INSTITUT FRANCAIS DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT EN COOPERATION |

Mu%9

Applications : _

ANALYSE DE LA VITESSE DE
PROPAGATION DES ONDES DE CRUES

Prév'ision
Transformation
hauteurs/ débits

Simulation des crues

Reconstitution de
données de base

J=P. LAMAGAT




SOMMAIRE

—
i

™2 rr rJ
2 %] —

AN ]
&=

[&8] L&Y Gl
T —_

&34
Mg

AVANT-PROPOS

ECOULEMENTS PERMANENTS ET VARIES

. Definitions

Relation H/Q et vitesse de propagation

Vitesse de propagation d'une crue

. Evaluation des temps de propagation

.

.2

.3,

fipproche méthodologigue
. Methodologie pratique
Limites ocpérationnelles

AFPLICATION AU BIEF KOULIKORO - KEMACINA SUR LE NIGER

. Dennées de base ~ Tableaux d'analyse

. Bornes de continuité des fonctions temps et hauteurs

Utilisation du modeéle

ETALONNAGE DES STATIONS NON BI-UNIVOQUES

Méthodologie pratigue

. Etalonnage de la station de BAKEL sur le Fleuve SENEGAL

.
L2,

3.3.

3.4,

Période 1973 - 1974
Période 195! - 19R2

Traitement automatique des hauteurs

Prévisions des hauteurs et des débits

4. CONCLUSIONS

IT-ANNEXES

Programmes d'applications

o) MmN

18

16
25

29

31




AVANT - PROPOS

L'utilisation de la micro-informatigue dans Iieg domaine de
1'analyse hydrologigue ocuvre bien des horizons aux Chercheurs. La
puissance de calcul =t surteout la scuplesse du systéme conversaticrnnel
parmettent des investigetions gqui n’étaient pas pensahles il y @&
seulement guelqgues années.

L'analyse des temps de propagation des ondes de crues est l'exemple
tvype de l'opération gui comporte une impressionnante guantité de calculs
absglument infaisahles avec les possihilités antérieures, soit par
manque de pulssance, spit par mangue de souplesse.

Dans ce& qui sult est exposé une méthodologie analytigue appliquée &
la modélisation des cours d’eau naturels. Telle gqu’elle est présentée la
methode ast opérationnelle et donne des resultats trés corrects dans les
exemples produlits en fin de rapport.

Actuellement elle a aussi ses limites mais les etudes en cours
permettent de penser qu'il existe une possibiliteé d'amélioration des
résultats dans le domaine de la de l'amortissement des crues.

L'introduction comme deuxiéme paramétre de la fonctieon de variation
dans le temps du gradient limnimétrigue deoit permettire de résoudre les
problémes gui subsistent encore.

Dans uwne prochaine note saront présentés les résultats de cette
exterision de l'analyse de la vitasse de propagation des crues.

DAKAR, Septembre 1985



1. ECOULEMENTS PERMANENTS ET VARIES

1.1. Rappel des définitions

Ecoulement uniforme:

- Un eécoulement est dit uniforme lorsqu'il
se produit dans un canal uniforme (forme et dimension dss 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 paralléle au radier du canal. La vitesse moyenne de [’esau est
constante 1tcut le long du canal {(U). La ligne de charge (H) est une
droite paralléle 4 la surface libre et au radier. La pente J de cette
ligne de charpe, comptée positivement pour une charge décroissante, est
épale & la pente i du radier

J= ~ dH/dx = 1 = - dh/dx (1)

L'écoulement est wuniforme lorsque la perte de charge unitaire
(perte par frottement), est épale & la pente du radier.

Gradient limnimétrique :
Dans ce gui suit est fait appel &4 la
notion de variatien de hauteur par unité de temps. Nous poserons :

G = dH/dt

G est le GRADIENT LIMNIMETRIQUEG exprimé en m/s, pour faciliter
1'écriture le gradient sera toujours exprimé en cms/ jour.

Extension de la notion d'écoulement uniforme :

Pour un cours
d'eau naturel ol interviennent des paramétres tels que pertes par évapo-
ration et infitration 1! est impossible d'appliguer la notion d'écoule-
ment uniforme telle gu’'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, 1'écoulement est
dit permanent lorsgue le gradient limnimétrique y est nul en chaque
peint . Cela n'impligue aucunement que 1'équation (1) soit vérifide.
Les pertes mentionnées ci-dessus intervenant, la pente de la ligne
d'eau ne sera pas paralléle & la pente moyenne du radier du bief.

Nous considérerons que les propriétés des écoulements uniformes sont
applicables aux écoulements permanents, en particulier nous étendrons la
définition en considérant que les conditions d’écoulement permanent sont
réalisées en une section donnée d’un cours d’eau lorsque le gradient
limnimétrique y sera nul : dH/dt = @

Vitesse de propagation d'une onde de crue
Soit la statien 51 A
I*instant 1, a gradient nul. La hauteur d’eau est Hi, l'écoulement est

considéré comme permanent sur le hief,

Provoquens en 81 une perturbation infiniment petite dH!. Lea gradient
limnimétrigue é&tant nul, 1la relation H/Q est bi-univogue et Ql= Q{H!).



Le temps de propagation de l'onde de crue pour la cote H! en §1 est
celui gue mettra la petite perturbation pour arriver en S$2, la vitesse
moyenne de propagation pour H! sera égale &

UT{HTY = L/TOHL)Y (23

Nous considérens que la vitesse movenne de propagation de l'onde de
crue en régime neon-permanent pour la cote instantanée HI est trés proche
de celle définie ci-dessus. Cetie vitesse est une fonction continue de
ia cote & la station d'entrée.

