done intéressante pour tester le medéle dans des conditions
agsez proches de celles qu'aurait donné le choix de la crue moyenne
caractéristique du Sénégal .

CARACTERIQTIQUES DES ESSALS REALISES

Le modele utilisé est le modéle complet Gouina-Saint-Louis . Le premier
calcul, 1969,, néglige les apports du Niordé, du Ghorfa et du Gorgol ;
dans le deuxiéme calcul, 19695, par l'analyse des résultats du premier,
nous avons estimé une loi de débit de ces affluents que nous avons
blogquée sur le Gorgol, au niveau de Kaédi .
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Nous avons agi ainsi car les résultats du premier calcul n'étaient pas
satisfaisants en aval de Matam (granhiques 19, 20 et 21), des décroche—
ments dans les niveaux calculés A partir de Kaédi ne pouvant s'expli-
guer que par un mangue de débit entrainé par 1l'hypothése que les trois
affluents ci-dessus n'avaient rien fourni . Cette hypothése avait été
faite car nous n'avions aucune donnée les concernant .

Ces deux celculs ne sont cependant pas inutiles . En effet, ils montrent
que les €carts ne sont guére apparents vers le maximum de la crue et

que les périocdes de 30 a4 40 jours pendant lesquelles on doit assurer

la submersicn des terres ne sont pas influencées . Les vraies erreurs
seront localisées aux mailles ol ces affluents arrivent car leur rem-
plissage ne se fera qu'a partir du S5énégal alors que dans la réalité

il est ad, su départ, & leurs apports . Le oualodu Gorgol sera donc
fortement pénalisé .

Enfin ces deux calculs montrent un fait capital : la recherche d'une
précision ne peut se faire gue si toutes les domnées-sont compléies et

dignes de confiance . 5'il n'en est pas ainsgi, il faut s'attendre & ce
que le modéle donne des résultats en aceord avec leur gualité .

EXAMEN DES RESULTATS DU PREMIER CALCUL - CRUE 19694

Nous rappelons que ce calrul est celui dans lequel nous avons négligé
les apports du Niordé, d. Ghorfa et du Gorgol .

Considérations générales

I'examen des graphiques 19, 20 et 21 met en évidence les faits sui-
vants :

le démarrage de la crue, le ler juillet, est en général correct,
les plus grandes différences étant observées & Saldé et N'Goui.
Ceci démontre la validité de la méthode qui consiste & imposer
les niveaux en chaque maille plutdt que de faire une stabilisation
initiale qui correspond & 1l'établissement d'un régime permanent
avec les débits de Gouina et de Kidira et des autres affluents
ou défluents le premier jour du calcul . Ce procédé est valable

gquand le régime est permanent tout au long du fleuve ;

de Pélou aval a4 Matam les modulations de la crue sont, dans
1'ensemble, assez bien reproduites bien que, par moment, on
observe des niveaux calculés supérieurs aux niveaux naturels ;

. en aval de Hatam, du 16 juillet au 10 septembre environ, les
niveaux calculés sont systématiquement inférieurs aux niveaux
observés . Au début de cette période on peut admettre qu'il
s'agit d'un déficit en débit df au fait que l'on a négligé les
trois affluents mauritaniens . Au deld du 22 aolit il peut s'y
ajouter l'effet du 1lit maJeur qui, intervenant trop tot, déforme
1londe de crue et tend 4 la retarder . On retrouve le meme

phénoméne que celul observé avec la crue de 1968 ;
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. les maxima sont bien retrouvés si l'on excepte les stations de
Bakel et Saldé . Pour cette derniére les lectures cowmnt la
période du maxima sont slirement erronées (voir annexe n®° 4) ;

. enfin, les décrucs, aux stations ol les lectures existent en
novembre et décembre sont assez biecn reconstituées .

-

Résultats acquis

Comme pour les autres crues, nous avons porté les valeurs de la
précision moycnne absolue, des niveaux maximaux observés (Z maxuﬁ et
calculés (Z maxc), ainsi que la différence A Z max entre le calcul
¢t l'observation . ous avons encore porté cntre parenthéses les
valeurs corrigées qul tienncnt compte des lectures erronges ou des
erreurs sysiématiques .

Bn certaines stations des erreurs de lectures sont manifestes @

. Félou aval
531 1'on ne¢ tient pas compte des jours signzlés dans l'annexe n® 4,
la précision devient égale a 0,120 m ; elle est du méme oxrdre de
grandeur que celles obtenues avec les autres crucs

& }recision moyenne absolue devient égale a 0,232 m quand on

limine du calcul les jours ol les lectures sont errondes . Zflle
st encore grande mais reste du méme ordrc de grandeur que celles
es crues 19661 et 1968.
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La précision moyenne semble étre aussi pénalisée & la fin octobre
et an début novembre car les niveaux observés paraissent un peu

bas . Les corrélations donnent des niveaux supérieurs de 0,10 &
0,15 m pendant cette période et, s'il en était vraiment ainsi,

la précision serait encore améliorée de 0,02 m environ .

. DBaldé
Dans la période du 19 septembre au 18 octobre les niveaux obser-
vés semblent ancrmelement hauts (voir annexe n° 4) . Si l'on admet
que l'écart moycn pendant cette période est de 0,15 m, la préci-
-sion serait égale & 0,245 m ce qui e¢st encore grand .
Quant & l'écart au maximum, il serait égal de 0,12 & 0,03 m selon
les corrélations que l'on prend . Ces valeurs semblent plus rai-
sonnables quand on se référe aux niveaux observés a N'Goui .

. W'Goui
Les lectures errondes des mois de juillet et décembre pénalisent
fortement la précision moyenne absoluc . Quand on les écarte, eclle
est égale 4 0,187 m .

. Boghé
En tenant compte du décalage de 0,04 m de 1'élément 8 - 9 m
signalé dans la monographie du Sénégal et de la période douteuse
du 16 au 22 ncvembre, la précision est de 0,299 m c'est-a-dire
qu'elle reste trés mauvaise .

llalgré ces corrections, les précisions restent toujours inféricures 2
celles des autres crues .

EXAMEN DES RESULTATS DU DEUXIEME CALCUL - CRUE 1969,

Considérations sur la crue 19692

Les graphiques 22, 23 et 24 hors textes montrent que la prise en consi-
dération d'une loi de débit pour le Gorgol améliore nettement les résul-
tats au début de la crue, les €carts aux maxima restant sensiblement

les mémes .

Les gains sur la précision moyenne absolue sont importants puisqu'ils
varicnt de 0,05 4 0,08 m . Ceci montre que la recherche d'unc précision
doit s'accompagher d'une connaissance parfaitc des donndes de crue et
d'un contrdle sévére des données limnimétriques de contrdle .

I1 est €vident que la précision aurait pu &tre améliorée par une
cnalyse de ce deuxiéme calcul et l'estimation d'une nouvelle loi de
débit pour le Gorgol . Le but du modéle n'étant pas de régler des
débits d'affluents, nous avons préféré nous arréter .
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4.2 Résultats acquis

Le tableau suivant les résume . A titre de comparaison nous avons
également indiqué les précisions moyennes absolues pour la crue 19694 .
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Les valeurs entre parenthéses de la crue de 1969, ticnnent comptec des
lectures errondes signalées pour le calcul 19694 ; nous ne pensons
don¢ pas utile d'y revenir .

CONCLUSION

Les résultats ncquis différent selon que l'on consideérc la crue 19694
ou la crue 1969, . Cependant, nous pensons que 1l'on peut dire quec le
deuxiéme calcul confirme les conclusions gue nous avions faltes dans
le chapitre IV, c'est-a-dire que le modele est réglé et gu'il permet
de reproduire avec une précision scceptable 1'évolution des ondes de
crue le long de la vallée du Sénégal .

o0o
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Chapitre VI

CONCLUSIONS ET RECCMMANDATIONS

CONCLUSIONS

Le réglage du modéle mathématique a €té réalisé au moyen d'une gamme

de crues qui va de la plus forte (1964) & une des plus faibles (1968)
en passant par des crues moyennes (1966 et 1969) . Les résultats acquis
montrent gue le modéle représente un €tat mocyen du fleuve et gu'il per-
met donc de répondre correctement aux différents types d'exploitation
qui lui seront demandés dans la mesure ol 1l'on restera dans la gamme
des niveaux étudiés .

