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AVANT - PROPOS 

L'utilisation de la Micro-inforMatique dans le doMaine de 
l'analyse hydrologique ouvre bien des horizons aux Chercheurs. La 
puissance de calcul et surtout la souplesse du systeMe conversationnel 
permettent des investigations QUI n'étaient pas pensables il y a 
seuleMent quelques années. 

L'analyse des teMps de propagation des ondes de crues est l'exeMple 
type de l'opération qui coMporte une iMpressionnônte quantité de calculs 
absoluMent infaisables avec les possibilités antérieures. soit par 
Manque de puissance. soit par Manque de soupless~. 

Dans ce qui suit est exposé une Méthodologie analytique appliquée à 
la Modélisation des cours d'eau naturels. Telle qu'elle est présentée la 
Méthode est opérationnelle et danne des résultats trés corrects dans les 
exeMples produits en fin de rapport. 

ActuelleMent elle a aussi ses liMites Mais les études en cours 
perMettent de penser qu'il existe une possibilité d'aMélioration des 
résultats dans le doMaine de la de l'aMortisseMent des crues. 

L'introduction coMMe deuxièMe paraMètre de la fonction de variation 
dans le teMps du gradient liMniMètrique doit perMettre de résoudre les 
problèMes qu1 subsistent encore. 

Dans une prochaine note seront présentés les résultats de cette 
extension de l'analyse de la vitesse de propagation des crues. 

DAKAR. SepteMbre 1985 
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1 . ECOULEMENTS PERMANENTS ET VARIES 

1.1. Rappel des définitions 

Ecoule~ent uniforMe: 
- Un écoule~ent est dit uniforMe lorsqu'il 

se produit dans un canal uniforMe (forMe et diMension des sections~ 
pente, invariables tout le long de son parcours), et que la profondeur 
d'eau y est constante pour toute abcisse x~ La surface de l'eau est un 
plan parallèle au radier du canal. La vitesse Moyenne de l'eau est 
constante tout le long du canal CUl. La ligne de charge CH) est une 
droite parallèle à la surface libre et au radier. La pente J de cette 
ligne de charge, coMptée positiveMent pour une charge décroissante, est 
égale à la pente i du radier : 

J~ - dH/dx ~ i ~ - dhldx C 1 ) 

L'écouleMent est uniforMe lorsque la perte de charge unitaire 
(perte par frotteMent), est égale à la pente du radier. 

Gradient li~ni~ètri~ue 
Dans ce qui suit est fait appel à la 

notion de variation de hauteur par unité de teMps. Nous poserons ~ 

G ~ dH/dt 

G est le GR·I\DIENT LIMNIMETRIQUEG expriMé en Mis, pour faciliter 
l'écriture le gradient sera toujours expriMé en eMs/jour. 

Extension de la notion d'écouleMent uniforMe : 
Pour un cours 

d'eau naturel où interviennent des paraMètres tels Que pertes par évapo­
ration et infitration il est iMpossible d'appliquer la notion d'écoule­
Ment uniforMe telle qu'elle est définie dans le preMier §. L'extension 
de la notion d'écouleMent uniforMe est effectuée en utilisant celle 
d'écouleMent perManent ; 

Dans un bief donné d'un cours d'eau naturel~ l'écoule~ent est 
dit perManent lorsque le gradient 11Mn1Mètrique y est nul en chaque 
point . Cela n'i~plique aucune~ent que l'équation (J) soit vérifiée. 
Les pertes Mentionnées ci-dessus intervenant, la pente de la ligne 
d'eau ne sera pas parallêle à la pente ~oyenne du radier du bief. 

Nous considérerons que les propriétés des écouleMents uniforMes sont 
applicables aux écouleMents perManents~ en particulier nous étendrons la 
définition en cons i déra.n t que 1 es conditions d' écou 1 eMent perManent sont 
réalisées en une section donnée d'un cours d'eau lorsque le gradient 
liMniMètrlque y sera nul ; dH/dt ~ 0 

Vitesse de propagation d'une onde de crue 

l'instant t, à gradient nul. 
considéré COMMe perManent sur 

Soit la station 51 à 
La hauteur d'eau est Hl, l'écouleMent est 

le bief. 

Provoquons en 51 une perturbation infiniMent petite dHl. Le gradient 
liMniM6trlque étant nul, la relation H/Q est bi-univoque et Ql= QCHl ). 
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Le teMps 
celui que 
Moyenne de 

de propagation de l'onde de crue pour la cote Hl 
Mettra la petite perturbation pour arriver en 52, 
propagation pour Hl sera égale à : 

UI(HIJ-LJTCHIJ (2) 
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en SI est 
la vitesse 

Nous considerons que la vitesse Moyenne de propagation de l'onde de 
crue en régiMe non-perManent pour la cote instantanée Hl est trés proche 
de celle définie ci-dessus. Cette vitesse est une fonction continue de 
la cote à la station d'entrée. 

1 . 2. Rel at ion Hauteur/Débit et vitesse de propaga·t ion 

li tude de la perturbation provoquée en SI, 
turbation aura parcouru la distance : 

Si dHI est l 'aMp­
au teMps t+dt, cette per-

dx ~ UI(HI J•dt ( 3 ) 

A gradient nul, la pente de la ligne d'eau en SI peut-être considé­
rée coMMe trés proche de la pente Moyenne du radier. soit lo cette 
pente. 

D'après CHEZY. la vitesse Moyenne dans la section 51 à gradient nul 
peut-être expriMée par 

0,5 
Vo ~ k. • l o ( 4 J 

A l'instant t+dt cette vitesse est égale à 

V ~ Vo + dV ( 5) 
0.5 

V~k•(lo+d!J (6) 

Nous pouvons écrire 

dl~ dHI/dx ~ dHI • ((1/UI(HJJJ/dt) (7) 

Pour des facilités d'écriture nous poserons ; 

U ~ UI(HI J et Q ~ dHI /dt = gradient liMniMètrique instantané. 

dl ~ g/U (8) 

Les équations (4) et (6) peuvent s'écrire 

2 2 
Vo k • I o 

2 2 
V k • (lo+d!J 

Le rapport de ces deux équations donne ; 
2 

<V/Vol ~ 1 + (dl/Io) (9) 

CoMMe V/Vo Q!Qo ( 1 (i) ) 
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2 
CQ/QoJ =l+(dl/loJ (11) 

L'équation (8) perMet d'écrire : 
0,5 

Q!Qo = (1 + (g/(Jo•UJJ) ( 12) 

Le terMe Io•U est une fonction continue de Hl, étant lui-MêMe le 
produit de deux fonctions continues de H1. Dans ce qui suit nous utili­
serons l'équation <12) sous une forMe plus Maniable en ne considérant 
plus le gradient instantané Mais la valeur Moyenne de ce dernier en 24 
heures, expriMée en eMs/jour. Soit 6 cette valeur Moyenne : 

-6 
g = 8,64•10 

K a/(Jo•UJ 
0,5 

Q = Qo•(l + K•GJ ( 12 ' ) 

Et en posant y Q/Qo, l'équation (12') s'écrit 

2 
y - 1 = K •G ( 13 J 

En une section donnée où une série de Mesures de débits instantanés 
(ou considéré cOMMe tels) a été exécutée, il sera possible d'évaluer le 
débit en régiMe perManent pour tout le Marnage, connaissant le gradient 
liMniMètrique ou sa représentation {pour un grand fleuve à variations 
lentes de niveaux : gradient journalier - dans le cas d'un petit cours 
cours d'eau le gradient sera calculé avec un pas de teMps court~ sa 
représentation pouvant être raMenée au gradient journalier). 

t.3. Vitesse de propagation d'une crue 

est la suivante 
L'hypothèse que nous forMulons 

- En écouleMent non-perManent la vitesse de propagation 
d'une onde .de .crue pour la hauteur Hl â la station 51 
est trés proche de celle d'une perturbation infini­
Ment petite qui se produirait en régiMe perManent dans 
les MêMes conditions. 

Si cette hypothèse est vérifiée. à partir d'observations en 
écouleMents non-perManents il est possible de calculer pour un bief 
liMité par deux stations Sl et S2 les deux fonctions continues de Hl : 

T=TCH1l et HZ= HZ< Hl J 

Nous formulerons une deuxièMe hypothèse ; 

- Les fonctions 
continues dans 

TCHJ) et HZ<H1l sont supposées 
l'intervalle de variation de Hl qui 

correspond au Marnage de la station 51. 
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des 
Ceci entraîne que les deux fonctions pourront être représentées 

développeMents en séries dans l'intervalle de variation de 
par 

Hl 
considéré. 

Les hypothèses définies ci-dessus n'ont de valeur qu'en l'absence 
d'apports alléatoires dans le bief considéré. Les paraMètres physiques 
du bief restant constants et les pertes etant des fonctions continues de 
la cote Hl à la stallon SI. 

En théorie il faudra déterMiner le teMps de propagation de l'onde de 
crue pour chaque hauteur du Marnage de 1 'échelle aMont d'un bief pour 
connaître aprés correction de ce teMps la correspondance en régiMe 
perrr~anent entre çotes Hl et H2. soit la fonction H2(H1). 

En pratique il n'est pas possible de calculer pour chaque valeur 
observée en 51 le teMps de propagation correspondant. La déterMination 
du teMps optiMUM de propagation se fait par tranche de hauteurs. la 
Méthodologie a~alytique opérationnelle est exposéè dans le§ suivant. 

1.4. Evaluation des te~ps de propagation 

1.4. 1. Approche Methodologique 

Soit le bief Sl-52, la hauteur Hl en SI est prise dans ce qui suit 
coMMe paraMètre des fonct1ons teMps (T(Hl)) et régression en régiMe 
perManent (H2(HI) ). 

Considérons une tranche de hauteur DHI quelconque coMprise dans le 
Marnage de la station SI. L'aMplitude de cette tranche restant 
réduite. Soit n le noMbre d'observations coMprises dans cette tranche 
pendant la période que nous utilisons. 