1.2. Relation Hauteur/Débit et vitesse de propagation

S5i dH1 est 1'amp-
litude de la perturbation provoquée en St, au temps t+di, cette per-
turbation aura parcouru la distance

dix = UY{H] )xdt (3)

fi gradient nul, la pente de la ligne d'eau en Si peut—-étre conside-
rée comme trés proche de la pente moyenne du radier, scit Jo cette
pente.

U'aprés CHEZY, la vitesse moyenne dans la section S1 & gradient nul
peut—-&tre exprimée par
@.5

Uo = k * Io (4}
A 1'instant t+dt cette vitesse est égale &
Y = Yo + gy {5)
@.5
V=1Lk » (Io+dI) (6)
Nous pouvons ecrire
dl = dHl/dx = dH1 #= ((1/U1CHT Y /dty (T
Pour des facilités d'écriture nous poserons :
U= UI(H1) et g = dHl/dt = gradient limnimétrique instantané.
dl = g/U (8)
Les équations (4) et (8&) peuvent s'écrire
2 z
Vo =k = Io
2 2
v =k % (Io+dI»
Le rapport de ces deux éguations donne :
e

{U/Vo) =1 4 (dI/Ip) (3)

Comme : V/Vo = 3/Qo (102
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2
(Q/Qer =1+ (dl/Ied (11)
L'éguation (8) permet d'écrire
2,5
Q/Qo = {1 + (g/{Io=xU))) (123

Le terme Io*U est une fonction continue de HI, étant lui-méme le
produit de deux fonctions continues de Hi. Dans ce qui suit nous utili-
serons l'équatien (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 cms/jour. Soit 6 cette valeur moyenne

-B
g = B,G4+1Q * G = a*k

K = a/{lox*ll)
9.5
Q= Qo*r(1 + K»*»6) (12')

Et en posant v = Q/Qo , l'équation (12') s'eécrit

y - 1 = K#G  (13)

En une section donnée ol une série de mesures de déhits instantanés
(pu considére comme tels) a été exécutée, il sera possible d'évaluer le
déhit en régime permanent pour tout le marnage, connaissant le gradient
limnimétrique ou sa représentation (pour un grand fleuve & variations
lentes de niveaux : gradient journaller - dans le cas d'un petit cours
cours d’eau le gradient sera calculé avec un pas de temps c¢court, sa
représentation pouvani étre ramenée au gradient journalier).

1.3. Vitesse de propagation d'une crue

L*hypothése gque nous formulons
est la suivante :

- En écoulement non-permanent la vitesse de propagation
d’une onde de crue pour la hauteur H! & la station 51
est trés proche de celle d'une perturbation infini-
ment petite qui se produirait en régime permanent dans
les mémes conditions.

Si cette hypothese est vérifiee, 4 partir d’'observations en

écoulements non-permanents il est possible de calculer pour un bief
limiteé par deux stations S! et S$2 les deux fonctions continues de H!

T = T(H1) at HZ2= HZ{H1)
Nous fermulerons une deuxiéme hypothése :
- Les fonctions T(H1) et HZ(HI) sont supposées

continues dans 1'intervalle de variation de H] qui
correspond au marnage de la station S1.



Ceci entraine que les deux fonctions pourront étre représentées par
des développements en seéries dans l’intervalle de wvariation de HI
cansideré.

Les hypothéses définies ci-dessus n'ont de valeur gu'en 1'absence
d'apports alléatoires dans le bief considéré. Les paramétres physiques
du hief restant constants et les pertes étant des foncticons continues de
la cote HI & la station 51.

En théarie il faudra déterminer le temps de propagation de l'onde de
crue pour chague hauteur du marnage de l'échelle amont d'un bief pour
connaitre aprés correction de ce temps la correspondance en régime
permanent entre cotes H1 et HZ, s0it la fonction HZ(HT ).

En pratigue il n’est pas possible de calculer pour chague wvaleur
observée en S1 le temps de propagation correspondant. La détermination
du temps optimum de propagation se fait par tranche de hauteurs, la
méthodologie analytigue opérationnelle est exposée dans le § suivant.

1.4, Evaluation des temps de propagation

1.4.1, Approche methodologigue
Soit le bief S1-52, 1la hauteur H) en 51 est prise dans ce Qui suit
comme paramétre des fonctions temps (T(H1)) et régression en régime

permanent (H2{H1}}.

Considérons une tranche de hauteur DH! guelconque comprise dans le
marnage de la station &1, L'amplitude de cette tranche restant
réduite. GSoit n le nombre d’'cbservations comprises dans cette tranche
pendant la péricde gque nous utilisons.

Nous <considérens que la moyenne des n valeurs de la tranche est
représentative de celle-ci. Les paramétres issus de l'analyse seront
affectés & cette valeur centrale.

Chacune des n valeurs a été ohservée a une date donnée Di, i prenant
toutes les valeurs comprises entre 1 et n. Soit T le temps de propaga-
tion correspondant a Him, hauteur movenne de la tranche. Constituons un
échantillon de n valeurs de HZ ohserveess aux dates Di+T. Nous assimilons
la wvaleur moyenne HIm & la cote correspondante a Him en régime
permanent, T étant la valeur de la fonction T(HI).

La détermination de T moven de la tranche se fait par optimisation
de la régression enire la +tranche DHI et celle des valeurs
correspondantes de S2.