Une autre remarcue gue nous pensons utile de répéter dans ce paragraphe
est que la précision des résultats gue l'on peul attendre du modéle
dépend directement de la gualité des données dont on dispose .

Par contre, pour ce gui est des surfaces inondées dans 1'état naturel,
on peut ajouter que le mangue de connaissances colcernant certains
affluents ou défluents dcit s'avérer secondaire et gue les résultats
devraient, surtout s'ils ont trait au plus grand échantillon possible,
étre parfaitement représentatifs .

Le réglage a égelement montré que ceritaines stations limnimétriques
étaient mal observéecs ou que le calage des échelles a probablement
évolué depuis 1964, année ol 1'Orstom avait procédé & quelgues vérifi-
cations et déja décelé des anomalies .

Dans les paragrasphes suilvants, nous donnerons quelgues typzs d'exploi-
tation que l'on peul envisager dans 1'étaet actuel du modéle ainsi gue
les recommandations concernant les études hydrologiques conplémentaires
que l'on pourrait entreprendre pour améliorer la connaissance du fleuve.

TYPES D'BXPLOITATION DU MODELE QUE L'ON PEUT ENVISAGER

Btude statistique des surfaces inondées

Cette étude renire dans le cadre de l'amélioration des connaissances
actuclles du fleuve ; jusqu'a maintenant des estimations ont seulement
été faites et, selon les auteurs, les résultats sont trés diffdrents.

2
L
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Dans 1l'étude d'ensemble de la vallée du Sénégal il est donc nécessaire
de connalitre les surfaces réelles submergées afin de pouvoir dresser
des plans prévoyani la fagon dont on pourra passer d'une agriculiure
traditionnelle de décrue a une culture moderne par irrigation .

Le modéle permet de répondre & la premiére question et de domner, pour
toutes les crues connues depuis 1903, les valeurs de ces surfaces inon-
dées .

La facon la plus simple de procéder sera la suivante . On regroupera
un certain nombre de mailles entre elles et, aprés avoir passé les
crues sur le modéle, on demandera comme sortie la loi de surface sub-
mergée en fonction du temps . On pourra alors connaltre trés rapidement
la surface inondée un certain nombre de jours par an pour chague crue,
ainsi que la surface maximale .

Etude un barrage intermédiaire

On pourra déterminer l'influence d'un barrage placé dans la vallée sur
la propagation de la crue (niveaux, débits, surfaces submergées) .

Cette étude demandera que l'on précise les conditions aux limites et,
en particulier celles dépendant du barrage .

Etude de 1l'influence d'sndiguements partiels sur l'évolution des crues

—— e e 5 3 A e o 1 i ot e e S o i

Un certain nombre d'aménagements hydro-agriccles types €tant retenus
le long du fleuve, il est intéressant de conna®ire les répercussions
gue subissent les crues du fzit des endigucments . Les mémes calculs
permettent de définir les cotes auxquelles il faudra araser les digues
afin de les rendre insubmersibles .

Ezggg:ggrlcole fixé

3i 1lon construit des barrages d'accumulations dans le¢ bassin amont afin
de régulariser 1'étiage du fleuve & un certain débit, il est primordial,
pour fixer le volume optimal des retenues, de conaaltre les hydrogram-
nmes gu'il faudra avoir en aval des barrages afin de pouvoir maintenir
une ar“ﬁculture minimale de décrue correspondant avx besoins actuels .
I1 s'agira donc de la recherche de la loi de débit & ohtenir en amont

de l2 vallée, & Bakel par execmple .

o e e g B S B B e . e o S et . o oy o o e e

Le probléme de la navigation sur le Sénégal est de disposer d'un tirant
d'eau minimal pendant 1'9 tiage du fleuve . Ce tirant d'ecau peut Btre
assuré par le maintien, par des barrages accumulateurs, d'un débit
minimal qui est & fixer en fonection de l'hydrographie du flzuve . lais,

le modeéle pouuu*T répondre & ceite question ? dans 1'état actuel nous
ferons des réserves.
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En effet, un modéle prévu pour l'étude des étiages d'une riviere doit
représenter finement l'hydrographie du fleuve, c'est-a-dire que les
distances entre sections adjacentes doivent &tre relativement petites
(de 1'ordre de un a deux kilométres) . Ce n'est évidemment pas le cas
pour le modéle du 5€énégal gqui comporte 68 trongons pour une longueur
de 940 km entre Félou aval et Saint-Louis .

Une étude précise de ce probléme demandera donc un aménagement préala-
ble du modéle si l'on veut gque les résultats soient significatifs .

RECOMMMANDATICONS CONCERNANT LES ETUDES A REATLISER POUR PARVENIR 4 UNE
MEIILEURE CONNAISSANCE DU FLEUVE

Dans le chapitre I nous avons indiqué ce qui nous paraissait indispen-
sable de faire immédiatement pour préciser certaines données de crue
ou de contrdle . Il s'agit donc d'un programme minimal qui ne demande
pas des investissements trés imporitants et qui peut rentrer dans le
cadre de 1l'étude hydro-agricole de la vallée du Sénégal .

Dans ce¢ gqui suit nous donnerons, in extenso, des indications sur ce
qu'il serait utile de réalisecr si I'on voulait parfeire les connaissan-—
ces sur le fleuve . Ce programmne est important et demanderzit de nom-
breuses amnées ainsi gue des investissements non négligeables . Notons
que le programmec minimal demandera également du temps et qu'il n'est
pas pensable de retarder toute 1l'exploitation du modéle dans 1l'attente
de ces résultats .

he Seucgnl de Gouips. B Beakel

Les résultats du modéle ont montré que dans la partie amont les varia-
tions rapides de niveaux n'étaient pas toujours retrouvées avec exacti-
tude . Ceci provient en partie des lectures biguotidiemnes des niveaux
effectudes en principe & heurcs fixes . Il parait donc intéressant de
mieux suivre ces variations au moyen de limnigraphes .

L'exploitation de stations sur la Kolimbiné et le Karokoro seraient
également intéressante . Cela a commencé mals devrait Stre poursuivi
en cherchant, pour la Kolimbinég & intégrer tout le bassin versent .
Nous pensons ainsi au Kanarou ou Falao,afflucnt de rive gauche de la

Kolimbiné, qui se trouve en aval de Kabaté .

Enfin, les renswigncments topographigues entre la Falemé et Diawara
gsont inexlstants et il faudrait donec combler cette lacune .

En résumé, nous pensons qu'il faudrait :

. insteller des limnigrophes & Galougo, Kayes, Bakel sur le Sénégal
et & Kidira sur la Palemé ;

. ecffectuer des jougeages & Séganla et Bakel sur le Sénégal el Xidira
sur la Folemé . Pour ceitte derniére station ce sont les jaugeages
de débits supérieurs & 1000m3/s qui sont intéressants car leurs
résultats conditionnent 1'extrapolation de la loi hauteur-débit ;
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révoir une campogne topographique pour lever le 1lit majeur enire
a Falémé et Diawara en aval de Bakel ;

. continuer les lectures a Kabaté sur la Kolimbiné et Bokediamby
sur le Karakoro et poursuivre les jaugeages . Il faudrait également
chercher & intégrer le Falao dans la détermination des débits
de la Kolimbiné .