Nous considérons que la Moyenne des n valeurs de la tranche est 
représentative de celle~ci. Les paraMètres issus de l'analyse seront 
affectés à cette valeur centrale. 

Chacune des n valeurs a été observée à une date donnée Di~ i prenant 
toutes les valeurs coMprises entre l et n. Soit T le teMps de propaga~ 
tian correspondant à HlM. hauteur Moyenne de la tranche. Constituons un 
échantillon den valeurs de H2 observées aux dates Di+T. Nous assiMilons 
la valeur Moyenne H2M à la cote correspondante à HlM en rég1Me 
perManent. T étant la valeur de la fonction HHI ). 

La déterMination de T Moyen 
de la régression entre la 
correspondantes de 52. 

de la tranche se fait par 
tranche DHI et celle 

optiMisation 
des valeurs 

Le critère retenu pour l'optiMisation de Test la MiniMisation de 
l'écart entre valeurs observées en 52 à Oi+T et les valeurs 
correspondantes calculées à l'aide de la rêgression établie entre les 
deux échantillons : Pour T donné il correspond une série de n valeurs de 
H2 pour lesquelles est établie une régression linéaire ou polynôMiale 
avec l'échantillon de la tranche Hl. Les paraMétres de cette régression 
perMettent de calculer n valeurs de HZ à partir des n valeurs de Hl. 
l 1 écart absolu MOyen est: SoMMe des val. abs. de ((H2i-H2cr)/n), soit: 
dHZ. 
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Fa1sons varler 
MinlMiser la valeur 

T dans un intervalle donné, nous cherchons à 
de dH2, cette valeur MiniMale devant être obtenue 

pour T different des bornes de son intervalle de variation. 

Il suffit donc d'analyser suffisaMMent de tranches de hauteurs pour 
décrire le Marnage coMplèteMent. 

Les fonct1ons T(HI) et HZ<Hl) adMettent des developpeMents en séries 
sur les intervalles où elles sont continues. Ces intervalles sont 
déterMinés graphiqueMent et les paraMètres des développeMents en séries 
sont déterMinés par calage sur les valeurs issues des analyses 
préliMinaires. 

1. 4. 2. Méthodologie pratique 

ActuelleMent les analyses 
ordinateur. Les données de base â 

sont effectuées autoMatiqueMent 
introduire sont les suivantes ; 

par 

-Deux années d'observations journalières consécutives pour chaque 
station, soit 730 où 731 hauteurs journalières, 

- Le Marnage de la station aMont doit être couvert par un MiniMu~ de 
30 tranches de hauteurs Hl. En général. pour un Marnage coMpris entre 6 
et 10 Mètres l'aMplitude est de 40 eMs et le pas de 20 CMS, ce dernier 
pouvant être réduit à 10 CMS si l'on veut disposer de davantage de 
points pour le calage des paraMètres des développeMents en séries. 

-Le calcul débute par la tranche la plus basse. un intervalle de 
teMps est fourni à l'ordinateur ainsi que le pas de teMps de calcul. 
Dans le cas du NIGER où les biefs sont iMportants, le pas de teMps est 
de 12 heures, soit 0,5 jours, les calculs sont Menés en fractions de 
jours. 

-L'algorithMe utilisé pour l'optiMisation du teMps de propagation 
est le suivant ; 

L'Opérateur fourni à la Machine une fourchette de 
teMps,soit TMin et TMax, et un pas d'increMentation PT. Le calcul de dH2 
est effectué pour toutes les valeurs que peut prendre T dans la tranche 
de teMps considérée~ Si la valeur MiniMale de dH2 correspond à un teMps 
différent des bornes TMin ou TMax, les paraMètres Hl et H2 Moyen des 
tranches sont retenus ainsi queT. Si Test l'une des bornes, le calcul 
recoMMence avec le MêMe pas de teMps, les bornes étant T-2•PT et 
T+3*PT, jusqu'à ce que dHZ soit MiniMisé avec les critères Mentionnés 
ci-dessus. 

Le changeMent de tranche est autoMatlque, les bornes teMps sont 
ajustées par rapport au teMps optiMisé de la tranche précèdente (2 jours 
avant et aprés). 

1.4.3. LiMites opérationnelles 

L'approche théorique developpée ci-dessus n'a de valeur que pour des 
sections trés rapprochées dans le cas de régiMes hydrauliques non­
perManent5 trés variés. Dans le cas d'un grand fleuve à variations de 
niveaux trés lentes l'iMportance des biefs n'est pratiqueMent pas 
liMitée. 
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S1 le rég1~e de la station aMont est trés différent de celui de la 
statron aval, par exeMple si un MaortisseMent iMPortant interyjent dans 
le btef considere, il en résulte une iMprécision iMportante au niveau de 
la Modèltsation et l'aMortisseMent ne peut être traduit correcteMent. 
C'est le cas du bief BAKEL - PODOR pour lequel le régiMe à la station 
aMont présente de trés forts gradients liMniMètriques QUl sont 
coMplèteMent aMortis au niveau de l'aval. Pour Modéliser un tel 
aMortisseMent il est nécessaire de rentrer dans le Modèle des b1efs 
interMédiaires grace auxquels il est possible de traduire 
l'aMortisseMent généra] en accuMulant les aMortisseMents partiels. 
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~. APPLICATIBN RU BIEF K6~LIKOAO - KE MACINA SOR LE NIGER 

2. Données de base - Tableaux d'analyses 

Les données de base sont constituées par les observations 
journalières Moyennes des hauteurs aux échelles de crue. 

La saisie a été effectuée sous forMe de Matrice 
observations Manquantes sont affectées de la valeur -99. 
Mois (29-30-31) sont saisies avec la valeur -100. 

12*31 • 
les fins 

les 
de 

Les f.ichiers sont concaténés puis le prograMMe TRANSLIN les 
transforMe en fichiers à une diMension en éliMinant les valeurs -100. 

Le prograMMe ATHZZ effectue l'analyse autoMatiqueMent 
introduction des paraMètres suivants: 

-NoMs des stations. 
- NoMs des fichiers unidiMensionnels. 
-Bornes HlMin et HIMax de l'analyse. 

aprés 

-AMplitude des tranches de hauteurs, pas de hauteurs. 
- Borne du preMier intervalle de teMps. 
- Pas de teMps. 

Les résultats sont iMpriMés sous la forMe du tableau n•l 

2.2. Bornes de continuité des fonctions te~ps et hauteurs 

Les valeurs contenues dans les colonnes T et YMoy perMettent de 
déterMiner graphiqueMent (fig. nG2 & 3>. en fonctions des valeurs 
correspondantes de XMoy, les bornes des fonctions ci-dessus entre les­
quelles elles présentent un caratères de continuité. Les intervalles 
coMpris entre ces bornes sont Mis en équations du 3èMe ordre en résol­
vant les systèMes linéaires par la Méthode de condensation pivotale de 
GAUSS. 

Jusqu'à présent les analyses Menées sur le NIGER ont conduit à 
représenter chaque fonct1on par 3 développeMents en série du 3èMe ordre 
au MaXIMUM. Chaque courbe est donc traduite par 14 paraMètres, 12 pour 
les 3 1ntervalles et 2 pour les bornes encadrant l'intervalle central. 

Vingt huit paraMètres traduisent donc le fonctionneMent hydraulique 
d'un bief. Le tableau nG2 contient les paraMètres du Modèle de propaga­
tion. Les 12 preMiers traduisent l'~couleMent en régiMe perManent <HZ= 
HZ(Hl )), les 2 suivants sont les bornes de validité des équations. Les 
hauteurs sont expriMées en CMS. Les 14 derniers ont la MêMe significa­
tion en ce qui concerne les teMPS de propagation. 
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ANALYSE du TEMPS de PROPAGATION 