Le critere retenu pour l'optimisation de T est la minimisation de
i'écart entre wvaleurs observees en 52 & Di+T et les valeurs
correspandantes calculées a l'aide de la régression établie entre les
deux échantillens @ Pour T donné il correspond une série de n valeurs de
HZ pour lesquelles est établie une régression linéaire ou polyndmiale

avec 1’échantillon de la tranche Hl. Les paramétires de cette régression
permettent de calculer n valeurs de HZ2 & partir des n valeurs de HI.
1'écart absclu moyen est : Somme des val. abs. de ((MH2i-HZcii/n), soit:

dHZ .



Faisons varier T dans un intervalle donné, nous cherchons a
minimiser la valeur de dHZ, cette valeur minimale devant étire obtenue

pour T différent des bornes de son intervalle de variation.

11 suffit donc d'analyser suffisammenit de tranches de hauteurs pour
décrire le marnage complétement.

Les fonctions T{H1) et H2(H? ) admettent des développemenis en séries
sur les intervalles ou elles sont continues. Ces intervalles sont
déterminés graphiquement et les paraméires des développements en séries
sont déterminés par calage sur les valeurs issues des analyses
préliminaires.

1.4.2. Méthodelogie pratigue

Actuellement les analyses sont eaffeciuées automatiquement par
ordinateur. Les données de base & introduire sont les suivantes :

~ Deux années d’ohservations journaliéres consécutives pour chague
station, soit 738 od 731 hauteurs journalieres,

- Le marnage de la station amont doit étre couvert par un minimum de
30 tranches de hauteurs Hl. En général, pour un marnage compris entre B
et 18 metres 1l'amplitude est de 4@ cms et le pas de 20 cms, ce dernier
pouvant é&tre réduit a I® cms si 1l’on veut disposer de davantage de
points pour le calage des parametres des développements en séries.

- Le calcul débute par la tranche la plus basse, un intervalle de
temps est fourni & 1l'ordinateur ainsi que le pas de temps de calcul.
Nans le cas du NIGER ou les biefs sont importants, le pas de temps est
de 2 heures, soit 0,5 jours, les calculs sont menés en fracticens de
jours.

- L'algorithme utilisé pour l'optimisation du temps de propagation
est le suivant :

L'Opérateur fourni & la machine une fourchette de
temps,soit Tmin et Tmax, et un pas d'incrémentation PT. Le calcul de dHZ
est effectué pour toutes les valeurs que peut prendre T dans la tranchs
de temps considérée. 51 la valeur minimale de dHZ ceorrespond & un temps
différent des bornes Tmin ou Tmax, les paramétires H! et HZ moyen des
tranches sont retenus ainsi que T. Si T est l'une des bornes, le calcul
recommence avac le méme pas de temps, les tbornes étant T-2+#PT et
T+3#PT, jusgu'a c¢e gue dH? soit minimisé avec les critéres mentionnés
ci—-dessus.

Le changement de tranche est automatique, les bornes temps sont
ajustées par rappert au temps optimisé de la tranche précédante (2 jours
avant et apres?.

i.4.3, LLlimites operationnelles

t.'approche theéorique développée ci-dessus n'a de valeur gue pour des
sections trés rapprochées dans le cas de régimes hydrauliques non-—
permanents trés varités. Dans le cas d'un grand fleuve & variations de
niveaux trés lentes 1'importance des biefs n'est pratiquement pas
limitea.



51 le régime de la station amont est trés dif férent de celui de 1la
station aval, par exemple si un maortissement important intervient dans

Ie blief consideré, il en résulte une Imprécision importante au niveau de
la modélisation et 1’amortissement re peut étre traduit correctement.
C'est le cas du bief BAKEL - PODOR pour lequel le régime & la station
amont présente de trés forts gradients limnimétriques gui sont
complétement amortis au niveau de l’aval. Pour modéliser un tel
amortissement il est nécessaire de rentrer dans le modéle des biefs
intermédiaires grace auxquels il est possihle de traduire
1'amortissement génédral en accumulant les amortissements partiels.
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2. Donnees de base - Tableaux d'analyses

Les données de base sont constituées par les observations
Jjournaliéres moyvennes des hauteurs aux échelles de crue.

La saisie a ¢&té effectuée sous forme de matrice 12+*31, les
observations manguantes sont affectées de la valeur -89, les fins de
mois (29-3¢-31) sont saisies avec la veleur -108.

Les fichiers sont concaténés puis le programme TRANSLIN les
transfarme en fichiers a4 une dimension en éliminant les valeurs -100.

Le programme ATH2Z effeciue 1'analyse automatiguement apres
introduction des paramétres suivants:

- Noms des stations.

— Noms des fichiers unidimensionnels.

- Bornes Himin et Hlmax de l1tanalyse.

— 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 temps et hauteurs

les wvaleurs contenues dans les colonnes T et Ymoy permetient de
déterminer graphiquement (fig. n'2 & 3}, en fonctions des wvaleurs
correspondantes de Xmoy, les bornes des fonctions ci-dessus entre les-
quelles elles présentent un caratéres de continuité. Les intervalles
compris entre ces bornes sont mis en équations du 3éme ordre en résol-
vant leas systémes lineéaires par la méthode de condensaticn piveotale de
GAUSS.

Jusqu’'d present Jles analyses menées sur le NIGER ont conduit a
représenter chague fonction par 3 développements en série du 3éme ordre
au maximum. Chaque courbe est denc traduite par 14 paramétres, |2 pour
les 3 intervalles et 2 pour les bornes encadrant 1’intervalle central.