%g Sénégal de Bakel & Kaédi

Dans cebtte zone il faudrait :

A

. assurer la régularité des lectures & Wooundé

+ poursuivre 1l'étude des affluents mauritaniens commencée en 1964,
1965 et 1966 par 1'Orstom . Il s'agit du Niordé, du Ghorfa et du
Gorgol -

Le Sénégal de Keédi & Dagana

—— o . e

Nous avons vu les problémes posés lors du réglage du modéle, la plus
grande inconnue €étant de savoir comment se¢ font réellement les échanges
de débit entre le Doué et le Sénégal au travers de 1'ile A. Morphil .
I1 faudrait done :

. vériTficer le zéro des échelles et rattaclzr les différents éléments
entre ecux sux stations de Saldé, Toghd, Podor, N'Goui et Guédé .
Certains décalages cnt é4é signalés par 1'Orstom (Boghé), mais
d'autres ont di apparaitre depuis . Nous avons vu pour la crue
de 1969, par exemple, que des divergences apparaissent ct qu'elles
ne peuvent s'expligquer que par des décalages d'éléments d'échelle ;

. rétablir la station de Sarepoli
C'est en ce point, ou plus exactement au seuil de Mafou, que se
produit la rupture de pente du Sénéganl . Il est donc primordial
que l'on connaisse la lei de univeau puisgue ces niveaux servent
a4 régler ceux de Boghé-Saldé en amont et Podor en aval j;

. €tablir sur le Doué, entre N'Goui et Guédé, une échelle intermé-
dinire afin de mieux connaftre l'évolution des niveaux . On pour-
rait rétablir 1l'échelle de Madina ou bien en installer unc 2
Hounoko Aéré & mi-distance de N'Goui et Guédé . Il serait également
intéressant de jauger le 1lit mineur(a Madina n'ont été faits que

des jaugeages d'étiage) ;
. pour résoudre le¢ probléme du partage du débit entre le Sénégal
et le¢ Doué on peut cnvisager de :

- réaliser des jaugeages au défluent du Doué, en amont de la
restitution du marigot de Diavagne, tant que le Doug reste
délimité topographiquement,

- compléter 1'étude des lois hauteur-débit de Saldé ¢t Boghé .
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Les problémes sont assez complexes dans cette zone du fait de la présen-
ce des défluents dont les lois de débit sont assez mal connues (lac

de R'Kiz, Aftout Es Sahel, ..) ; le manque de levers topographiques

dans le delta mauritanien contitue un autre handicap pour l'obtenticn
d'une grande qualité du modéle . Enfin, le probléme du passage du

débit dans le 1it majeur rive droite, au droit de Dagana, reste entier .

Les mesures et travaux nécessaires seraient alors les suivonts :

. contrdler- tous les zéros des échelles et le calage des différents
€léments entre eux quand les €chelles sont constituées d'éldments
métrigues ;

. reprendre les lectures aux échelles du delta ;

. essayer de micux connaitre les conditions de remplissage du lac
de R'Kiz ot de 1'Aftout Es Sahel ; pour le lac de Guiers il serait
nécessaire de s'assurer que le limnigraphe de Saninte fonctioune
correctemnecnt ;

. effectuer des jaugeages continus & Dagana ou Rosso afin de préci-
ser si un débit pouvant &tre important lors des grandes crues
enprunte le 1lit majeur ;

. compléter les levers topographiques au Nord de la ligne Podor-

Rosso et les réaliser dans le delta rive droite en allant bien
au-dela de la route Keur-Macdne - Rosso .

oCo
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TEFINITION DE LA CRUE DE 1564

DONNEDS DE CRUE

Les données de eruc comprennent les lois de dcébit du Sénégal et de ses
affluents et défluents, 1! évapotranspiration et 1la loi de niveau &
Saint-Louis qui constitue la limite aval du modéle.

Debit du pendgnl & Gowina

Les lectures & Gouina 2&me bief MAS sont peu sfires et la loi hauteur-
débit n'a pas été vérifiéde, lous préférons dans ces conditions prendre
comme station de référence la station de Galorzo qui se trouve a une
vingtaine de kilométres en amont, les apports intédrmédiaires étant
négligeables. En effect, les lectures y sont sfires et la loi nauteur-
débit a été confirmée par les jaugeoges de la brigade hydrologique de
Kayes, au liali, et ceux de Sénégnl Consult.

La loi de débit du Sénégal a Galougo est donc transposée telle quelle a
Goulna.

Débit de la Falémé a Kidira

Initialement nous avions pris la loi donnée dans la monographie du
Sénégal. I'analyse des calculs ayant montré un cxcédent de débit au ni-
veau de Bakel, nous avons gcnalysé la loi et avons conclu que le Sénégal
a une influence sur les nivegux a Kidira. Cette influence joue surtout
sur les forts ddébits : pratiguement nulle jusqu'd uwn débit de 1000 m3/s
4 Kidira, elle a été estimée & 200 m3/s pour un ddébit théorique initial
de 2930 m3/s (la valeur correccte serait 2730 m3/s). C'est cette loi
modifide que nous avons retenue. Précisons que cette modification n'est
gensible que pour la cruc de 1964,
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Débits de la Kolimbiné ¢t du Karakoro

Corme aucune domnée sur ces riviéres n'existe, nous avons comparé les
débits & Kayes donnés par lo loi houteur-débit de lo monographie ¢t ceux
du nmodéle a Pélou. Comme lo Kolimbiné a son confluent entre ces deux
stations, la différcnce fournit la loi dec d4ébit de la Kolimbiné,

Pour le Karakoro, nous avons pris les valeurs de la Kolimbiné gque nous
avons multiplides par le rapport des bassins versants. C'est unc méthode
simpliste, mais il c¢st impossible de faire autrement.

Débits du Hiordél_gu Ghorfa et gu Gorgg}

. e S e e e S

En 1964, on ne dispose que de la loi de débit du Ghorfa & Ghorfa aval.
I1 manque d'ailleurs la pointe de la mi-~juillet.

Par contre, en 1965, nous avons les hydrogrammes du Hiordé a Harr, du
Ghorfa & Ghorfa aval ct du Gorgol lloir 3 Foum-Gleita.

Nous avons donc,; dans un prcmier temps, recconstitué l'hydrogramme de la
cruc 1964 du Ghorfa cn nous aidant d'une corrélation hauteur hauteur
entre Maghama ct Ghorfa aval et de l'observation du maximum de la laissc
de crue du 15 juillet 1964.

Pour les autres affluents il fallait sc servir des éléments de 1965.
Nous avons établi pour cctite annéc cn nous basant sur les débits spéci-
fiques maximoux, les valours des coefficients de correction & apporter
oux différents bassins versants pour, a partir de l'un dleoux, rcconsti-
tuecr les débits des deux autres., Pour cela nous nous sommes basés sur
les constatations suivantes :

« les crues du Niordé, du Ghorfa ct du Gorgol Noir ont des formes
asscz scmblables., Dol l'idée d'unc affinitdé des hydrogrammes dont
le ropport est défini par les pointes de cruec, clest-a-dire par les
débits spécifiques moximoux,

« les isohyétes sont paralléles dans cetie région ¢t de dircetion

i o
générale Oucst-Est. ous aovons alors admis que les débits spécifi-
ques maximaux dépendaient de la latitude du centre de gravité des

bassings versants.

En nous aidant des valeurs de 1965, nous avons rcconstitué cn 1964 les
hydrogrammes du Hiordé ct du Gorgol & partir de celui du Ghorfa ct nous
avons admis guc la cruc du Gorgol était cn avance de deux jours suxr
celles des deux autres affluents, & titre indicatif, lc débit maximal
du Gorgol & Kaédi est de 330 m3/s.
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Lec lac de Guicrs

Lo loi de variation du niveau du lac dec Guicrs est connuc grice oux
enrcgistrements du limnigraphe dc Saninte.

Dans lcs rapports de M. OUSMANE FALL de 1961,ct du groupcment BCECH-
SOGETHA-SOGREAH R. 9 114 reclatif au lac de Guicrs ct a la Taouey on
trouve leos courbes donnant les lois de surfacce ot de volume du lac cn
fonction dc la cote.