B:i..e-F: KoL.J.1ikoro Ke Ma.c:::i...-... ~ 

Pa.raMèt!"'e5 de l'analyse: 90 a 650 CM~ 
Tranche do hauteur: 50 CMS 

Pas: 10 CPI5 

DY Moy• 6.9 Rl'lax• 0.83367 T• 3.50 rf• 47 . XMoy• 115 YMOY"" 134 
DY Moy• 6.3 RI-Jax"' 0.86054 T• 5.50 N• 49 XMo"y'• 122 Vr~oy• 139 
OYI"Ioy• 4.3 RMax• 0. 86009 T• 5.50 N• 40 XMoy• 135 Yl'loy• 153 
OYMOY"" Z.7 R..,ax- 0.94270 T• 5.50 N• 41 Xl'loy• 146 V l'lay• 161 
DYP1oy• 3. 1 Rl'la.X• 0. 95997 T• 5.50 N• 48 XMDY"' 156 Y l'lay• 170 
DY Moy• 3.5 RMax• 0.94534 T• 5.00 N• 48 Xtr1DY'" 170 Y11oy• 18Z 
DYMOY"" 3.7 RMax• 0.93996 T• 4.50 N• sz Xl'loy• 178 Y l'lay• 188 
DY MOY"" 3.7 RMax• 0.94713 T• 4.50 N• 54 XMoy• 186 Y Moy• 196 
DY Moy• 4.4 Rl'lax• 0. 9468Z T• 4.50 N• 54 X Moy• 194 YI'Zoy• Z05 
DYP'Ioy• s.z RMax• 0. 94292 T• 4.00 N• 48 X Moy• 201 Y l'ID)'"" 214 
DYP1oy• 4.Z Rl'lax• 0.96317 T• 4.50 N• 43 XMoy• ZIZ Y PlO y• 2Z6 
DY MOY"' 4.0 Rl"'ax• 0.96877 T• 4.50 N• 41 XMoy• ZZ3 Y l'ID Y'" Z41 
DYI"IOY"" 3.6 RMeuc• 0.97258 T• 4.50 N• 42 KMoy• Z37 Y"oy• 259 
DYI"loy• 3.4 RMax• 0.96469 T• 4.50 N• 41 Xl'loy• 248 Y Moy• 271 
DY Moy• 3.7 RP1liX"" 0.96168 T• 4.50 N• 47 X l'ley• Z57 Yrmy• Z8Z 
DYP'Ioy• 4.3 RMax• 0.94959 T• 4.50 N• 46 XMoy• Z64 Y Moy• Z90 
DY l'lay• 4.Z ~ax• 0.95258 T• 4.50 N• 43 X Moy• Z71 Y Moy• Z98 
DY Moy• 4.7 Rl'lax• 0.95007 T• 4.50 N• 39 X Moy• Z80 Y Moy• 309 
DY Moy• 5.6 RMax• 0.91693 T• 4.50 N• 31 X l'fley• Z89 Yr1oy• 3Z 1 
OYI"'oy• 6.6 AMax• 0. 93645 T• 4.00 N• 31 X Moy• 306 Y l'lay• 340 
DYPIDY- 5.1 RMax• 0. 9Z848 T• 4.00 N• Z9 Xl"'oy• 318 Yr~oy• 354 
OYI"'oy•' 4.6 Rl'lax• 0.92158 T• 4.00 N• Z9 Xl'loy• 3Z5 Y Moy• 36Z 
DY Moy• 5.3 RPI.ax• 0.79145 T· 3.50 N• 26 Xl'loy• 334 Yrmy• 370 
DYMO)'"' 5.9 Rf'lax• 0.80716 T• 3.50 N• Z7 XMoy• 339 Y Moy• 373 
DY Moy• 5.8 Rl'lax• 0.86054 T• 3.50 N• zz X Moy• 351 Y l'lay• 381 
DY Moy• 6.4 Rf'lax• 0.883ZZ T• 3.50 N• Zl XMoy• 367 Yr~oy• 395 
DY MOY'"' 6.6 RMax• 0.87105 T• 3.50 N• zz XMoy• 378 Y Moy• 405 
DYPloy• 5.6 Rl'lale"" 0.93654 T• 4.50 N• zs X l'lay• 390 Y l'ID Y"'" 415 
DY l'lay• 5.7 Rl'lax• 0.94753 T• 4.50 N• 3Z XMoy• 397 Yr1oy• 4Z5 
DY l'lay• 5.7 Rl'lax• 0.94175 T• 4.50 N• 40 XI'IOY'"' 410 Y l'lay• 440 
DY Moy• 6.1 Rl'lax• 0.9Z988 T• 4.50 N• 44 X l'lay• 417 Y l'lay• 448 
DY Moy• 6.4 Rl'lax• 0.89570 T• 4.50 N• 40 XMOY"' 423 Y Plo y• 457 
DY Moy• 7.4 RMi!!X'"' 0.89436 T• 4.50 N• 45 XI'IOY"' 433 Y l'lay• 469 
DY Moy• 7.8 RMax• 0. 910Z0 T• 4.50 N• 47 XI'IOY .. 444 Yf'loy• 48Z 
DYI'toy .. 7.1 Rlolax• 0.93339 T• 4.50 N• 48 Xl'loy• 456 Y Moy• 499 
DYP1DY"" 7.1 R.olax• 0.91596 T• 4.50 N• 51 X l'lay• 470 Y l'lay• 517 
DY MOY'"" 7.4 Rftax• 0. 890Z3 T• 5.00 N• sz Xl'loy• 474 Yl'loy• 5Z3 
DY Moy• 6.5 Rl'lax• 0.88888 T• 5.00 N• 44 XMoy• 481 y,..oy• 533 
DYI"'OY"" 6.3 Aftax• 0.91084 T• 5.00 N• 38 XMoy• 488 'l'l'foy• 541 
DYI'loy• 7. 9 Rl'lax• 0.91017 T• 5.50 N• 33 XMOY'" 498 v,.,oy• 554 
DYr10y• 9.Z A l'la x• 0·.91380 T• 5.50 N• za XMoy• 515 Yl'1oy• 576 
DY MOY"" 10.5 Rl"'a>;• 0.78446 T• 5".50 N• Z8 XMoy• 5Z9 Y l'lay• 593 
DY Moy• 'Il .8 Rl'l.ox• 0.51043 T• 5.50 N• 31 Xl'loy• 540 Y l'lay• 601 
DYI'IOY"' 11.4 Rl'lax• 0.45507 T• 6.00 N• 44 XMoy• 551 Yrt10y• 608 
OYMoy• 10.0 RMax• 0.65239 T• 6.00 N• 57 X l'lay• 558 Yr1oy• 616 
DY Moy• 7.1 Rl'lax• 0.77873 T• 6.00 N• 48 X l'lay• 565 '{pacy• 619 
DY Moy• 6.9 Rl'lax• 0.81756 T• 6.00 N• 45 )(,.oy• 570 'l'Moy• 6Z3 
DY l'lay• 7.1 RAa;x• 0.80600 T• 6.50 N• 39 Xl"'oy•· 575 Y Plo y• 6Z7 
DY MOY"' z. 1 Rl'lax• 0. 961.53 T• 6.50 N• 30 Xl'loy• 587 Y l'lay• 639 
DY Moy• 2.5 Rl'lax• 0.95169 T• 6.50 N• 15 XP1oy• 60Z y,.,oy• 648 
DY Moy• Z.3 Rr"Jax• 0.94745 T• 6.50 N• 15 X l'lay• 617 Y Moy• 657 
QY,..oy• Z.3 Rl'lax• 0. 93011 T• 6.00 N• Z0 XI'IDY"' 629 Y Moy• 66Z 
DY Moy• Z.0 AMox• 0.9Z513 T• 6.00 N• Z4 X Moy• 640 V Plo y• 667 
DY Moy• 1.7 Al'lax• 0.90ZI0 T• 5.50 N• zz XI'IOY"' 647 y,.,oy• 670 
DY Moy• 1.6 Rlotax• 0.89381 T· 5.50 N• Z4 Xl'loy• 654 Yl'loy• 672 
DY Moy• 1.3 Rrtax• 0.89685 T• 5.50 N• zs Xl'loy• 659 Yl"'oy• 673 
DY l'lay• 1.3 fùotax• 0.87931 T• 5.50 N• lB Xl'loy• 665 Yl'loy• 675 

Tableau n• 1 
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7 8 H Koulikoro ( m) 

7 H Koullkoro ( m) 
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Tableau n° 2 

PARAMETRES DU MODELE DE PROPAGATION 

BIEF= KOULIKORO / KE MACINA 

PERI ODE UTILISEE POUR LE CI\LI\GE: 1 975 à 1 976 

0.000000000 5 @.000002025 9 0.0000000@0 

" -0.005147743 6 -0.002056843 10 -0.002666687 
L 

3 1 . 401 1 38200 7 1. 758569100 Il 3.806692000 

4 18.926000000 8 -68.482000000 12 -678.010000000 

13 240 
14 540 

15 0.000000000 19 -0.000000018 23 0.000000000 

16 @.000000000 20 0.000056136 24 0.000000000 

17 0.000000000 21 -0.030914149 25 0.000000000 

18 6. 100000000 ?? 
"" 8. 672000000 26 6.000000000 

27 100 
28 570 



Figure n° 4 

1/1 

Figure n° 5 
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H 

Figure n° 6 

1/1 

1977 - XE HACINA Ohs. et Cale. à partir de HOULIHORO 

1979 : KE MACINA Obs. et Cale, 
à partir de KOULJKORO 

/;-'::.,, 
• • 
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2.3. Utilisation du Modèle 

Le progra~Me PREVI transforme un liMnigraMMe annuel de la station 
aMont en un liMnigraMMe calculé de la station aval. Il est donc possible 
de vérifier le calage du Modèle en transforMant une ou plusieurs années 
d'observations à la station aMont en utilisant le Modèle défini à l'aide 
des observations coMMunes 1975-1976. Les figures n"4-5 et 6 représentent 
les liMnigraMMes observés â KE MACINA et ceux calculés par le Modèle à 
partir des hauteurs correspondantes à KOULIKORO. Les écarts constatés au 
MOMent de la Montée des eaux proviennent des Manoeuvres du barrage de 
MARKALA. Dès que la crue est aMorcée les hausses de l'ouvrage sont 
baissées intégraleMent et le régiMe redevient naturel. 

Il est aisé de constater que le calage est tout à fait correct bien 
que les données de base utilisées pour le calage (observations 
journalières 75/76> n'aient fait l'objet d'aucune analyse critique 
préalable. Il s'agit là de donnée brutes envoyées par le Lecteur 
d'échelle. 

Le MODELE DE PROPAGATION ainsi calé perMet donc 
plusieurs opérations : 

d'effectuer 

-SiMulation de crues artificielles (c'est ce qui est fait 
ci-dessus pour les années 77-79). 

-Reconstitution de données de base à partir de l'une des 
stations. le Modèle pouvant être calé sur la station aval 
aussi bien que sur l'aMont. 

- Prévision des hauteurs et débits au Moins égale au teMps 
de propagation. Période iMportante pour les grands fleuves 
à variations lentes de niveaux Cde l'ordre de 60 jours à 
NIAMEY>. 
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3. ETALONNAGE DES STATIONS NON BI-UNIVOQUES 

Nous avons vu au § 1 .2. que le débit instantané peut-être expriMé en 
fonction du débit perManent à cote égale connaissant le gradient de 
hauteur et le coefficient de correction de gradient : 

0.S 
Q=Qo•<I+K•G) ( 12 ) ) 

avec Y Q!Qo il vient 
2 

Y - 1 = K•G ( 1 3 ) 

Nous savons que K est une fonction de Io et U<H>~ donc une fonction 
continue de H. Pour une cote donnée il existe autant de valeurs du débit 
que de valeurs du gradient. 

Dans le cas de 1 'étalonnage d'une station, connaissant la hauteur, 
le debit Mesuré. le gradient au MOMent de la Mesure il est possible 
d'établir une courbe du preMier terMe de l'équation <13) en fonction de 
G. La valeur Moyenne de K sera égale à la pente de la droite passant au 
Milieu des points : 

2 
K = <Y - 1 )/6 ( 1 4 ) 

En pratique il faut prendre une portion du Marnage de la station 
considérée, tranche de hauteurs située sensibleMent en Milieu de crue et 
de décrue qui présente les gradients les plus forts, donc les écarts 
entre Q Mesurés et Q en régiMe perManent les plus iMportants. La tranche 
doit être assez large, de Manière à etablir une preMière courbe Qo 
Moyenne des Mesures utilisées. 