Vingt huit paramétres traduisent donc le fonctionnement hydrauligque
d'un bief. Le tableau n’2 contient les paraméires du meodéle de propaga-—
tion. [Les 12 premiers traduisent l’écoulement en régime permanent (HZ =
HZ(H1)), les 2 suivants sont les bornes de validité des eéguations. Les
hauteurs sont exprimees en cms. Les 14 derniers ont la méme significa-
tion en ce qui concerne les temps de propagation.
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ANALYSE du TEMPS de PROPAGATION

Bicf = Koulikor-eoa — Ke Macimna

L
i1
4
[

e - B = S 2 =

Paramétres de 1'analyse: 99 & E5@ cma
Tranche de hauteur: 5@ cms

Pas: 1@ cms

DYmoy= 6.9 Rwmax= @.B3367 T= 3JF.50 N= 47  Xmoy= I'lS Ymoy~ 134
DYmoy® 6.3 HRmax~ 9.86@54 T= 5,58 N= 43  Xmoye 122 Ymoy= 139
DYmoy™= 4.3 PRmax= @.06@003 T= 5.50 N= 40 Mmoy= 135 Ymoy= 153
DYmoy= 2.7 Rmax= ©.9427¢ T= 5.5 N= 41 Xmoy= 146 Ymoy= 161
DYmoy= 3.1 Rmax= @¢.55937 T= 5,50 N= 4B Xmoy= IS6 Ymoy= 170
DYmay= 3.5 Rmax= ©.94534 T= 5,08 N= 48 Xmoy= 17¢ Ymoy= 182
DYmay= 3.7 Rmax= 0,93996 T= 4.50 N= G2 X¥may= 178 Ymoy= 188
DYmaoy= 3.7 Rmax= @,94713 T= 4,50 N=- &4 Xmoy= 186 Ymoy= 136
D¥moy= 4.4 Rmax= 9.34682 T= 4.5 N= 54 Kmoy~ 194 Ymoy= 205
OYmoy= 5.7 FRmax= @.94292 T= 4,868 N= 48 Xmoy= Z@1 Ymoy= Z14
DYmoy= 4.2 Rmax= @.96317 T= 4.5@0 N= 43 Xmoy= 212 Ymoy= 2IE
Mmay= 4.2 Rmax= §,96877 T= 4.59 N= 41 Hmoy~ 223 Ymoyw 241
D¥moy= 3.6 Rmax= 0.97258 T~ 4.50 N= 42 Xmaoy= 237 Ymoy= 258
OYmay= 3.4 Fmax=~ ©.96459 T= 4.50 N= 41 Kmoy= 748 Ymoy= 271
DYmoy= 3.7 Rmax= @.9E1BB T= 4.50 N~ 47 Xmoy= 257 Ymoy= 282
OYmoy= 4.3 Rmax= &.94959 T= 4.50 N= 4B ¥moy= 264 Ymoy~ 230
O¥maoy= 4.7 Rnax= $.95258 T= 4.52 N= 43 ¥moy= 271 Ymoy= 238
O¥moy= 4.7 Rmax= @.95807 T=- 4.5@¢ N= 38 ¥moy= 282 Ymoy= 309
D¥Ymoy= 5.5 Rmax= @.97B83 T= 4.5¢ N= 3} Xmoy= 289 Ymoy= 321
DYmoy= 6.6 FAmax= @.93645 T~ 4.20 N= 31 Xmoy= 306 Ymoy= 340
DYmoy= 5.1 Rmax= ©.92848 T= 4.0 N= 29 Xmoy= 31B  Ymoy= 354
D¥moy=" 4.5 Rmax= @.%2158 7T= 4.0 N= 23 Xmoy= 32Z5 Ymoy= 3BZ
DY¥moy= 5.3 PRmax= ©.79145 7T= 3.59¢ N= 26 Xmoy= 334 Ymay= 370
DYmoy= 5.9 Rmax= @.820716 T= 3.5 N= 27 Xmoy= 335 Ymoy= 373
DYmoy= 5.8 FRmax= 0.86054 T= 3.50 N= 2Z Xmoy= 351 Ymay= 38)
DYmoy= E.4 Rmax= @,883ZZ T= 3.5@ N= 2! Kmoy= 367 Ymoy= 395
DYmoy= 6.6 Rmax= 2.871¢5 T~ 3.50 N= 17 Xmay= 378 Ymoy= 405
DYmoy= 5.6 Rmax= @.93654 T= 4.58 N= 25 Xmoy= 330 Ymoy=~ 415
D¥may= 5.7 Rpax= @.94753 T= 4.50 N= 32 Kmoy= 337 Ymoy~ 415
DYmoy= 5.7 Rmax= ©.94175 T= 2.5@¢ N~ 40 Xmoy= 410 Ymay= 240
OYmoy= 6.1 FRmax= ©.92988 T= 4,50 N« 44 Xmay= 417 Ymoy= 448
D¥moy= 8.4 Rmax= @.5957@ T= 4.50 N= 40 Xmoy= 423 Ymoy= 457
DYmoy= 7.4 FRmax= 0.89436 T= 4.5¢ N~ 45 Xmoy= 433 Ymaoy= 469
DYmay= 7.8 Rmax= @.919Z0 T= 4.5 N= 47 Xmoy~ 444 Ymoy= 482
Ymoy= 7.1 Rmax= $,33333 T= 4.50 N~ 48 Xmoy= 456 Ymoy= 439
D¥may= 7.1 Rmax= 2,91536 T= 4.5¢ N= GlI Kmay= 47@ Ymoy= 517
DYmoy= 7.4 Rmax= $.B90Z3 T= 5.@@ N= 5Z Xmoy= 474 Ymoy= 513
D¥Ymoy= E.5 FRmax= @.8B8E8 T= G5.00 N= 44 Xmay= 481 Ymoy= 533
DYmoy= 6.3 Rnmax= ©.91084 T= G5.g0 N= 38 Kmoy= 4B8 Ymoy= 541
D¥moy= 7.3 Rmax= ©.31017 T= 5.5 N= 33 MAmoy= 498 YVmoy=~ 554
D¥moy= 9.2 FRmax= @.91380 T= S5.50 N= 2B Xmoy= 515 Ymoy= 576
D¥moy= 12.5 Rmax= @.784456 T= '5.50 N= 78 Xmoy= 5Z3 Ymoy= 533
D¥Ymoy= "11.8 Rmax= 0.51043 T= §5.52 N= 3| Xmay= §4@ Ymoy= B@1
DYmoy= 17.4 Rmax= @.45587 T= B.0@ N= 44 Xmoy= 551 Ymoy= E@B
DYmoy~ 10.2 Rmax= @.55239 T= E.0@ N= 57 ¥Xmoy= 558 Ymoy= BB
DYmoy= 7.1 Rmax= @.77873 T= E.00 N= 48 Xmoy= 585 Ymoy= GIS
OYmoy= 5.9 Ruax= @ BI756 T= B.@@ N= 45 Xmoy= 570 Ymoy~ 523
OYmay= 7.1 Rmax= @.806@0 T+ B6.5¢ N- 33 Xmoy= §75 . Ymoy= BZ7
OYmaoy= 2.} PRmax= @.96153 T= B£.5¢ N= 30 Xmoy= 587 Ymay= 639
Dfmoy= 2.5 Hmax= ©.95168 7= B.59 N= 15 Mmoy= BOZ Ymoy= B48
D¥moy= 2.3 Rmax= @.94745 T~ G6.50 N= {5 Xmoy= GI7 Ymoy= B57
OYmoy= 2.3 Rmax= 0.93812 1= 6.0® N- 2z0@ Xmoy= B23 Ymoyw BGBZ
DB¥moy= 2.2 Rmax= 9.92513 T= §5.00 N» 24 Xmoy= G4@ Ymoy= 667
D¥Ymoy= 1.7 HRmax= ©.92218¢ 7T- 6.5 N= 227 ¥moy= B47 Ynoy= 672
D¥moy= 1.5 PRmax= $.8938) 7= 5.50 N= 24 Xmoy= ES4  Ymoye B72
D¥moy= 1.3 Rmax~ ©.B3685 T~ 5.50 N= 25 Xmoy= BS59 Ymoy= B73
CYmoy= 1.3 Rmax= 2.8793) T= 5.50 N= |B Xmoy= BES Ymoy= G675