En prenant cn compte la pluvio-évaporation de Richard-Toll ct 1'imbibi-
tion sclon la mémc hypothésc que M. DUBOIS, on peut déterminer la loi

de débit & Richard-Toll, au pont-barrage sur la Taovey ., La sculc incon-
nuc était la date d'ouverturc du pont-barrage. Hous L'avons déterminéc
en fonction de la variation du plan d'ecau dans lc lac en juillet et
aussi des dates dlouverturc les autres anandes. Lo date probable scmble
8tre lc 15 juillet, & quelques jours pres,

Le lac de R'Kiz

Aucunc observation n'a été cffectuée en 1964. Bn 1965, par contre, nous
avions la loi de variation de niveau. Comme ces deux crucs sont asscz
scmblgbles, nous avons admis que 1lloxploitation du lac avait été la
méme ces deux années. Nous avons donc goppliqué unc méthode identique a
celle exposéc ci-dessus pour le lac de Gulers.

Quvrages dc la rive gauche du delta du Sénégal

— s o b G n et et ey et Ay iy Sy . S e S o S e T iy T et S e S e T — ——— — . ——

Lc rapport concernant l'exploitation des ouvrages pendant l'hivernage
1964 cst peu cxploitable ¢t nous nous sommes bornés a vérificr les cal-
culs préscntés dans lc rapport SOGREAH R, 8 985 rclatif & 1l'hydrologic
du delta rive gouche du Sénégal.

Les caleuls cffectués concernent les ouvrages de u’Tlagar, Ronq, Diaocur
(Boundoun Nord), Caimuno et Diecg ¢t correspondent & unc cxploitaticn
type des cuvetics
Les hypothéses de  calcul ont été les mémes que cclles du rapport pré-
cite @
. vitesse de montée du plan d'cau de 1,5 cm,aour jusqulau 20 scptembre
et de 2 em/jour cnsuite,

« cotc 0,90 L.G.N. atteinte le 20 scptembre,

. débits dfls & 1l'évopotranspiration ¢t & 1'imbibition calculés avee
les valcurs données par M. DUBOIS,
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« submcrsion maintonuc pendant 45 jours,

. coxploitation des cuvettes avee des diguctics aux mémes cotes que
celles définies dans le rapport R. 8 985,

Par contre, nous n'avons pas pris eon considération le débit de vidange
dont il cst fait mention dans lc rapport car nous n'avons pas pu re-
trouver les hypothdscs sur lesquelles reposc sa détermingtion,

Les lois Q(%) calculées aux différents ouvrages sont done théorigques
mais 1l nous parait difficile de faire micux en raison méme de la
complexité de 1llexploitation de cecs ouvrages qui sont on permancnce
TONOCUVIES,

T Efhons B8 Schol

Les donnécs concernant les départs de débit vers 1'Aftous Es Sahel
sont pratiguement incxistantes, On connait unc mesurc du débit en

1963 pour un débit faible ct, cn 1965, unc mesure au scuil des marin-
gouins, & llcntrée dec 1'Aftout, ot trois mesurcs au scuil intermédiai-
re de Lagouachichit,

Nous avons relié ces valcurs aux hautcurs observées & Rosso ¢t avons,
pour 1964, pu déterminer un hydrogromme plousible. Les renseignements
complémentaires ont permis dec montrer que le déealage moyern centre le
niveau maximal & Rosso ct Lo déverscment maxinmal vers 1!'Aftout éitait

de 10 jours. Dc plus, cc deverscment semble commencer lorsque la lec-
turc a 1'échelle dec Rosso dépasse 2,30 m., Avee ccs é€léments, nous avons
déterminé gue lec débit maximal dérivé était de¢ 210 m3/s et le volunme
total passant sur le scuil des maringouins de 600 millions de m3.

Définition de la pluvio-¢vaporation

Compte tenu des reanscignements pluviométrigues en notre posscssion ct
des données relatives &a 1'évaporation, on a défini dousze postes dec
pluvio-évaoporation pour lc modele. Ces donnéecs sont définics mensucl-
lement par une scule valeour journaliere.,

Quand leos renscignements relatifs & liévaporgition étaient inexistants

nous avons admis qufelle était égale & 2,50 m par an et qu'elle était
réguliércment répartic.

Loi de niveau & Saint-Louis

Kous disposons, pour 1l'amnée 1964, des cnregistrements du marégrophe

de Saint-Louis, Comme il n'est pas question d'introduire les variations
de niveau dues & la maréc, nous avons déterminé les niveagux moycns e
analysant la loi de variation de lo marée. Cette fagon de faire pout
done entrainer des difficultés pour recconstitucr les niveoux au démar-
rage de la crue alors que les débits sont encore petits.



2. DOHFERS DE JONTROLE

sbut de 1fétude nous avions cherché a rétablir les niveavx cn cer-

s stotions A 1'gide de corrélotions. lfous nous sommes rendu compte

que la méthode pouwrait Gtre valable pour chercher llowdre de grandour

dcs niveaux cortoineg jours mais ne 1!était absolumont pas quand il
'agissgi” de rceounstituver un limmigrs® "o complet, Bun cffot, les errcurs

lLuVC“h Qtro ae plusicurs déeimstres cot, dans ces conditions, il cst

difficile 47 étecbliir izie comparglson valable entre ilos niveaux colculds

&4

ct reconstitus
Pour 1264, nous disposons des leceturcs aux dchelles suivantes @ Félou
oval, Xoyes, Ambidédi, Bakel, Vaoundé, Hatam, Kaddi, Sald’ Boghé, Foder

Dagana, Richard-Toll, Rosso, Hong, Digouar, Débi sur lc Sénégal, I’Goui
ct Guédé sur le Doué.

o0ou
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Annexe 2

DEFINITICH DE LA CRUE DE 1968

DORIEERS DE CRUDR

Débit _du Sénégal a Gouing

s s e et 2 o = _......h.-.._._~..—.- o5

1

Comme pour lao cruc de 1964, la loi de débit imposéc & Gouina e¢st celle
dc Galougo.

Débit de la Palémé & Kidixr

Les débits sont petites ot 1n loi tracéce par 1'ORST0M dans la monographic
du Sénégal s'!appliquc parfaitoment puisquion n'atteint pas la gamme
de débits pour lagquelle on peut avoir 1ne influcnce des niveoux du

Sénégal sur Les niveaux & Kidiran.

its dc lo Kolimbiné et du Karaicoro

-

Fous les avons supposé nuls. Ccel ne doit pac &tre loin de la vérité
orr ticnt comptec de la faiblesse de cette cruc.

7]
=

Débits du Niordé, du Ghorfg ct du Gorgol

Aucun élément ne permet de savoir si ils ont joué un r@le dans la crue.
Hous avons domnc admis que leurs apports étaicnt nuls.

Pour le lac de Gulers nous avons admis gquc les débits dérivés étaicat
les mfmes qu'ea 1964, Ciest surcment unc hypothése qui conduit & dé-
river un trop grand volume vers la loc, mais fautc de renseigncements,
cela nous a paru préférable au fait d'inventer unce loi de défluence du
débit.

L

Pour lc lac de R'Kiz nous avons supposé que les débits étaient constom-

ment nuls,
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Ouvrages dc_la rive _gouche du delta du Séndégal

Les calculs gue nous avoas réalisés pour la cruc de 1964 concernent unc
exploitation type des cuweties qui, en réalité, n'était pas liée dircete-
ment & lo cruc. Nous avons donc pour 1968 conscervé les mémes lois de
débit.

L' Aftout Es Sahel

Comptc tenu de la faiblessc de la cruc, nous avons admis que les débit
dérivés étaicent nuls.

Définition de la pluvio-eévaporation

s s

Nous avons procédé de leo méne manidre gu'en 1964 en utilisant au maximum
les “‘ﬁSClgﬂOﬁQﬂt“ cn notrc possession relatifs & 1'amnée 1968. Quand

ces renscignements faisaient défaut, nous avons retenu les valeurs moycn-
neg de la “1dlu ct de 1'évaporation.

Loi deo nlveau 3 u&lﬂb-LDUlu

Le marégraphe n'a pas fonctiomné en 1968. Hous nrous a4l dtablir la loi
de niveau on nous basant sur des corrélations réglisdcs avee 1'annde 1964
pour dos lignes d!'eau amont comparables.