3.1. Méthodologie pratique 

Les stades de l'analyse sont les suivants: 

-ParaMètres de la courbe provisoire en régiMe perManent. 
2 

2 - Calcul des valeurs de Y - 1 et report graphique en fonction 
de G expriMé en cM/jour. Pente de la droite de correction K. 

3 Calcul du débit perManent (Qc) correspondant à chaque débit 
Mesuré en utilisant K et G 

0,5 
Qc; Q/(1 + K•G> ( 15) 

4 - ParaMètres de la courbe définitive qui correspond au régiMe 
perManent d l'aide des Qc. 

5 - Nouveau cycle de calcul des stades 2 et 3 qui fournit la valeur 
définitive de K. 
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6 -Application de la correction à l'aide K définitif à toute les 
Mesures de débits a la station. 

7 - Tracé de la courbe 
perManent selon les Méthodes 
les exeMples qui suivent. 

d'étalonnage correspondant au régiMe 
habituelles. Tronçons de paraboles dans 

3.2. Etalonnage de la station de BAKEL sur le Fleuve SENEGAL 

3.2.1 Période 1973- 1984 

La tranche choisie se situe entre les cotes 400 et 600 à l'échelle 
de crue. Nous disposons de 40 Mesures de débits qui nous perMettent de 
calculer les paraMètres du 1er tronçon de parabole {régression 
parabolique). Le gradient est ici expriMé en cMs/10heures (différence de 
hauteurs entre lectures du Malin(8hl et du soir(l8h) le jour de la 
Mesure. 

La preMière correction conduit à la 2èMe courbe d'étalonnage, ses 
paraMètres sont contenus dans le tableau n'3 <BAKEL 2). 

Les figures n'?- 8 et 9 Montrent la preMière courbe Moyenne, la 
correcion de gradient qui conduit à la valeur de K: 

K = 0,003779 (pour jour) 

puis la courbe définitive avec les débits corrigés à l'aide de K. 

Le tableau n· 5 contient les résultats de l'analyse. Les différents 
stades de calculs interMédiaires ne s'y trouvent pas. Les deux dernières 
colonnes traduisent la réduction de la dispersion aprés correction de 
gradient : 

DQ/Qo = (QMesuré-Qo)/Qo 

DQc/Qo (Qcorrigé-Qo)/Qo 

Les synthèses de bas de tableau Montrent l'évolution des Moyennes 
des écarts absolus. Pour 90X des points nous constatons que la 
dispersion est faible. de l'ordre de 2.5% aprés analyse au lieu de 6 à 
7~ auparavant. 

Cela est confirMé par les autres tronçons directeMent établis à 
l'aide du coefficient de correction de gradient issu de l'analyse 
préliMinaire. Les paraMètres des tronçons 0-200, 200-400, 600-800, 800-
1200 sont calculés a l'aide des débits corrigés de chaque tranche. la 
correction étant réal1sèe avec K déterMiné pour la tranche 400-600 (voir 
tableaux suivants n·s à 9). 

l 



Station: BAKEL 1 

PararaHres de: la t.ransfor~~;atfon H/Q 

Nombre de tronçons: -'t Coef. de cor. de gr·adient~ .003779 

a= 47.55556 
b= 65.33333 
Qnin= 32.00000 
H•in= 1.00000 

26.00000 
312.00000 
656.00000 

4.00000 

Tableau n° 4 

Station: BAKEL 2 

Paramètres de ta transfor~ation H/Q 

0.00000 
443.00000 

1384.00000 
6. 00000 

116.87500 
506.25000 

2270.00000 
8.00000 

Nombre d~ tronçons: 6 Coo;:f. de cor. d~ gr•adi~nt: .003779 

a= 21.00000 
o= o. 30000 
Q•in= 0.00000 
Hoin= 0.20000 

57.94200 
52.83000 

5.40000 
0.70000 

Tableau n° 3 

52.00000 
195.00000 
172.00000 

2.00000 

31.00000 
405.00000 
770.00000 

4.00000 

13.00000 
!537. 00000 

1704.00000 
6.00000 

- 17 -

187.00000 
541.00000 

2830.00000 
8.00000 

1 
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Tableau n• 5 

ANI\LYSE DES MESURES EFFECTUEES A BI\KEL DE 1972 1\ 1984 

Tranche de hauteurs 400-600 c~s à l'échelle de crue 

N' DATE H(c~s) 6(c~/J) Y2-l Q<~3/s > Qc(l'l3/s) DQ/Qo DQc/Qo 

1 27/07/74 513 + 19 + 16,9 1367 1263 + 7,9 0,4 
2 13/08/74 599 - 13 - 13.a 1590 1693 6.4 0,3 
3 14/0a/74 574 - 10 - 16.4 1440 1510 8.2 3.7 
4 16/08/74 541 5 - 1 1 .4 1320 1351 5.9 3,7 
5 27/07/75 459 + 64 • 1200 955 + 17.7 6,4 
6 1 1/08/75 578 + 24 + 25,8 1790 1622 + 12,6 + 2. 1 
7 12/08/75 602 3 5,1 1685 1708 1. 7 0,4 
8 16/D8/75 582 2 + 3.4 1645 1660 + 2.2 + 3.1 
9 19/08/75 539 .s a 3,8 1370 1423 1 .8 + 2.0 

10 21/08/75 494.5 8 2,6 1160 1205 1 .s + 2.2 
1 1 23/08/75 454 2 0,9 995 1004 0~3 + 0,5 
12 26/08175 510 + 7 + 9,8 1310 1270 + 4.5 + 1 .4 
13 27/08/75 521 0 + 4.2 1330 1330 + 1 • 9 + 1 • 9 
14 29/08/75 546 + a + 10,4 1500 144a + 5.1 + 1 .s 
15 30/08/75 572.5 + 14 + 10,9 1650 1554 + 5,7 0,4 
16 11/10/75 538,5 9 - 12.5 1300 1357 6.5 2,4 
17 13/10/75 503 8 - 15,3 1120 1163 8,2 4,7 
18 14/10175 485 7 - 12.7 1060 1095 6.7 3,6 
19 12/08/76 474 2 • 1140 1150 + 4,9 + 5,9 
20 17 /0a/76 585,5 + 22 + 14.3 1750 1598 + 7,5 1 .a 
21 6/09/76 482,5 6 5.8 1090 1121 3.1 0,4 
22 23/10/76 423 + 3 + 3,7 a90 a78 + 2.9 + 1 .s 
23 10/0a/76 453 + 1 + 3,0 1010 1005 + 1. 7 + 1 .2 
24 14/09176 427.5 0 + 4.2 910 910 + 3 0 + 3.0 
25 1/0a/80 416 + a • 970 937 + 1 6: 1 + 12. 1 
26 2/08/80 433 + 31 • 1056 933 + 16.4 + 2,9 
27 3/08/80 479 + 53 + 45,5 1336 1098 + 20.4 1 .0 
za 7/0a/80 514,5 - 20 • 1295 1430 + 1 ,5 + 12.2 
29 8/0a/80 485 2 • 1204 1215 + 5,9 + 6,9 
30 9/08/80 500 + 16 + 16.4 1298 1213 + 7,6 + 0,6 
31 10/0a/80 524 0 • 1446 1446 + 9,6 + 9.6 
32 1 1/08/80 534 + 11 + 15,3 1468 1400 + 7,3 + 2.3 
33 12/0a/80 576,5 + 21 + 35.7 1850 1696 + 17.0 + 7.2 
34 9/08/81 589 .s 7 • 1540 1591 6 .6 3.5 
35 14/08/82 484 + 34 + 19. 1 1233 1078 + 8,9 4,8 
36 15/08/82 524,5 + 8 + Il ,5 1394 1346 + 5,4 + 1 .a 
37 16/08/82 535,5 + 2 + 4,6 1406 1393 + 2.2 + 1 .3 
38 17/08/82 534.5 7 5. 1 1334 1378 2.7 + 0.6 
39 18/08/82 516 - 13 - 10,9 1207 1285 5.8 + 0.3 
40 19/08/82 485 - 13 - 10.2 1075 1145 5.4 + 0,7 

1\prés analyse 

Pour 40 Mesures( 100Xl: Moy~nne des écarts absolus 3,06X 
36 ( 90X > : 2,26X 
32 < 80X > : = 1, 79X 

1\vant analyse 

100X des Mesures : écart abs. fYtoyen = 6,527. 
907. " " : " " " = 6,017. 
807. = 5,60% 

(pour les mêMes Mesures QUe ci-dessus) 
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Tableau n• 6 

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1972 A 1984 

Tranche de hauteurs 600-800 CMS à l'échelle de crue 

N" DATE H<cMsl 6( cM/ j) Y2-1 Q( M3/s l Qc(M3/s) DQ/Qo DQc/Qo 

1 24/09174 777.5 - 14 - 14. 1 2500 2676 7,3 0,8 
z 30/07175 674,5 + 47 + 36,9 2470 2068 + 17,0 2,0 
3 12/08175 602 3 3,4 1685 1708 1 • 7 0,4 
4 31/08175 658 + 54 + 36,5 2360 1934 + 16,8 4,3 
5 1/09175 753 + 32 + 39,6 3020 2659 + 18.2 + 4,0 
6 1/09175 775 + 32 + 36,9 3140 2764 + 17,0 + 3,0 
7 16/09175 792 - 10 8,6 2660 2790 4,4 + 0,2 
8 23/08176 694 .s + 6 + 15,6 2390 2328 + 7,5 + 4,7 
9 3/09/80 627 + 3 2,4 1828 1804 1 ,2 2,5 