Tableau n° 1
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Tableau n® 2

PARAMETRES DU MODELE DE PROPAGATION

BIEF: KOULIKORO ~» KE MACINA

PERIODE UTILISEE POUR LE CALAGE: 1375 & 1376

1 0.200000000 5 @.00000-025 9 ?.000000000
2 ~-@.005147743 b -0.002056843 10 -@.0R26E6687
3 1.401138200 T 1.7585691008 11 3.805692000
4 18.925000000 g8 -58.482000000 12 -B78.810000000
13 240

14 546

I5 0.000202000 19 -@.p00aC0R18 23 ?.020000000
16 @.000000020 20 @.00080856136 24 2.000000009
17 @.2000000200 21 -0.930914149 25 ?.000000000
18 £.100000000 22 B.672000000 26 5.000600000
27 100

28§70
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1977 - KE MACINA Ohs, et Cale. 3 partir de XOULIKORD
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2.3. Utilisatieon du madéle

le programme 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 modéle en transformant une ou plusieurs années
d'observations a la station amont en utilisant le modéle défini & l'aide
des observations communes 1875-1976. Les figures n"4-5 et 6 représentent
les limnigrammes cbservés 4 KE MACINA et ceux calculés par le modéle &
partir des hauteurs correspondantes a KOULIKORO. Les écarts constatés au
moment de la montée des eaux provisnnent des manceuvres du barrage de
MARKALA. Dés que 1la crue est amorcée les hausses de 1'ouvrage sont
baissées intégralement et le régime redevient naturel.

I! est aisé de constater que le calage est tout a fait correct bien
gque les données de hase wutilisées pour le calags (observations
journaliéres 75/76) n'aient fait l’objet d'aucune analyse critigue
préalable. Il s'agit la de donnée brutes envoyées par le Lecteur
d'échelle.

e MODELE DE PROPAGATION ainsi «calé permet donc d'effectuer
plusieurs opérations

- Simulation de crues artificielles (c'est ce gui est fait
ci-dessus pour les annédes 77-79).

- Reconstitution de données de base & partir de 1’une des
stations, 1le modéle pouvant &tre calé sur la station aval
aussi bien que sur l'amont. '

~ Prévision des hauteurs et débits au moins égale au temps
de propagation. Période impeortante pour les grands fleuves
4 wvariations lentes de niveaux (de 1'ordre de B@ jours a
NIAMEY ).
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3. ETALONNAGE DES STATIONS NON BI-UNIVOQUES

Nous avons vu au § 1.2. gue le débit instantané peut-&tre exprimé en
fonction du dehit permanent 4 cote égale connaissant le gradient de
hauteur et le coefficient de correction de gradient :

@.5
Q = Qo*{] + K#G) (12

avec Y = G/Qo il vient
2
Y - 1 = K*G (13)

Nous savons que K est une foncfion de Io et U{H), donc une fonction
continue de H. Peour une cote donnée il existe autant de valeurs du débit
que de valeurs du gradient.