DONIEES DT COUZROLE

Ceos domées sont moins complétes quo cml? dont nous disposions cn

1964, Ainsi, il nous manque les obscrvations de Guédé sur lc Doué ot
/= —_— -— .

de ceclles des ouvrgges du delta (Hong, Dizouar, Débi).

U

entent un ¢

On pout noter aussi qu'elles prés ¢
8trc liées a un mauvai

dont les causces pouvent Gtre 1i
d!'échelle entre cux.
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Amicxe 3

DEFINITION DE LA CRUE DE 1966

Oy
B
09
0
!J
Q‘)r
s
(o)
(i
l_l
=
J

Galougo que nous introduisons a Gouina.

3

a partir de la loi hautour-débit & Kidira.

[

gsont détcrminé

I1 demeure cependant une imprécisi duc & la qualité des lecturcs.
Dans le rapport concernant "L'hydrologic du bassin du Sénégal cn amont
de Bakel" do If, JACCON, DJIGANDE ct KOITA il est dit : "... les reolc-
vés des trois dernidres anndes (1965, 1966 o 1967) sont douteux ot
incomplets ; doutecux car les cotes scmblent systématiquement arrondics
a la dizaino, done modifiéecs ou inventéecs ; incomplets car scules les
hautes caux sont obscrvées. Ce rclichement dans 1'ecxploitation de cette
station cst trés regrettable!. Hous avons vu dans le chapitre consacré
a cette cruc guc nous gvons éprouvé de grandes difficultés pour parve-
nixr & des résultats corrccis,

Kolimbiné ct du Karaloro

Débits de la

dl“ .c-tn
compte

Tics débits de la Kolimbiné ont été appréciés par comparaison
des ddbhite de Galougo ct de Kayes. Ceite comparaison ne tient pos
dlun emortissecment de l'onde de cruc ont“c ccs deux stations mais,
comme il est petit, l'erreur commisc n'ecst pas inportante. L'analysec des
limnigrammes o montré qu'entre le 11 et le 25 septembre la Kolimbiné
avait cu deux pointes suffisamment notables pour qu'il soit nécessair

de les introduire dans le modélc.
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Les débits du Karakoro, pendant cette période, ont été calculés cn mul-
tipliant coux de la Xolinmbiné par le rapport des bassins versants res-
pectifs,. '

Débits du Niordé, du Ghorfa ct du Gorgol
Les débits des deux premicrs sont commus ct sont disponibles dans le
ﬁvnovt ORSTOLL "Bbtude hydrologigque des oucds Ghorfa ot Hiordé ct des

ouclos cn acnont de Kaédi" de MM, JACCOH ct CAMUS,.

Le débit du Gorgol n'a pas été obscrvé ¢t nous avons rcconstitué sa
loi dc débit sclon lag mﬁme méthode que eclle utiliséc pour 1la eruc do
GG A
JQ%4 e

Débits du lag de Guicrs et du lac de R'Kiz

ITous disposions, pour le lac de R'Kiz, d'un document trouvé au Génic
Rural dc Nouakchott gui précise le fonctiomnemcnt de 1'ouvrage du
Solkhom, donnc la valcur des débits ainsi guc la durée d'ouverture des
vgnnes. Faute de rengcignements complémentalires sur les aubtres déefluen-
ces possibles vers le lac de R'Kiz, nous avons admis cotte loi,

Pour le lac de¢ Guicrs nous avons admis gue le pont—~barrage de Richard-
Toll avait été ouvert lc 5 aofit et fermé le 26 novembre. Lo loi de dé-
bit a été cnsuitc calculée cn tenant comptc du volume accumulé et du
volume perdu par évaporation ct imbibition. Le caleul est semblable &
celui déja cffecetué pour la cruc de 1964. iHocions que la variation du

niveau dans le lac e¢st connue par les carcgistrements du limnigraphe de
Sanintc.

En 1ll'gbsence de renseignements précis permettant de ealeculer les lois
de débit réelles des différcnts ouvrages, nous avons repris les valeurs
déterminécs dans lc cadre d'unc exploitation typc des cuvettes pour
1'ammée 1964.

Aftout Fs Sahol

Comme pour la cruc de 1964, nous avons supposé que lc déversement
commence vers 1l!'Aftout Es Sahel quand la lecture & l'échelle dec Rosso
dcvient supéricurc & 2,30 m. Nous avons égaloment conscrvé lc décalage
de 10 jours cntre le maximum de Rosso ¢t celuil du déverscment vers
1'Aftout. Lo débit moximal a été cstimé & 98 m3/s ot il sc produit le
30 novembre., Le début de déverscment a cu licu le 30 scptembre.



1.8 Définition de la pluvio-évaporation

La méthode cmployéde cst la méme que pour les autres crucs. On utilisc
au maxinum lcg reonscignements cn notre possession ¢t pour le reste oun
prend les valcurs moycnncs,

1.9 Toi de niveau & Bakel

ity —-—

Comme un dos modeles a pour origine Bokel, on imposc comme condition
amont la loi dc nivcau cun fonection du temps. Cotte lol correspond aux
niveaux observés,

1.10 Loi de niveau & Saint-Louis

Comme pour la crue de 1964, nous tragons & partir des marégrammes la
loi de¢ variation du niveau moyecn.

24 DONNEES DE COITROLE
Les lecturcs ne sont pas complétes ot sont parfois cntachées d'errcurs.
On peut ainsi signeler los obscrvations & Anbidédi qui, en décruc ysont

de toute évidcnec fousscs,.

lelgré ces imperfections, les lcetures cxistent cn toutes les stations,
gauf con aval dc Rong.

000
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Annexe 4

DEFINITION DE LA CRUE DT 1969

DOHNEES DE CRUE

ol
t=3
=
(@]

Débit du Sénégal a Gouing

s s s 2

lous faisons, comme pour les autres crues ; clest-a~dire que la loi de
débit de Galougo est introduite & Gouina,

Débit de_lg_Falégé a Kidira

Nous utilisons la loi de tarage poriée dans la monographie du Sénégal
de 1'ORSTOCii. Cette loi a été confirmée par les jaugeages de Séndgal
Consult dans la gamme des niveaux qui intéresse la crue 1969. La sceule
incertitude & Kidira reste la validité des observations limminétriques
qui, parfois, semblent douteuses. Hous admettons qu'elles sont valables
faute de moyens de vérification.

.

Débit _de la Kolimbing

Nous possédons les relevés a Kabaté sur la Kolimbiné ainsi que les ré-
sultats de jaugeages effectués par Sénégal Consult en 1968 et 1969. Le
bassin versant & Kabaté est de 22 900 km2 tandis qulau confluent avec

le Sénégal le bassin versant total est de 40 GO0 km2 environ. Comme
Kabaté se trouve en amont du confluent du Falao avec le Kolimbiné; on ne
peut connaftre la valeur exacte des débits par les seules mesures de

Kab at 8 .

Ie rapport des bassins versants étant sensiblement de deux, nous avons
supposé que les débits totaux de 1a Kolimbiné étalent doubles de ceux
mesurés & Kabaté. Ce facteur deux a été appliqué du 4 juillet au

ler novembre, Hous avons admis ensuite que les débits du Falao étaient
nuls et n'avons pris en compte que ceux de Kabaté.
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1.4 Qggzt du Kargloro

145

Le service de 1'hydraulique du Hali, & Bamako, nous a fait parvenir

les relevés effectués & 1'échelle de Bokediamby sur le Karakoro, Les
lectures sont donndes avec la mention : "lecteur incompétent - inter—
prétation hasardeuce de ses observations". lous avons quand m8me examingd
les hauteurs lues et avons constaté, en les comparant avec celles de 1la
Kolimbiné & Kabaté, qu'il y avait une boune concordance dans les varia-
tions de niveaux. Comme nous n'avons pas de courbe de tarage du Karakoro
a4 Bokediamby nous avons calculé les débits du Karakoro en multipliant le
débit de la Kolimbiné par le rapport des bassins versants de ces deux
affluents du Sénégal. La méthode ne préitend pas donner des résultats
enti¢rement exacts mais permet de donner aux apports des valeurs plau-
gibles.