10 7/09/81 652,5 - 17 7,8 1910 2077 4,0 + 4,4 
11 8/09/81 616,5 - 14 - 15,3 1650 1676 8,0 1 ,5 
12 9/09/81 589,5 7 - 12.7 1540 1591 6,5 3,4 
13 12/09/81 616,5 3 + 8,8 1870 1896 + 4,3 + 5,7 
14 27/08/82 625,5 + 1 + 0,5 1846 1838 + 0.2 0,2 
15 29/08/82 645 + 8 + 3.1 1978 1910 + 1 .s 2,0 
16 31/08/82 661 ,5 + 5 + 2,3 2062 2017 + 1 • 1 1 ,1 
17 31/08/82 694 + 8 + 5,5 2281 2202 + 2.7 0,8 
18 1/09/82 684 6 1 ,4 2149 2210 0,7 + 2,1 
19 2/09/82 667 8 - 10,4 1957 2032 5,4 1 ,8 
20 3/09/82 656 + 4 2,7 1982 1947 1 ,3 3.1 
21 4/09/82 676 + 8 + 8,0 2172 2097 + 2,5 1 . 1 
22 5/09/82 676 - 11 4,8 2068 2180 2,4 + 2,8 
23 6/09/82 641 ,5 - 17 6,3 1867 2030 2,3 + 5,2 
24 7/09/82 607 - 13 - 13,1 1624 1729 6,8 0,7 

Aprés analyse : 

Pour 100~ des Mesures écart absolu Moyen= 2,41~ (avant analyse 5,90%) 

90~ = 2 • 137. 6 • 10~ ) 

807. .. 1 ,66% 6.14%) 
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Tableau n° 7 

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1972 A 1984 

Tranche de hauteurs 0-200 eMs à l'échelle de crue 

N" DATE H( CMS ) 6( CM/ j ) Y2-1 Q(M3/s) Qc(M3/s) DQ/Qo DQc/Qo 

10/05173 41 0 0,250 0,250 
2 5/06173 42 0 0,833 0,833 
3 15/02173 152 - 1 64,8 64,9 
4 12/01174 120 - 2 43,4 43.6 
5 13/02174 93 0 19.1 1 9. 1 
6 6/03174 78 - 1 11 .s 11 .s 
7 27/03174 59 - 1 2.60 2,60 
8 30/04/74 45 0 1 • 17 1 • 17 
9 17/05174 38 - 1 0.72 0.72 

10 30/05174 28 - 1 0.126 0.126 
11 24/03175 79 - 1 10,6 10.6 
12 5/06175 36 - 1 0,390 0,390 
13 15/01176 144 - 1 70.0 70.1 
14 17/01176 142 - 1 68.5 68.6 
15 17/03176 84 - 1 14,0 14,0 
16 8/05176 41 - 0.5 0,430 0,430 
17 28/04177 60 - 1 4,64 4,65 
18 9/06177 44 0 1 .40 1 .40 
19 4/01178 120 - 2 45,4 45.6 
20 1 2/021?8 86 0 14.4 14.4 
21 1/05178 38 0 0,68 0.680 
22 17/01/79 138 - 2 66.0 66.3 
23 26/03179 70 - 0,5 4,53 4,53 
24 28/04179 45 - 1 0,900 0,800 
25 30/11179 198 - 3.5 146 147 
26 16/01/80 118 - 0,5 45,5 45.5 
27 25/03/80 56 - 0.5 4.04 4,04 
28 25/11/80 183 - 1 139 139 
29 7/02181 90 0 21 .2 21 .2 
30 15/04/81 48 0 2.63 2.63 
31 16/12/81 150 - 1 78,5 78.5 
32 30/01/82 100 - 1 18. 1 18. 1 
33 24/02182 81 - 0,5 13,3 13.3 
34 30/03/82 49 0 2.27 2.27 
35 29/04/82 41 - 0,5 1 ,59 1 ,59 
36 24/06/82 20 - 0.5 0,270 0,270 
37 16/12/82 147 - 1 .s 84.5 84.7 
38 31/03/83 49 0 3,07 3,07 
39 8/12/83 136 - 1.5 73,4 73.6 
40 24/01/84 92 - 2 19 .z 19,3 

Aprés analyse 

Pour 1007. des Mesures écart absolu Moyen x <avant analyse x ) 
907. i. ) 

807. • :o 
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Tableau n° 8 

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1972 A 1984 

Tranche de hauteurs 200-400 eMs à l'echelle de crue 

N' DATE H< CMS ) G(cM/J) Q(M3/s) Qc(M3/s) DQ!Qo DQc/Qo 

1 8/1 1/75 321 2 473 477 2.6 1 ,8 
2 10/11/75 311 3 450 450 1 ,5 0,2 

3 9/12175 208 1 181 182 3,7 3,2 
4 11/12175 204 1 177 178 1 ,6 1 ,0 
5 7/08/76 391 + 7 780 756 + 6,2 + 3,0 
6 1/08/80 416 + 8 970 937 + 16,1 + 12 • 1 

7 25/10/80 258 2 308 311 + 1 ,8 + 2.8 
8 26/10/80 255 4 286 291 1 ,0 0,3 
9 25/1 1/80 183 1 139 140 1 ,0 0,3 

10 6/11/81 258 2 299 302 1 ,2 0,2 
Il 26/07/82 278 + 1 378 376 + 5,8 + 5,3 
12 14/10/82 369 2 648 654 0,0 + 0,9 
13 4/ Il /82 274 + 3 362 367 + 5,0 + 6,4 
14 14/10/83 315 2 427 431 8,2 7,3 
15 30/07/84 396 + 2 756 749 0,0 0,9 
16 8/08/84 417 + 3 755 745 - 10. 1 - 11 ,5 
17 13/08/84 393 4 688 701 ~ 7,3 5,5 
18 22/08/84 409 + z 760 753 5,8 6,7 
19 15/09/84 372 9 622 649 5,9 1 ,9 
20 17/09/84 347 1 562 565 1 ,3 0,8 
21 26/09/84 332 7 500 517 3,8 0,6 
22 28/09/84 309 0 450 450 + 0,8 + 0,8 

23 10/10/84 415 + 6 870 847 + 4,9 + 2. 1 

Apres analyse 

Pour 100X de5 Mesures êcart absolu Moyen 3, 15X <avant analyse 4. 03%) 

90X 2,49X 3,21X) 

80% 1 ,59% 2,464) 
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Tableau n° 9 

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1972 A 1984 

Tranche de hauteurs 800-1200 cMs à l'echelle de crue 

N' Dl\ TE H< CMS ) 6(cM/J) Y2-1 O<M3/s) Oc< M3/s l DQ/Qo OQc/Qo 

1 3/09/74 1061 - 21 - 34,0 4480 4979 - 18,8 9,7 
2 9/09/74 953 1 - 22.7 3600 3616 - 12.1 - 11 > 7 
3 12/09/74 876 - 19 - 22.9 2940 3232 - 12,2 3,5 
4 14/09/74 823 6 - 17,2 2700 2777 9,0 6,4 
5 18/09/74 821 7 6,8 2850 2945 3,5 0,2 
6 22/09/74 843 + 1 4,4 3025 3011 2 ,2 2,7 
7 2/09/75 854 + 44 + 41 ,9 3780 3196 + 1 9. 1 + 0,7 
8 3/09/75 937 + 36 + 30,2 4470 3881 + 14 > 1 - 0,9 
9 4/09/75 1004 + 15 + 11 > 7 4980 4672 + 5,7 - 0,8 

10 5/09/75 1016 9 5,7 4730 4936 2,9 + 1 ,3 
11 6/09/75 993 6 0,5 4560 4689 0,2 + 2,6 
12 8/09/75 1007 + 2 3' 1 4670 4628 1 ,6 2,5 
13 10/09/75 977 - 11 - 12 '7 4080 4300 6,6 1,5 
14 11 /09/75 946 - 10 7,7 3860 4048 3.9 + 0,7 
15 13/09/75 890 - 15 3,7 3658 3400 1 ,8 + 5,6 
16 15/09/75 857 - 15 7' 1 3080 3314 3,6 + 3,7 

1\pres analyse 

Pour 100% des Mesures écart absolu Moyen 2,41% (avant analyse 5,91%) 

90% 2 > 13% 6, 10X l 

80% 1 ,66% 6' 14%) 
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3.2.2 Période 1951 - 1962 

Nous ne disposons d'aucune Mesure pour la période 1963- 1972. 

La correction de gradient est 
calculé pour la période 1973-1984. 
les résultats de cette application. 

effectuée è 1'aide du coefficient 
Les tableaux n'10 et 11 contiennent 

La dispersion des Mesures corrigées est tout à fait correcte. de 
l'ordre de 4% pour 90% des Mesures. 

Les courbes de tarage sont tracées sur la figure n'10. Nous y avons 
porté la courbe utilisée par C. ROCHETTE dans la MONOGRAPHIE DU FLEUVE 
SENEGAL - édition de 1965, courbe considérée coMMe bi-univoque par son 
Auteur. La deuxièMe courbe qui correspond â la période antérieure à 1963 
fait suite à l'analyse ci-dessus pour la MêMe période (paraMètres H/Q 
consignés dans le tableau n'4). La troisièMe courbe représente les 
tronçons issus de l'analyse du paragraphe 3.2.1 

Les deux preMières courbes sont trés proches. Par 
qui apparaît sur la figure n'l0 est trés iMportant. 
l'échelle de crue, le gain en débit est de 

contre le détarege 
A hauteur égale à 

Hauteur à l'échelle de BAKEL 400 CMS gain 17,5% 

600 23' 1% 

800 24,7% 

: 1200 29,5% 

Il apparaît que ce détarage trés sensible se situe à l'intérieur de 
la période 1962 - 1972. Ce phénoMène est intéressant car cela correspond 
sensibleMent à ce qui s'est passé dans le DELTA INTERIEUR OU NIGER 
exacteMent à la MêMe époque (fort détarage de la station de DIRE de 1962 
à 1966 puis persistance de ce glisseMent jusqu'en 1974, ensuite 
équilibre hydraulique stable). 