Dans le cas de l1’étalconnage d'une station, ceonnaissant la hauteur,
le débit mesuré, le gradient au moment de la mesure il est possible
d'etablir wune courbe du premier terme de l'équation (13) en fonction de
6. La valeur moyvenne de K sera égale & la pente de la droite passant au
milieu des points

3
£

K =(Y - 1)/C (14)

En pratique il faut prendre une portion du marnage de la station
considérée, tranche de hauteurs située sensihlement en milleu de crue et
de décrue gui présente les gradients les plus forts, donc les écarts
entre  mesurés et  en régime permanent les plus importants. La tranche
doit étre assez large, de maniére & établir une premiére courbe (o
moyenne des mesures utilisees.

3.1. Méthodologie pratique
Les stades de l'analyse sont les suivants:
1 — Paramétres de la courbe proviscire en régime permanent.

g

2 - Calcul des valeurs de ¥ - 1 et report graphigue en fonction
de G exprimé en cm/jour, Pente de la droite de correction K.

3 - Calcul du débit permanent {(flc) correspondant &4 chaque débit
mesuré en utilisant K et 6
0.5
Qc = Q/(1 + K*G) {157
4 - Parametres de la courbe définitive qui correspond au régime

permanent & l'aide des Qc.

S - Nouveau cycle de calcul des stades 2 et 3 qui feurnit la valeur
definitive de K.
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E - Application de la correction a l'aide K définitif a toute les
mesures de deébits a la station.

7 - Trace de la courbe d'étalonnage correspondant au régime
permanent selon les méthodes habituelles. Trongons de paraboles dans
les exemples qui suivent.

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 60@ &4 1'échelle
de crue. Nous disposons de 40 mesures de débits qui nous permettent de
calculer les paramétres du ler trongon de parabole {regression
parabolique). Le gradient est ici exprimé en cms/!@heures (différence de
hauteurs entre lectures du matin(8h) et du soir(18h) le jour de la
mesure.

La premiére correction conduit & la 2é&éme courbe d'étalonnage, ses
paramétres sont contenus dans le tableau n"3 (BAKEL 2).

Les figures n'7 - 8 et 3 montrent la premiére courbe moyenne, la
correcion de gradient gui conduit a4 la valeur de K:
K = @,803779 {pour 1 jour}
puis la courbe definitive avec les débits corrigés & l1'aide de K.
Le tableau n" 5 contient les résultats de 1'analyse. Les différents
stades de calculs intermédiaires ne s'y trouvent pas. Les deux derniéres

colonnes traduisent 1la réduction de la dispersion aprés correction de
gradient

H

DQ/Qo {Umesuré-Q0ol)/Qo

DQc/No

{Qcorrigé-NQo)/Qo

Les synthéses de bas de tableau montrent l'évolution des moyennes
des écarts absolus. Pour 890%¥ des poinis nous constatons que la
dispersion est faible, de 1'ordre de 2.,%5% aprés analyse au liey de § a
7% auparavant.

Cela est confirmé par les autres trongons directement établis a
l'aide du coefficient de correction de gradient issu de l'analyse
préliminaire. Les paramétres des trongons 0-200, 200-400, 500-800, 8020-
1280 sont calculés & 1'aide des deébits corrigés de chague tranche, la
cerrection étant réalisée avec K déterminég pour la {ranche 400-600@ (voir
tableaux suivants n'6 a 9.
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i
Station? BAKEL 1
Paramttres de la transforeation H/8
Noshre de troncons: 4 Coef. de cor. de gradients .Q03779
&= 47.55556 26.00000 2.00000 115.87500
b= 65.33333 312.00000 443.00000 a04.23000
Brin=  32.00000 656.00000 - 1384.00000 2270.00000
rnrin= 1.60000 4.00000 £.00000 8.0¢0000
Tableau n® 4
|
|
Station: BAKEL 2
Faramatres de la transformation H/Q
Nogbre de trongons: & Coef. de cor, de gradient: 003779
az 21.00000 57.54200 £2.00000 31.00000 13.00000 187.00000
b= 0.300600 92.83000 195.00600 405.00409 937.00000 941.00000
Bnin= 0.00000 5.40000 172.60000 770.0000¢ 1704.69000 2830.00000
Kain= 0.20000 0.70000 2.00000 4.,60000 §.00000 8. 00000