Les débits ont ét€ définis du 4 juillet au 4 novembre 1969 car il nous

a semblé qulaprés cette date les débits & Kabaté correspondaient & la
vidange des mares situdes en amont de ce point,

Débit du Gorgol

Nous n'avons agucun élément direct qui permette de définir leg lois de
débit du Hiordé, du Ghorfa et du Gorgol. Hous avons donc, dans un pre-
mier temps, décidé deled négliger. Le premier calcul effectué a moniré
que les lois de niveau étaient assez bien reproduites jusqu'a llatam entre
le 14 juillet et le 15 aollt environ. A partir de Xaédi on observe un
abaissement anormal des niveaux qui ne peut €tre df gqu'a un manque de
débit, débit qui pourrait 8tre amené par les trois affluents définis
ci-dessus.

Nous avons done analysé les résultats du calcul et avons cherché & dé-
finir, au droit de Kaédi, les valeurs des débits qu'il faudrait intro-
duire pour retrouver des niveaux correcis. ifous n'avons pas cherché a
faire la méme chose pour le Ghorfa et le Niordé car il scmble que leurs
apports aicnt été moindres et, peut-8tre, plus réguliers, ce qui fait
qu'd llatam on ne rctrouve pas d!écart systématique avant le 12 aolit,

ILe probléme a ét¢ assez difficile a résoudre car il fallait considérer
les débits désirds & Kaédi, les débits venant du Sénégal et remplissant
lc oualo du Gorgol et, en fonetion de ces éléments, définir une loi de
débit du Gorgol.

Par différentes analyses poriant sur Kaédi, I'Goui, Saldé, nous avons
défini une loi de ddbit du Gorgol qui commence le 10 juillet et s'arréie
le 15 scptembre. Le débit maximal introduit est de 220 n3/s le 21 juillet
et le volume total apporté de 496 millions de m3. Cette valeur cst
raisonnable si on considére qufelle intégre les apports du Ghorfa et
du Niordé ct que les volumes ayant transité & Foum-Gleita, sur le Gorgol
Noir, ont été respectivement de

. 300 millions de m3% environ cn 1960

. 255 millions de m3 cnviron cn 1961
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« 507,6 millions de m3 environ ecan 1964

¢ 350 millions de m3 cnviroa en 1965.

Le Gorgol 4 Kaédi a un bassin versant de 22 000 km2 tandis que celui
du Gorgol Noir & Foum-~Gleita n'est que de 8 500 km2., Le volume cstimé
semble done raisonnable méme si on prend en ¢ompte le fait que le bas—
s%n versant du Gorgol Blanc est bien moins arrosé, car situé plus &
1'0ucst,.

22 Jpe do Guloss

Nous ne disposons pas des relevés du limnigraphe de Saninte sur le laec,
Nous n'avons donc pu calculer la loi de débit nécessaire pour assurcr le
remplissage du lac tel gulil slest produit. Bicn que les maxima de

1966 et de 1969 soient différcnts a Richard-Toll, nous avons admis guc
les lois de débit de rcemplissage du lac étaicnt les mbmes ces deux an-—
néecs en modifiant seulement 1la date d'ouverture du pont barrage de
Richard-Toll.

et celle de fermcture le

La date d'ouverture est le 26 juillet 196
icnt respectivement le 5 aoflt et

17 novembre 1969 (en 1966 ces dates étaic
le 27 novembre).

9
nt

Le lac de R'Kiz

ous ne disposons d'aucune donnée permettent de définir une loi de débit.
Nous gvons donc admis gue le débit dérivé était nul,

1.8 Les ouvrages de rive gauche du delta

1.9

s S . e . S S e P o S S S B S S B e S e e S e e

Comme pour les aubtres crues nous avons reconduit les valeurs calc%lées

pour la crue de 1964. Ces valeurs, ainsi que nous 1'avons expliqué dans
1'annexe n® 1, sont théorigues car aucun élément ne permet de définir

les lois cxactes des ouvrages.

ALkows 5w Boldl

Comme pour lecs autres crues nous avons évalué la loi de débit de 1!'Aftout
en ligison avee les lectures de Rosso. Une difficulté est apparue au
cours du calcul car il s'est avéré quc les obscrvations de Rosso étaicnt
erronéecs, les niveaux cn cette station étant supéricurs a ccux de
Richard-Toll situés cen amont ct suivant des gradients de montée dif-
férents de ceux de Dagana, DRichard-Toll ¢t Rong. Hous avons donc été
obligés de rétablir les niveaux a Rosso a partir de ceux de Richard-Toll,

Tous calculs cffeetués on trouve gue 1l!'Aftout a €té alimenté du 20 sep-
tombre au 28 novembre 1969, que lec débit maxirnal est de 58 m3/s et le
volume total dérivé égal & 174 millions dec n3.
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Nous sommes partis du prineipe que la cruc de 1969 cost pou différcnte
d'une crue moycnne ct avons donc admis quc la pluviométrie et 1'évapo-
ration étaicnt égalcment moycnnes.

Avee ces éléments on trouve qu'il se produit on général un déficit
(valcurs imposées négatives) sauf en amont du Sénégzal (Postes de Kayes,
Kidire ot Bakel) ol ceriains mois donnent des valcurs positives (il
slogit du mois d'adut pour Bakel et Kidira ¢t des mois de juillet, aolt
¢t scptembre pour Koyes).

Nous avons introduit cette domnéc afin de pouvoir fonctionner sur le
modele Bakel-Saint-Louils quand cela scra nécessaire sans avolr besoin
dc refairce unc bande "données de crue', La loi définic corrcspond aux
nivegux obscrvés & 1!'échelle de Bakel.

Tod #e pavesn = Saluislaune

Comme pour la crue dec 1968 nous nc disposons pas des marégrammes de
Saint-Louis. Nous avons alors établi une corrélation cmtre les niveaux |
4 Dagana ct Saint-Louis en nous servant des crucs de 1964, 1965 ct 1966.
La loi est celle gui figurce sur les grephigues. Elle semble satisfai-
santc dans son cnscmble sauf, peut-8tre, pendant les dernicrs jours du
mois dc décembre ol les niveaux moyens semblent avoir été supéricurs a
coux que nous avons définis,.

LES DONNELS DE CONTROLE

TIci cncorc on note gque les obscrvations sont parfois incomplétes ou
fausses. Comme cetic eruc ost la deuxidme crue de contrdle, nous insis-
terons un pew plus sur les données de contrdlc car nous avons évoqué
leur imperfection dans lec chgpitre V que traite de cevte cruc.

1 8 novembre 1969. Si

Ties lectures couvrent la p o :
on notec que certains niveaux

é
on sc¢ référce aux lectures I
doivent &tre erronds aux d

. les 2 et 3 aolt,
.« les 16, 17 ¢t 13 aolt,

. lec 7 scptembre,

[}
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. les 21, 22 ot 23 scptembre,

« les 17, 18, 19, 20, 21, 22 et 23 octobre,

Kaycs

—— e

Les lectures vent du ler juillet au 31 déccembre. Llles sont correcies
dans leur cnscmble.,

Ambidédi

—— e S g

Le lecteur était incompétont ot les lecturcs sont incxploitables.

Les lectures sent continucs du ler juillet au 30 novembre. Lo scule
valeur crronéc évidente cst cclle du 19 octobre, L'errcur devant &tre
de G20 m caviron.