Le cas de DIRE a été étudié 
aprés la période de détarage, 
l'évolution du phénoMène dans le 

en utilisant un modèle calé 
il a permis de préciser 
teMps et dans l'espace. 

avant et 
exacteMent 

Un ~odèle se~blable est en cours de réalisation sur le bief BAKEL -
ROSSO. Il perMettra probableMent de savoir à quel ~oMent exacteMent à 
coMMencer à se produire le détarage et à quelle époque le nouvel 
équilibre, qui se~ble exister depuis 1973, s'est installé. 

3.3. Traite~ent auto~atique des hauteurs 

Le progra~Me TRHQREEL transforMe autoMatiqueMent les Matrices de 
hauteurs Moyennes journalières en débits. Le gradient est utilisé sous 
la forMe de différence entre la hauteur du jour et celle de la veille 
supposée être observée à la MêMe heure (en principe 8h). Il s'agit donc 
là du gradient journalier. 
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ANALYSE DES MESVRES EFFECTUEES A BAKEL DE 1950 A 1962 

Tranche de hauteurs supérieures à 800 CMS à l'échelle de crue 

N' DATE H<cMs) G(cM/j) Q(M3/s) Qc(M3/sl DQ/Qo DQc/Qo 

23/10/50 815 - 32 1960 2140 - 16.5 8,9 
2 29/10/50 672 - 15 1575 1640 7,5 - 3,8 
3 31/10/50 633 - 19 1351 1420 - 1 1 • 7 7.2 
4 31/10/50 633 - 21 1513 1600 1 • 1 + 4,5 
5 31/08/51 687 - 25 1657 1770 6,4 + 0. 1 
6 8/D9/51 841 - Il 2829 2910 + 13~3 + 16,5 
7 25/09/51 792 - 36 2078 2295 7,0 + 2.7 
8 28/09/51 690 + 9 1705 1670 4,4 6,4 
9 6/10/51 1146 + 15 5600 5400 + 3,3 0,4 

10 8/10/51 1158 - 14 5140 5330 7,9 4,5 
Il Il /10/51 1122 - 10 4965 5095 2,9 0,4 
12 19/10/51 935 9 2700 2760 - 14,7 - 12.7 
13 23/10/51 877 5 2435 2470 - 10,8 9,6 
14 31/10/51 880 - 27 2741 2950 0,3 + 7,2 
15 12111/51 689 - 29 1600 1730 - 10,0 2,7 
16 28/08/51 660 - 36,5 1530 1690 7,3 + 2,6 
17 29/08/51 622 ~~ 1436 1570 3. 1 + 6,1 - ;JJ 

18 17/09/51 860 6 2936 2980 + 12.2 + 14,0 
19 28/09/51 1022 + 24 3655 3455 7.9 13,0 
20 21/10/51 855 - 21 2635 2785 + 2,0 + 7.8 
21 7/09/54 1228 7 644~ 6560 2. 1 0,3 
22 9/09/54 1198 - 27 5662 6090 7,7 - 0,8 
23 11 /09/54 1124 - 38 4675 5190 9,0 + 1 • 1 
24 12/09/54 1088 - 33 4292 4700 8,6 0.0 
25 14/09/54 1030 - 21 3713 3925 8,4 3.2 
26 16/09/54 1002 - 18 3450 3615 1 ,5 + 4. 1 
27 19/09/54 940 - 20,5 2842 3000 - Il ,4 6,5 
28 7110/54 805 - 55 1812 2130 - 21 • 1 - 16.8 
29 13/08/61 776 + 53 2577 2290 + 19.1 + 5.9 
30 17/09/61 1204 - 20 5997 6320 3,6 + 1 .6 
31 19/09/61 1160 - 30 5487 5950 2,1 + 6. 1 
32 21/09/61 1089 - 39 4589 5115 2,6 + 8,6 
33 23/09/61 1034 - 16 4023 4195 1. 7 + 2.5 

Aprés analyse 

Pour 100% des Mesures écart absolu Moyen 5,72% (avant analyse 7. 55% ) 

90% 4,71?: 6 • 75%) 

80?: 3,93?: s .zn> 
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Tableau n° 11 

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1950 A 1962 

Tranche de hauteurs 400 à 800 CMS à l'échelle de crue 

N' DATE H< CMS ) 6{cM/j) Q( MJ/s) Qc( M3/s) DQ/Qo DQc/Qo 

1 23/10/50 815 - 32 1960 2140 - 16 .s B,9 
2 29/10/50 672 - 15 1575 1640 7,5 3,8 
3 31/10/50 633 - 19 1350 1420 - Il, 7 7,2 
4 31/10/50 633 - 21 1513 1600 1 • 1 + 4,5 
5 4/11/50 555 - 18 1204 1260 + 0,2 + 5,0 
6 1134 1190 5,7 1 .1 
7 8/11/50 497 - 11 1026 1055 + 4,4 + 7,4 
8 963 991 2.0 + 0,B 
9 23/07/51 441 - 20 753 812 4,5 + 3,0 

10 31/08/51 687 - 25 1657 1770 6,4 + 0.1 
Il 25/09/51 792 - 36 2078 2295 7,0 + 2.7 
12 28/09/51 690 + 9 1705 1670 4,4 6,4 
13 12/11 /SI 689 - 29 1600 1730 - 10,0 2,7 
14 21/11/51 511 - 14 987 1025 4,6 1.1 
15 26/11 /51 444 - 10 772 792 3,3 0,B 
16 28/08/52 660 - 36,5 1530 1690 7,3 + 2,6 
17 29/08/52 622 - 33 1436 1570 3,1 + 6. 1 
18 5/09/52 540 + 10 1075 1050 6,0 8,3 
19 7/11/52 443 - 13,5 799 827 + 0,5 + 4,1 
20 15111/52 363 4 493 498 • • 
21 7/10/54 805 - 55 2036 2130 - 21 . 1 - 16 ,8 
22 12/09/60 812 - 26 2784 2835 • • 
23 13/08/61 776 + 53 2352 2290 + 19,1 + 5. 9 

Aprés analyse 

Pour 100% des Mesures écart absolu Moyen 4,737. {avant analyse 6,977.) 

904 3,877. 5. 73X) 

807. 3,417. 5. 79%) 
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Ce prograM~e a été écrit par pour vérifier ou siMuler des hydrograM­
Mes annuels. En pratique. pour effectuer !es traductions de hauteurs en 
débits le gradient est expriMé sous une forMe coMplexe qui tient coMpte 
des jours adjacents. Dans le cadre de la MONOGRAPHIE DU FLEUVE NIGER les 
traductions ont été faites en utilisant 

-1 3 
6 = (( S ( Hj + i - Hj ) • ( 5+ i ) 1 i ) + 

i=-4 

4 3 
S <HJ+i-Hj )•(5-i l /i) l/200 ( 151 

i=l 

3.4. Prévisions des hauteurs et des débits 

Le prograMMe PREVII perMet d'effectuer la prévision d'une station 
aMont â une station aval pour une hauteur journalière donnée. Ce 
prograMMe est édité en annexe. Nous présentons à la page suivante les 
paraMètres du Modèle du bief DIRE - TDSSAYE sur le NIGER. Le tableau 
n"12 contient les 28 paraMètres du Modèle. la figure n'Il représente une 
siMulation de la crue de 1979 à TOSSAYE réalisée à partir de la MêMe 
crue de DIRE. 

Le tableau n•t3 contient des essais d'~pplication du prograMMe 
PREVI!. les résultats de la prévision sont convaincants, les écarts avec 
les observations sont trés faibles (de l'ordre de 1 à 2cMs en Moyenne) 
avec un délai de prévision variant de 9 à 19 jours. La prévision de 
TOSSAYE peut d'ailleurs être aMéliorée sur le plan délai en effectuant 
au préalable la prévision de DIRE en utilisant les observations de AKKA 
(10 à 20 jours suivant la hauteur à AKKA>. 
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Tableau no 12 

001 OU FJCifiOI NtXI? hi)I)OJTO 
O.:ato: de l'oll$o!'r'l.ltlon M.>nt.Jo..,..,f'()IS.,IJIE.[? 7,11,82 
KM!hur .liiOnt o~rv~ e• <MS? 440 
C"t(' ,;,.:(ut,f(., 362 ,_"ti ). l.ll stathtR de TOSSAYE le 19 1 ll 1 $2 l ZO h~uru 
ll-..1to: •Jo:' 1 'tol>Wr,.lt.ion .-,nt:Jo>ut,ltH5,mn:E~ 1,013,tl:! 
K.luhlll" ~•t ooservh en c-s? 2\1<1 
Cote c~lcuiH1 179 .;:-s.-' h $htlon dt TOSSAYE le 9 1 8 1 82 A 16 tleurn 
~te de l'oll$erw,fltiOII uont,Jour ,t'OIS, AliNE.[? 1, 9,82 
Ka.uhur .&Mn~ observh en ars? 315 
Cute u.lculfe, 264 c.s ~ h st.atton de TOSSAYE le 10 1 9 1 82 l 13 M~,rru 
D.1te de l'ob~trutloll UIOIIt•Jour,rrJIS,MWf.U 1,12',1;12' 
H.Juttur .HIOn~ observH en .:ti? 42'5 
Co~l! uh:ulH1 JSI t;:m$ .l h 't.Jtlon de TOSSA'(( le 12 1 12 1 82 ~ <:O hturu 
O.tte dot l'ob~tr.,atlol'l &110nt.Jou1",11JI$,1Jlj~(? 1,2',8'2 
ttJ.uteu.- ~nt o.b~ooen~e oen elliS? 273 , 
Co>tt (.tlculol'oe• 2ll!i ~.-~ .1o h ~tatton ~ ro:;SA'f( le JI) 1 l 1 ll2 ~ t~ure~ 

ll'J.~e dt l'o>bseru~ion J~la3nt.Jour,I'I)IS,NH:E~ l,l,02 
t~uteur .-ont ob1.t:l"v~t tl'l cas? 118 
'ott (.tl.:uléol-> ICJl (IH .1. 1• ~t.1tlon d~ JOS:>JlY( lt Il 1 l f tlZ J Il t>çur.-1 
0.1tt dt l'obu,..,.atlOII UK~nt,JcNr,nliS,AMI[E? 1, 7,82 
tbutNr ~nt Ob«-rvée en ~? 104 
Cote ukulil!eo 93 ~ ~ 1.- st.-ttOA <le roSSAY( le 12 1 7 1 ez 3 1 hoe-uroe~o 
Da.te dt l'obstrv.ltlon .1-.:.lnt.Jour,I'I)IS,AI'I>ICE? ·c 

Tableau n° 13 

!OSS~IE·1911 C~LCULE El OBSERVE 

ntU!EE 1971 

Tableau N ° 11 

l 
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4. CONCLUSIONS 

L'utilisation de l'analyse des teMps de propagation des ondes de 
crues perMet déjà, dans sa phase opérationnelle actuelle, de réaliser 
des Modèles trés siMples dont les applications sont faciles à Mettre en 
oeuvre et donnent d'excellents résultats. 