Tableau n® 3



- 18 -
Tableau n® 5
ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 13972 A 1984
Tranche de hauteurs 4@0-6@Q@ cms & 1’échelle de crue
N* DATE Hicms) Blem/3} Y2-1 Q{m3/5) Qclm3/s) DQ/Qo DQc/Go
) 27/@7/74 G513 + 19 + 16,9 1367 1263 + 7,8 - 6.4
2 13/@8/74 5S9 - 13 - 13.8 1590 1693 - 6.4 - 8,3
3 14/88/74 574 - i - 16,4 1440 1510 - 8,2 - 3,7
4 16/08/74 R4l - 5 -11.4 1320 1351 - 5.8 - 3.7
5 27/87/75 459 + B4 * 1208 955 + 17,7 - B.,4
B 11/88/75 G578 + 24 + 25.8 1790 1622 + 12,6 + 2,1
7 12/88/75 E@2 - 3 - 5,1 1685 1708 - 1,7 - 8.4
8 16/08/7% 58BZ - 2 + 3.4 1645 1668 + 2.2 + 3,1
9 t9/98/75 533,55 - 8 - 3.8 1378 1423 - 1.8 + 2,0
1@ 21/88/75 4945 - 8 -~ 2.6 116@ 1205 - 1.5 + 2.2
11 23/@8/75 454 - 2 - 8.9 9385 1004 - 8.3 + 0,5
12 26/08/75 510 + 7 + 9.8 1318 1270 + 4.5 + 1.4
13 27/08/75 521 @ + 4.2 133580 1336 + 1.9 + 1,9
14 29/88/75 546 + 8 + 10.4 1500 1448 + 5,1 + 1,58
15 38/08/7-5 572,585 + 14 + 18,9 1650 1554 + §.7 - 0,4
16 1i1/1@/75 538,55 - 9 - 12.5 1300 1357 - b.,5 - 2.4
17 13710775 503 - 8 - 18,3 1128 1163 - 8,2 - 4,7
18 14/1@/75 485 - 7 -12.,7 1060 1995 - §.,7 - 3,6
19 12/88/76 474 - 2 * 1140 1156 + 4.9 + 5.9
28 17/08/76 5BBS5.8 + 22 + 14.3 17582 15498 + 7.5 - 1.8
21 6/88/76 482, - B - 5.8 @39 1121 - 3,1 - 0.4
22 237107768 423 + 3 + 3.7 8396 878 + 2.9 + 1,5
23 106/88776 453 + 1 + 3.0 1010 1085 + 1,7 + 1,2
24 14/@9/76 427.5 g + 4.2 910 910 + 3,0 + 3.2
25 1/08/80 416 + 8 * 970 937 + 16,1 + 12.1
26 2/88/80 433 + 31 * 1856 933 + 16,4 + 2.8
27 3/08/88 479 + 53 + 45,5 1336 1698 + Z20.4 - 1,8
28 7/@28/80 5i4.,5 - 28 * 1295 1430 + 1,58 + 12.2
28 8/08/80 485 - Z * 12064 1215 + 5.9 + 5,9
30 5/08/80 500 + 16 + 16,4 1298 1213 + 7.6 + 8.6
31 1@/88/88 G524 @ * 1448 1446 + 9.8 + 9,6
32 11/08/80 534 + 11 + 15,3 1468 1400 + 7.3 + 2.3
23 12/@88/88 576,5 + 21 + 35,7 1850 1696 + 17,0 + 7.2
34 9/08/8t 6588,5 - 7 * 1540 1591 - 6,6 - 3.5
35 14/08/82 484 + 34 + 19,1 1233 1078 + 8,9 - 4.,8B
36 15/@8/82 524,55 + B + 11,5 1394 1348 + 5.4 + 1.8
37 168/@8/82 53R, + 2 + 4.6 1406 1333 + 2,2 + 1,3
38 17/@8/82 534,585 - 7 - 5§t 1334 1378 - 2.1 + @.6
3% 1B/@B/BZ2 G518 -13 - 10,9 1207 1285 - 5.8 + 9.3
40 19/@8B/82 485 - 13 - 10,2 1@75 1145 - 5,4 + 8.7

Aprés analyse :

Pour 40 mesures(|08%): Moyenne des écarts absolus
" 36 " (9@%) : " " " "

© 32 v (ge%)y : v S g
Avant analyse :
100% des mesures : écart abs. moyen = §,52%
0% : “ ; " = §.,01%
8@7 L L] : H " L) - 5 'E@z
{pour les mémes mesures que ci-dessus)

i n

3,06%
Z2.26%
1,79%
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Tébleau n® 6
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Pour

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE

1972 A 1584

Tranche de hauteurs GBD-880@ cms & l'échelle de crue

DATE

24/08/74
3e/@07/15
12/08/75
31/08/75
1/09/75
1/@9/75
16/03/75
23/88/76
3/03/8@
7/09/81
B/©9/81
9/89/81
12/89/81
27/28/82
25/@8/82
31/B8/82
31/08/82
1/89/82
2/89/82
/09782
4/09/82
5/@9/82
6/09/82
7/@5/8¢

108% des

Hi{cgms) Glem/ i) Y2-1 Qim3/s) Qoim3/s)

7T LS
674.,5
6@?
658
753
775
792
6594 .5
627
52,5
616.,5
589.,5
B16 .5
B25.5
645
BE1,5
E94
584
BE7
656
E76
678
641.5
6@7

masures

R T S S T S

t

I+ + + + 1

L+ +

14
47
3
54
32
32
18
&
3
17
14

L+ o+ 4+ o+

R

-0+ TodIm—~ W~
+ |

- L G —
LM+ OMNEe - NWOOMNID -~ D@ O 4
e OIS N PG = U@~ 00 Qom U @

I

- W

—y

Apreés analyse

absolu moven

2508
2470
16585
2368
3820
3148
Z66@
239e
1828
1919
1658
1548
1870
1848
1378
2e62
2281

2149
1357
1982
2i72
2p68
1867
1624

Ll

2678
2068
17@8
1934
26519
2764
2798
2328
1804
2077
1676
15391
1886
1838
1918
2017
2202
2218
2032
1347
2897
Z218a@
2030
1729

2.,41% (avant

2,135 (

1,66% (

I+ |+ 4+ + 1 +

I+ + + 4+ + 1

I+

0G/Qo PQe/Qo
7.3 - .8
17,0 - 2.0
1,7 - 2.4
16,8 - 4,3
18,2 + 4.0
17,0 + 3.0
4.4 + 0.2
7.5 + 4,7
1,2 - 2.5
4,8 + 4.4
8,0 - 1,8
.5 - 3.4
4.3 + 5,7
@,2 - 8,2
1,5 - 2.8
1,1 - 1,1
2.7 - 9.8
Q.7 + 2,1
5.4 - 1.8
1.3 - 3,1
2.5 - 1
2,4 + 2.8
2.3 + 5,2
5.8 - 0,7

analyse 5,9@%)