Waoundé

—— e o 2.t

Les lectures vont du 18 aofit au 31 décembre. I1 n'y o rien de parti-
culicr & signaler,

Hatom
Les relevés sont complets du ler juillet aw 31 déccmbre 1969. Les ob-
scrvations scmblent corrcctes,

Les lectures ne sont pas continues et prés Lntent des ecrrours osscz
importantes, On trouve les périodes suivantes

e Gu 7 au 12 ou 13 Jnil ¢t - Pendant cette période la montée du
Sénégal a Kaédi n'ecst pas on accord avee cc que l'on observe ca
amont (llatam) ot en aval (Saldé),

. du 19 au 29 novembre - Les leetures préscentent des déerochements
qul sont peu compatibles avee la forme de la décruc obscrvée &
Hatom. Cc phénoménc avait déja été noté lors de la décruc 1968,
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+ du 8 au 15 déccmbre - Les observations divergent par rapport a
cclles de l'amont. Il ecst & noter qu'en 1966, & la fin du mois
de décembre, on rctrouve le méme phénoméne, bicn que moins
caractéristique,

« onfin, 1l c¢st unc période qui vao du 21 octobre au 14 novembre ol
les lectures sont doutcuses. Ilous ne pouvons pas, par manque de
locturc & Saldé, les rétablir corrcetement, mais si nous prcenons
la période du 21 octobre au 7 novembre, on constaic que le palicr
de Matom sc traduit & Kaddi.par un abaisscment régulicr des niveaux
de 0,55 m alors qu'en aval, & Saldé, la variation n'est que de
0435 me Lia corrélation niveaux-niveaux cantre Kaédi ot Saldé montre
ouc les nivegux & Kadédi devraicnt, pondant cotte période, &tre
supérieurs de 0,10 & 0,20 m. Une telle corrélation ne peut conduire
a4 des résultats ayant une grande valeur absolue mais permet d'indi-
quer une tendance.

Saldé
Les relevés en notre possession ne son: pas complets et vont du ler
juillet au & novembre 1959 avec, par moment, des absences de lecture.

Le maxinum & Saldé présente une anomslie. En effet, & partir du 19
septembre, on observe un gradient de montde des niveaux qui augmente
brusquenent. Du 24 septembre au 9 octobre on trouve un palier gui cor-
respond au maximum de la crue et ensuite, jusqu'au 18 octobre, les ni-
veaux baissent et on observe une certaine symétrie avec la montée, Les
nivegux maxima ainsi atteints nous semblent hauts et leur comparaison
avec Ii'Goui confirme cette impression.

In nous servant des relations reliant les maxima de Kaédi, N'Goui,

Boghé et Saldé qui sont portées dans le tome 3 de la monographie du
Sénégal de 1'0ORSTOM, on trouve :

. corrédlation entre Kaédi et Saldé

Heasai v o= H5a1a6 9y 1
. corrélation entre N'Goul et Saldé

HN‘Goui 10,68 n - Uy 3¢ 9,02 m
. corrélation entre Boghs et Saldé

g oghd 8,57 - Hypiaqg = 9,02 m

alors que le maximum observé & Saldé est dgal & 9,27 m soit 0,17 &
0,25 m de plus que ce que donnent les corrélations. Le phénomeéne est
d'autant plus troublant qu'il intervient alors qu'il n'ya pas changement
d'élément métrique et que précédemment les lectures semblent continues.
L'écart moyen pendant cette période entre les niveaux réels et indigués
semble donc €tre de 1l'ordre de 0,10 a 0,20 m.
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NiGous
I1 mangue les lectures du mois de novembre. Deux périodes font ap-
paralitre des erreurs de lecture.

La premiére va du 8 au 16 juillet et la seconde du ier au 10 décembre
1969. Ailleurs les lectures semblent correctes.

Bogh
Les lectures vont du ler juillet gu 27 novenmbre 1569, Elles semblent
relativement correctes sauf pendant la periode du 16 au 22 novembre, ou
la forme de la décrue n'est pas en accord avec ce qui est amorcé avant
et ce qui suit aprés, et la période du 27 =zoflt au 15 septembre ol la
forme du lirmigramme n'est pas en accord avec co que 1'on observe a
Saldé, N'Goui et Podor. Un phénoméne analogue a été noté en 1968, a
1'épgue du maximum de la crue.

Podor

.

TLes relevés utilisables vont du 11 juillet au 30 novembre 1969. Ils ne
présententi aucune anomalie,

Les relevés portent sur la méme période qu'd Podor et ne présentent
aucune irrégularité.

Richard-Toll

Les lectures vont du 25 juillet au & novembre 1969 et semblent correctes
dans leur ensemble, la variation apparaissant le 19 septembre n'dtant
cependant pas en accord avec ce que l'on obserw. a Dagana et chq, sta-
tions situées en amont et en aval.

Rosso

—_———

Wous possédions les relevés de juillet, aollt, septembre et octobre mais
nous avouns df les ecarter. En effet, en portant les niveaux sur un gra-
phique on constate qu'ils sont en permanence Supérieurs aux niveaux de
Richard-Toll et que 1l'écart au maximum atteint prés de 0,30 m en faveur
de Rosso. Les lectures semblent donc entidrement errondes & moins qu'il
ne s'agisse d'un changement du zéro de 1l'échelle.
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2.15 Rong

Les relevés utilisables vont du 6 aolt au 31 décembre. Notons que
jusqu'au 22 ao0lit les niveaux & Rong sont pratiquement confondus avec
ceux de Richard-Toll et que ce n'est qu'aprés que commence & apparaftre
une divergence nette.

Du 20 a2u 31 décembre on retrouve 1'influence de la marée mais il nous
semble anormal que l'on observe unc remontée si importante du niveau
moyen & Rong (de 0,27 & 0,46 m entre le 20 ot le 29 décembre).

000
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Annoexec 5

LE MODELE UNIDIMEISIONNEL

BUT DU HODELE UNIDIMEBNSIOINEL

A la différcnce du modelc maillé, le modéle unidimensionnel est un no-
deéle dans lequcl on admet que :

« Les é&coulements ne s'effectuent que parallélement & llaxe de
la riviére,

+ dans unc scetion perpendiculaire a cet axc le niveau est horizontal
a chaguc instant.

Ces hypothéscs ont comme corollaircs les conséguences suivantes :

o« le 1it majeur, dés quec les niveaux sont assez hauts, participe au
transit dl'amont cn aval des débits,

o Ttout écoulcment différé cst incompatible avee le schéma de calcul
sauf si on introduit des complications particuliéres dont la gé-
néralisation conduit finalcment & uxn moddle maillé.

Ba conception est done plus simple gue celle d'un modéle maillé ; son
cxploitation aussi, car le nombre dc paramétres en jou est moins grand.
Cc sont ces avantages qul ont entrainé 1a décision de le réaliser.

Cc modéle ne peut cependant avoir dans son état f£inal la méme précision
que ceclle obtcnue avee le modéle maillé car il ne cherche qu'a reprdé-
senter unc schématisation des écoulenients. On cssaiera donc de repro-
duire au mieux 1l'évolution des niveaux, cclle des débits étant moins
bicen représcentéc.
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Ies buts fixés au nodéle étaicent alors les suivants :

. réglage du trongon Goulna-Bakel qui ne comportc que le 1lit mincur
du Sénégal. Cc réglagc que nous pensions pouvoir &tre définitif
dll cependant €tre repris pour introduirc unc maille en amont de
Bakel (D14),

» dégrossissage du réglage du 1lit mineur du Sénégal on aval do Bakel
ct, pour les débits débordants, obtention d'une premidre connais- -
sance du comportement du fleuve, '

o« Vérification des donnéecs de crue ot de contrdloe,

« ajustement éventuel des donnécs de cruc gue nous gvons dfi établir
faute dc renseignements. Il s'agit essenticiloment des lois de
débit des affluents de rive droite, les débits des défluents situds
en aval de Podor n'étant pas asscz importants pour gque le modéle
puilsse donner des indicatlons préciscs,

« localisation des zones du modelc ol des problémes autres qu'hydrau-
ligues pourront apparaltre pendant le réglage du modéle maillé.

CONSTRUCTION DU lIODELD

Un modélc mathématique c¢st un ensemble constitué de données topographi-
ques ¢t hydrauliques définissant la riviérc & étudicr ct d'un programmc
de calecul gui utilisc un ordinateur pour calculer les écoulcments.