Le point sensible de la Modélisation présentée dans ce qui précède 
apparait dans le calage des paraMètres d'un bief qui coMporte un fort 
aMortisseMent. Les liMnigraMMes de la station aMont présentent des 
MaxiMas secondaires qui disparaissent avec l'aMortisseMent. le Modèle ne 
traduit qu'iMparfaite~ent ce genre d'aMortisseMent. 

Dans la deuxièMe phase de recherche nous étudions les fonctions 
gradients qui induisent les aMortisseMents de crues. Les résultats de 
ces analyses qui seront publiés dans une prochaine note perMettront 
l'utilisation des Modèles à deux niveaux dans tous les cas QUi se 
présentent dans les doMaines de PREVISION - SIMULATION - GESTION 
TRAITEMENT DES DONNEES DE BASE. 
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ANNEXES 

Programmes d'applications 



IG ~[M PRrjG~fmf [1!_ PRfU!Siû~ ~[S m1ù1[1:)'$ JùUIIfll:tR~~ '! K~l:"P~l~IJ 
~~~ FIM transfornal1on d'un~ Mtnce 1? r,'lult"rs ~r.nufl!L d~ lJ ;!èllor; ~ont 
JO üf'J WH liASf 1 
10 O[fJMI H·l 
50 DEfDBL P 
w nrrm r ,5 
i'D DJ,~ Hl { 12 ,li J ,HZm6> }(28:. 1 Uhb i .~( J6~l ,Hh31:6: .Hl ( 12, ji l ,H[5(3 ,31 i ,JMll Zl 
80 IHPUJ"~Lll d~ la stahan <!r1~nt·bas~·:s1 
'JD 1/IPUI'OOM U~ la ,t<!tlOil a!Jd]-Jlr~m!on':S2 
100 HiPUI'nM5 du fitbitr porr~od":f3 
110 IHPU/'n~ des hchLers base et pr~~mon";fl.f2 
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115 !Hf'lWChangenents liuentue\5 de ter~ des ~chel!es arwnt\Oiftl et .~ualWHUJ tn c .. wvaleur> alg~bnques Pdf npport il\j züos ~tJinlis dans l'a 
~~al~se':DII1r.DIIiii 
120 OP[II r3 fOR !HPUI AS 1 
HOm l=l 10 2B:IHPUI ll_P(lJ:H(~l l 
113 CLOSE 1 
150 OPEH f1 fm! IHPUT AS 1 
160 ~·0 
170 ffiR 1• 1 JO J{:fOR J=l 10 31:lNPUf:l.HilUJ:Jr HHl,Jl' 100 IH[H 190 (LS( IBO 
IBO K=~ti:H<n•H!<I)> 
190/IŒ!J,l 
200 K.H•t 
210 [l{)$[ 1 
230 fOR H 10 rn:Jf IH!)·-~9 IH[N Pj 'CHlCUl 0[') fL~FS [! H~UI(IJ~ 0[ PR[IJ!S!OH 
ns Hm·H<D•O!f!t 
:~l[r If H<l!\1'1llJ IH(I! 2b0 
Z5l1 If .~~IHPUn IH[M nù [Li[ ~i:iü 
26D l•ü:liOl!l 290 
~?Q l•l:~ülO 2'10 
28~ l<' 
i'JO Hf'': \,P!N•: J•Hm·H··. 4•L•2;•~(! ~·P: H -i:•lt·:: :·•h·H• 1 
300 Rf~ CHLCUL [rU I(I'IPS 0[ Pk'GF·~(,Ar!ü~ 
iiO If ~UHP<nJ IHtH JJO 
32D JI H{[);p,,'gl IHfH 31ü l'CS[ 3SU 
330 li•U:SOIO J60 
HO l\•1:6010 l'&O 
Wllh' 
!~0 1 (! J 'P(15•l1•1J•H<I )'Ni ~~~LI•1 !•Mt J l'21P( 1 N 1 •1J•H<l l 1 Pl 1 B>L 1•1 l• l 
m HfXI f 
l'ro fOr 1• 1 !0 n!:ff HP(])~O IH[N HO 'Laleu! dl'~ li'r èl d~rr,:fr JO•Jrs dt pr~vmon 
iOO mJH•/:JI11NllHHfJ):60fO m 
~10 ll[Xi 1 
12Q fOR l•tl'l JQ 1 SIEP -l:If .~POl·O 1 ~[~ 11û 
î50 IMAX•I:JMANIXO(J)):6iJJO 150 
HO HW 1 
150 fOr l~IMJNIJ ID IniH+!O:!f IIPUJ•O 111[/f fiG 
%0 H2lJIHHl=HP'(li1JH)-( (HP'(!MlHl-HP(L: ••( (J (JMIH.I· JMlN i/! l·:J!!l/1)- 1 'l) )) 1 :!iGI 0 SûO 
17!1 NE~l l 
1BO HZ\JitJHl=-9, 
500 fOR I~INIH•l ID II1RM:If HPW=û JH[H 5?0 '[I!Qlœllon d~ la r,utm calcu!~t 
SlO J.ff)((J(Jll:Ir J•flM(](I-DJ fHfN 57!J 
520 If .~P(J-1)•0 IHEH S~O 
530 HW HfP( l 1- ( IHPII J-HP(J -1 J l•< ( 1 <Il-!);( 11! l · 1\ I -1 li J l :GOlO S?ü 
5'!0 If >Ir1/lX OR HP{!tli•O IH[~ 560 
~SO HW l•HP< 1 H (HP(! l-I!P( 1 •1 J J•l ( 1 < l :- Ji/\ 1 ( 1 i- 11 I •1; li l 
S&ü 112:;:o·-~9 
Siïl m·:•l r 
S30 m I•l iO JMIH-1:HZ<!i•-99:n[XI : 'CI)l!U.[M[~I LIH[/lJRf U[$ HOUS 
5'1il (0~ I·JI'Ill!•l JO JM/IX:!f Hl(Jl•D DR HlW=-99 fH[N 600 El5E 690 
liDO fO~ l•l 10 S:lf J)=JMRX-1 IHEH 63[1 
605 If ~m•t l•il OR HW•U ' .qs IH[N l.iü 
&iD JS•H:H~·~2<!SJ:GOIII 610 
~zo Nrx; -l 
b30 H2\!;··93:GUIO li90 
biO fOY l•l lQ S:!f HW-LJ~O 0~' HZU -! ·-q~ 1~[~ L~U 
6SO ll'i{:HJ•H2n-U:60!0 ti8ü 
660 Mn: ~ 
l,lO H2t L :~-9~:GQIO 69iJ 
S~li Ht,; ·'IIS·t!~S-W•((!S-!:'. (i$-!1 
l;'j0 MU: 1 i 
·,'Qi] fQ~· 1•1 iii L':~fli[l )I'I(!J:~lXI! 'r'f.JIJ\,·• ·lh :.,J.,~<•I'' c.dr,Ji,;~ v·l' ~~ no1J~I1 
710 0~1~ ll,28)1)0)1)0)1,.il,lfr)l :.11)1 
n il ~:t·,~H IHr~ JI1W~2~ 
:·3a t'l, 
:·~o m io: lü ::·:raP. H :n J~\1 · 
750 (:I·I:H(·i -~J~~?(Y,)•QHU! 
i'!,O HE:··i 1 , 
~;·o 1r .,. : ,. J! !Hl.~ m 
·:10 r~F .'i"IM!f'•l lO JI:HJ::; ilkifJD:~[t:l ;: 
··qo Ml':·· t 
Hiû Gf!~ r;' /üi· OUI PU! ~S 1 
~10 1'~; ',1 :L: 1;:r0~ H 1n 3i:~~lll :r.MC<i.II:H[:.:] J) 
e.:~ u ,-,r ! 



311 O[f!Hl H-U.U 
ID DEfSIR f ,l 
50 IHPUI"HIJI fi(HIER • AltHEE- 19DD";f 
60 REif lire PHASE : EHRE61SlRIJIEHl EH MEMOIRE DES HAUTEURS JDURHAU[R(S 
70 DJM H(J1,JI) 
BD OPEH f fOR DUIPUI AS Il 
90 fiiR 1 "1 ID 11:PRIHI 1 
lOD fOR J•l ID JI 
llO PRIHI J; 
110 IHPUI Hl 
llO If HIOO lHEH H<I ,J J"Hl ELSE H<l ,J)•-99 
110 URIIE II,H<I,JJ 
150 HEKI J:PRIHI:HEXI I 
160 CLOSE Il 
170 REif ;;,, PHASE: A LA f!H DE CHAQUE ANHEE SAISIE CDHIROLE DES UHlEURS EHRE615IREE5 El CORRECI!DHISJ S'Il Y R lUU 
100 fOR 1"1 ID 11:PR!Hl IRB<S•K•P US!HG" Il ';K; 
1911 HEXI K:PR!Hl 
100 fOR J"l ID 3J:PR!HJ US!H6"11 ";J; 
110 fOR 1•1 10 12:PR!Hl US!HG"IIIII";H<l,JJ; 
220 HEXI I:Pi!Hl USJH6" II";J 
130 HEXl J 
210 IHPUI"CDRRECIIOH (V/Hl7";J 
150 If l""H" DR l•"n" IHEH 330 
260 REif SOIIS PRD6RIItfiE CORRECIIDHS 
170 IHPUI"IHDICES (2) • UALEUR A REHIRER";I,J ,HU 
280 PR!Hl'Ancienne ualeur " ';H(J,J) 
Z91J H <I ,J J "HU 
lOO PR!Hl"Houuelle valeur • ";K<I,JJ 
310 IHPUI'V a-t-il une nouvelle correc li on à rôali ser (V IH)'; 1 
310 If 1 •"V" DR l•'v" IHEH 170 
330 IJl'[H f fOR OUIPUI RS 1 . 
310 fOR 1•1 ID 12:fOR 1"1 10 JI:UR!l[ #I,H<I,JJ 
350 HEXI J:HEKT l 
360 CLOSE 1 
m orM um.JIJ 
300 OPEH f fllll IHPUI AS 1 
3911 fOR 1"1 10 11:fOR J"l JO JI:IHPUI II,U<I,JJ:HEHJ J,I 
100 fOR J•l 10 li:PR!Hl USIH6"11 ";J;:fOR 1"1 JO 12:PR!Hl USIHG" III#";UIJ,JJ: 
m HEXI I:PR!Hl USIH6" I#";J:H[X[ J 
110 CLOSE 1 

ID REif PROGRIJII1E IRRHSLIH 0( IRRHSfDRt1RIION O'UH fiCHIER f0Rt1Rl<2,12,31J (N f0Rt1 
RI <730 DU 7l1J· "IRAHSLIH" 
20 OPIIDH BASE 1 
lO Dff!NT C,H-H 
10 IIIPUI"HIJI OU f!CHJ(R A lRRHSfDRI1CR";f$ 
55 PRIHT iS 
60 IHPUI"HIJI du fichier Mnoindici';fLS 
65 PR!Hl fll 
10 orn H<1.11,JIJ 
9ll OI'(H fi fiiR IHPUI RS Il 
'Hl Of'[H '0". 11,fLI 
100 C•D 
I1D fiiR H ID 1:fDR J•l ID ll:fOR K•l ID 31 
120 JHPUIII,H<I,J,KJ 
llO If H<I,J,Kl•-100 IHEH 160 
110 N•l 
150 URIIE II,HO ,J ,KJ 
1&0 HW K,J. 1 
1711 PRIHI C 
100 CLOS( 
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10 REM ANAlYSE OU l[MPS DE PROPA6ATIDH [H!RE DEUX STATIDHS - Sl(f Silll'lE -'ATH11P' 
10 OPTION sm 1 
30 UIOTH 'lPT1:',11D 
10 DEfSTR f 
50 DEflHI I -K.Q.P 
60 O(fOBL 5 
1D DIM HI(?JI) .HWJJ) .XŒJ) ,YI15Dl ,RIJO,&l 
BD IHPUJ'Hitl DE LA STATION lriDHT':S1$ 
81 IHPUT'Hitl DE lA STATION AU!IL';S1$ 
B1 IHPUI'PERIODE DE L'ANALYSE';AH1!,AH11 
90 LPRIHI CHR$111>;CHRSŒ9l;CHi$<lll;'AHALY5E du TEMPS de PROPA611TIOH' 
91 lPRIHI 
95 LPRIHI 'Bief: ';51$;' - ';51$:lPRIHI:LPRIHI' Période analyse : ';AHII;' - ";AHZl:LPRIHT:LPRIHI CHRIIZOl 
100 IHPUI'Hil1 fiCHIER 1110HI';f1 
110 IHPUI'Hil1 fiCHIER AUAL";f1 
110 OPEH ft fOR INPUT AS 1 
130 OPEN f1 fOR IHPUI AS 2 
110 fOR I•l 10 731:IHPUI ll,HI(!):IHPUJ 12,H2W:H[XI I 
150 CLOSE 
1 60 INPUT 'il-lin ,lina x ,OH, PH' ;HIMIH,HIMAX ,OH ,PH 
110 IHPUJ'IMin,TMax";fl,IZ 
IBO IHPUI'pas de \et~ps';OT 
190 LPRIHI'Parat~ôtm de l'analyse: ';HIMIH;' à ';HIMAX;'cMs' 
20D lPRIHI'Iranche de hauteur: ';OH;'CMs' 
110 lPRIHT"Pas: ";PH; "CMs' 
11D LPRlHJ:lPRIHT 
130 fOR H•HIMIH 10 Hl MAX S][p PH 
11D J•O 
150 fOR 1•11 ID 11 S](P DT 
160 N •1: Q•O:SX•O:SX1•0: SY•O: SYZ.O: 51!\'•0 
170 fOR t•l 10 731-l 
1BO If HIIK><H OR H1<tl>H•DH IHEH lSO 
190 If HZ(f!MIK•J))•-99 DR H11f!XIK•T>J1)•-99 THEM 350 
JDD Q•Q>I 
li 0 KIQl•HI IKl :YIQ 1•H11f!KIK 1 Il 1• <T -lill <Tl 1•1 H11f!W • 111 1 l -H1<f!XI! 11 1)) 
310 SNK•KIQ):SY•SY•Y<Ql 
JJD SXZ.SK1•XIQl"Z:SY1•5Y1>YIQl"1 
31D SI!V•SI!V•XI01•YI01 
35D HEXI K 
36D MX• SKIQ: MY'SY ID: S• 1 O•SI!V -SX•SY 1 IIO•SK1-SX"1 1: A• 1 SV- S• SXl 10 
361 SOY•O:fOR 1•1 ID Q:SOY•SOY•ABSIYIIHS•XII1•Al1:HEXJ I 
31D R• 1 il' SI!\' -SX•SY1 ISO RI 1 il' SX1-SX"21• 1 O•SY2-SY"1l 1: IMH!I'IIQ 
3BD RIJ, 1 1• 1 :RIJ ,Zl •R: Rl1 ,31 oJIX: RIJ, 11oJI\': RIJ, 51•0: RIJ ,61•DYII 
39D PRIHI US!HG'D\'11• 111.1 R• 1.111 1• 11.11 H• m X• 111.1 Y• IIU';RIJ,6l,RIJ,Zl,RIJ,I1,RIJ.51,W,31,RIJ,1l 
110 HEXI 1 
12D PRIHI 
130 JN•t 
11D fOR l • 2 10 J:lf RI!,61<RIJM,61 JH(H JM•l 
115 HEXI I 
15D If JM•t 1H[H 16D ELSE 110 
160 1z.ll•lll:li•JI-1•01:601D 11D 
11D If JM•J !HEH 1BD [LS[ 190 
190 11•12-0l:lz.TN•OT:G01D 11D 

- 35 -

19D PRIHI USIH6"DYII• 111.1 RMax• 1.111 1• 11.11 H• Ill linay• 111.1 VMOy' III.I';RIJM,61,RIJM,Zl,RIJM,1l,RIJM,5l,RIJM,l1,RIJN,11 
SDO LPR!H1 US!H6"0YMOY' 111.1 RMax• 1.11111 1• 11.11 H• Ill IO!ay• Ill YMQY' III";RIJM,61,RIJM,11,RIJM,1l,RIJM,51,CIH!IRIJM,3l1,C!H!IRIJM 
,m 
~1~ ~~X~I~M,1l-1:Tz.Tt•2 
53D EHD 



10 RIJ1 C.lcul d< prêuision journaliir< de SI (<l'lon!) "" 51 (aval): 'PREOI1" 
10 DPJI OH BRSf 1 
30 DEfiHT N-II,A 
ID DEfDBl P 
50 DEfSIR f ,S 
60 DIM P<1B> ,JM<1Zl ,CJHOZ> 
61 fOR 1•1 ID IZ:RŒD JM(I):HUII 1 
61 DAIA JI ,18,31,30,31,31!,31,31,3D,ll,30,31 
66 If <AHI-1900)/I•D INEJt JM<Zl•1'J 
70 JNPUI'HDM des stations: <l'lanl,aval';SI,S2 
BD IHPUI'HDM OU fi[HIER P!10D';fl1llD 
90 OPEN f/100 fOR IHPUI AS 1 
100 fOR 1•1 ID 18:1HPUI II,P(I):It(XT 1 
110 CLOSE 1 
110 IHPUI'Oate de l'observation <1'\ont:Jaur ,MDIS,AHHEE';JI,nl ,ANI 
130 IHPUT'IIauteur .,ont obstrui< en et~s':HI 
170 ISJ-D 
IBO fOR 1•1 ID 11: ISJ•ISJ+JM(J):CJM(I)•ISJ:HEXT 1 
190 JIC•CJM<MI>•JI-JM<Mil 'jour anrnie Hl 
ZOO RIJ1 CAlCUl DE H1 
110 If HHPOll THEH 110 ELSE 1lll 
m 1 •D:6DTD 110 
130 If NHP<Hl THEH l•i ElSE l•B 
110 H1•P(L+1 >•H1'JtP(l+1)•HI'N<L•3>•HI+P(L+1) 
150 REM CAlCUl OU TEMPS DE PROPAGATIDH 
160 If HHP<11> li![H 170 ElSE 180 
m L•11:60IO m 
180 If HHP(18l IH[H 1•18 ElSE 1•11 
190 01 .P<l + 1 l•HI'3+P(L +Z>•HI'1+P(l+ll•HI +P(l +1) 
lOO J1NI C+f!K<Dll:HJNIHI<<OT-f!X<Dill•11l 
llO fOR I.Jll 10 11:Jf J1C<•CJM(J) IH[H 310 
l1D HCXI 1 
lJD JZ[•J1C-CJM<I1l:AHI•AHI+I:f0R 1•1 ID J:Jf JZ((•CJM(J) THEJt liO 
335 HEXI 1 
310Hz.! 
35D If MZ•I IH[H JN1C ELSE Jz.J1C -CJM<M1-1> 
360 PRIHT'Cote calculée: ':H1:'t~~s à la station de ':S1:' le ':JZ:'/':MZ:'i';AHI 
; "â ";JUZ; • heures" 
365 6DTO 11D 
l7D END 
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