Les données topographigues constitucnt le support physique du modéle
dont la précision cspéréc dépcnd de leour qualité ; ces données corres-—

3

ponident & 1'hydrographic du fleuve ¢t & la topographic de la vallée.

Le nmodéle ayant été construit cn 1968, lc topographic est définic pax
lc fond de cartc au 1/50 000, les zones non couvertes étant complétbées
par les cartes au 1/20 C00. L'hydrographic est cclle qui a été cffcctué
en méume temps que le lever au 1/20 000. Elle cst donc cntaché des mémes
crreurs altimétrigues.

Le découpage du modéle cst le méme que celui qui existe pour le moddle
maillé. Le traitement cst cependant différent du fait méme du schéma

de calcul. Ainsi, apres traitement de ces donnécs par des sous-prograri-
mes, on aura, pour chague trongon du Sénégal, unc scction d!écoulement
qui comprendra de fagon distincte le ou les litsmincurs et lc 1it majeur
et une scction d'accumulation gui scra la somme de tous les éléments

constitutifs du trongon.

Chacune dc ces scetions a un cmploi différent. Deux équations régisscnt
1'écoulement : 1l'équation dyrnamique et 1'égquation de continuitée.
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La prcemiérc équation s'applique donc & la scebion d'écoulement et la
deuxiéme & la scection d'accumulation

Lo découpage ayant conduit & définir 72 trongons du Sénégal entre

Gouina et Saint-Louis, nous aurons donc 72 scciions d'écoulemont ct
autant d'accumulation.

PROGRAINT DE CALCUL UNIDIMENSIONNEL

Nous disposons d'un programmc dc calcul qui traite les équations de
Saint-Veonant dans leurs génédralités, Hous avons ainsi

. 1'équation dynamique

o _ @ i ELQEE) oo
F g2 ax 28’ " gat
e« ll'équation de continuité
3% ot

Ces éguations aux dérivécs particlles sont remplacées sclon un schénma
implicite par des équations aux différences finics qui sont résolucs a
1'aide de 1'ordinatcur.

Le calcul des éléments hydrauliques sc conduit pas 4 pas. On connait les
éléments a 1'instant + ¢ g ot & 1'instant ; on les calcule ensuite

a l'instent t + At ot on procéde ainsi de prochc en proche. Dans la
méthode implicite les éléments du temps futur demandent wune résolution
qui caractérisc lc programme de calcul ; clle préscnte 1l'avantage
d'adapter 1c pas dc temps At auxythme de la cruc ¢t non 2 des scrvitudes
trop étroites de stabilité numériguc.

Ces équations sont complétes. Cependant, dens unc riviére ol les crucs
ne sont pas rapides, ¢t c'est lc cas pour le Sénégal, on peut négliger
dans 1'équation dynamique lcs termes qui contiennent la vitesse car ils
sont négligeables vis-avis de la pente. Cl'est ce que nous avons fait et
les écoulements fluviaux deviennent alers identiques dans les deux mo-
déles. On peut alors conserver unc paritie des réglages du modéle uni-
dimensionnel pour le modéle maillé.
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REGLAGE DU MODELE UNIDIMELNSIONNEL
Le réglage du modéle a été réalisé trongon par trongon.

Comme on Suppose que les niveaux sont identigues dans les lits mineur

et majeur, nous avons pu nous servir de points de réglage intermédiaires
oll nous imposions des lois dc niveau conformes & cclles obscrvées,. Hous
avions suivi les points suivants : Bakel, Matam; Saldé, Boghé ct Podor.

Ces points intermédiaires définisscent des biefs. Dans chacun de ces
bicfs la condition-limitc amont cst représentée par le débit provenant
du bief adjacent et la condition~-limivte aval par les niveaux obscrvés,
On procede donc d'amont cn aval, le point intermédiairce étant supprinmé
guand les lois de niveaou calculécs corrcspondent & celles obscrvées
dans le bief, ot surtout, & la limite aval du bief,

Yous avong cherché a définir des cocfficients de rugosité globaux per-
mettant de reproduirce approximativement 1!'évolution des ondes de cruc,
lc réglage fin s'effectuant ensuitc & 1l'aide de facteurs correcctifs de
débitance,. ifous nous sommes alors apergus guc la définition des sections
d'accumulation nc permettait pas de retrouver la forme des limnigrammos
au début de la cruc. Les volumes accumulés ébtaicnt trop grands ct lecs
débits transitant vers 1ll'aval insuffisants. Les niveaux calculés avaient
des gradicents de montée trop faibles ct 1'effet matériel des bourrclets
de berge nc pouvait pas &tre respeeté,

Nous avons alors joué simultanément sur lecs débitances & l'aide des
factours corrcctifs ot sur les scetions d!accumulation. Pour ces der—
nidrcs lc probleme consistc & rechercher par llanalyse des limnigrammes
ct des cartes lcs cotes & partir desquelles le lit mejeur commence &
joucr un r8le dans 1'écoulement de la cruc., Ensuitc, on impose a chaque
scetion dl'accumulation unc cote en dessous de laguelle le 1lit majeur
n'est pas concerné dans lc calcul de 1l'accumulation des débits,

Le réglage consiste alors en un ajustement des débitances ¢t des cotes
de limitation du 1it majeur.

Tics graphigucs 2 ot 3 hors texte illustrent 1'état du réglage du modéle
guand nous lfavons arrété cn févricr 1969.

On constatc quec les décrucs nc sont pas satisfaisantes, les plus grandes
différences étant notées a Matam. Cet état eost df au schéma de calcul
gui supposc quec les nivecaux sont horizontaux dans une Section transver-
sale, Ceei revient &4 dire gue les champs d'inondation sc remplisscnt

ot se¢ vide en mBme tomps que lo 1it mincur. lious avons pu limiter cot
cffct & la montée de la cruc par l'artifice des cotes symbolisant les
bourrclets dc berge ; & la dderuc, mallicurcuscment, on nec disposc d4fau-
eun artificc pour retarder la vidange du lit majecur. Les débits de decrue
sont donc trop grands ct ces dcarts s'amplificent d'amont en aval car au
débit dc cruc normal sc superposc le débit de décruc d'amont gqui n'est
pas différé.

Autre élément défavorable, on supposc quc le 1it majeur sc vidange
entiérement alors que dans la nature il reste des mares qui représcntent
un volume important + Enfin, nous n'avons pas pris en compte
1'évaporation qui joue un rblc non négligeable dans lc bilan des volumes.
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Le moddéle & permis

. de régler plus rapidcment le trongon Gouina-Balel gqui ne comporte
pas de lit mgjour au seng conventionnel du terme., Dans cette zone
il laissc supposcr quec les marces qui bordeént lc Sénégal cntre
la Peléné ot Diawara doivent joucr un réle dans la formation de
1'onde de cruc & Bokel. Hous avons vu que nous avons dfl, dans
lc modele maillé, introduirc unc maille cn amont de Bakel,

« d'ajuster lcs lois de débit des affluents de rive droite,
« de vérifier la gualité des lecturcs aux échelles. A titre dlexemple
nous avons constaté quc les lectures & Bekel, cnire lc 9 ¢t lo

31 aofit 1964 étaicnt sous-cstimées de 1 m,

de retenir comme station de base amont Galougo plutdt que Gouina
2éme biel MAS dont les lecturcs sont on général moins bicen guivies,

+ (do constator quc los débits calculés pour les déflucnts aval
(lac dec Guicrs, lac dc R'Kiz, ouvrages du delta rive gauche,
Aftout Es Sahcl) nc paraissent pas aberrants,
. dc montrer que la loi hautcur-débit de Bakel n'était pas univeque,
« de¢ mettre c¢n éwidence le £ait que pour des crucs fortes comme

1964 et 1965 les débits passant dans le 1lit majeour rive droite,
au droit de Dagana, nc sont pes négligcecables,

Llcnscmble de ces résultats n'est pas négligeable et confirme 1futilité
de cc modéle,

0Qo
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