" 6.10%)

" E,14%)
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Pour 1@&% des mesures :

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL BE 1872 A 1984

DATE

18/05/73
5/08/73
15/@2/73
12/01/74
13/02/74
E/03/74
27/03/74
30/04/74
17/05/74
30/05/74
24/83/75
5/865/75
15/01/76
17/81/78
17/03/76
B8/@5/7b
28/04/77
9/06/77
4/@1/78
12/02/78
1/05/78
17/01/74
26/03/79
28/@4/79
38711779
16/&1/80
25/03/80
25/11/80
7/82/81
15/04/81
16/12/81
30/21/82
24/82/82
30/@3/82
29/04/82
24/06/82
16/712/82
31/03/83
8/12/83
24/01/84

Tranche de hauteurs @-200 cms a l‘échelle de crue

H{cms )

41
42

Gicm/ i3

1

| S O T A I IO I I |

wn

!
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i
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11
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2z

RQi{m3/s)
8,258
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€0 M = L2
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Aprés analyse

écart absolu moven :

Qcim3i/s )

@,2508
@,833

- — fain

— —Oy —
ey SNt @ NS
& =) = m
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— -3

Da/GQo

DGc/Qo

¥ tavant analyse :

i)
1)
%2
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Tableau n® 8

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1972 A 1984

Tranche de hauteurs 280-400 cms & l'échelle de crue

N*® DATE Hicms) Glcm/j) Qim3/5) Qcimd/s) bQ/Qo D&c/Qo
1 g/11/75 321 - 2 473 477 - Z2.B - 1,8
2 ta/t1/7%s It - 3 459 450 - 1,5 - @0.,2
3 9/12/75 208 - 1 181 182 - 3.7 - 3,2
4 t1/12/75 204 - 1 177 178 - 1,6 - 1,8
5 7/08/76 39 + 7 780 756 + EB.,2 + 3.0
B 1/08/8@ 416 + 8 97¢ 937 + 16,1 + 12,1
7 25/18/80 258 - 2 508 3t + 1,8 + 2.8
8 Z26/1@/8@ 255 - 4 286 291 - 1.,@ - 0,3
g 25/11/80 183 - 1 1389 140 - 1,0 - 0.3

12 B/11/81 258 - 2 289 3ez - 1,2 - 0,2
11 26/07/82 278 + 1 378 376 + 5.8 + 5.3

12 14/108/82 354 - 2 648 B54 .9 + 0,9
13 4/11/82 274 + 3 362 367 + 5.0 + 6.4

14 14710783 315 - 2 427 431 - 8,2 - 7.3
15 30/07/84 396 + 2 756 7483 2,0 - a.,9

16 8/28/84 417 + 3 758 745 - 19,1 - 11.5
17 13/@8/84 393 - 4 688 70t - 7.3 - 5,5
18 22/08/84 499 + Z 760 753 - 5.8 - 8.7
19 15/@9/84 372 - 9 622 649 - 5.9 - 1,9

20 17/09/84 347 - 562 565 - 1,3 - 2.8

21 26/09/84 332 - 7 502 517 - 3.8 - 8.6

22 Z2B/@S9/84 309 2 450 450 + 0,8 + 0.8

23 10/18/84 415 + B 870 847 + 4.9 + 2.1

fAprés analyse :

" Q@i " ! : " * " p 2,492 ¢ " " : 3,21%)

|
|
Pour 100% des mesures : écart absolu moyen : 3,15% {(avant analyse : 4,03%)
" 8@7: " L] . L] a H 1 I ?ng { " " H 2 ‘481 }
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Tableau n® 9
ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1972 A 1984

Tranche de hauteurs 80@-1200 cms a l'echelle da crue

N°® DATE Hicms} Gicm/j) YZ2-1 Q(m3/s) Qcim3/s) DR/Qo BGc/Go
} 3/G9/74 1061 - 21 - 34,0 4480 4979 - 18.8 - 9.7
2 9/05/74 953 - 1 - 22,7 32680 3616 - 12,1 - 1.7
3 12/89/74 B7E - 19 - 22,3 23448 3232 - 12,2 - 3.5
4 14/09/74 823 - B - 17,2 2700 2777 - 9.0 - 6.4
S 18/89/74 g2} - 7 £.,8 2850 2945 - 3,58 - 8,2
6 22/09/74 843 + 1 - 4.4 3@2% L1 A | - 2,2 - 2,7
7 2/89/75 BS54 + 44 + 41,9 3780 3196 + 19,1 + @,7
8 3/@89/75 537 + 3B + 30,2 4470 3g81 + 14,1 - 0,9
2] 4/09/75 19004 + 15 + 11,7 4988 4672 + 5.7 - 0.8

1@ 5/@9/75 1216 - 9 - 5.7 4730 4936 - 2.8 + 1.3
1t E/09/75 333 -~ B - 8,5 45Ed 4689 - 9.2 + 2.6

12 8/@9/75 10@7 + 2 - 3.1 4870 4628 - 1,6 - 2.5
13 1@/@8/75 977 - 11 - 12,7 4080 A300 - 8,6 - 1.5

14 11/@9/75 946 - 1@ - 7,7 3BEc@ 4948 - 3.9 + 0,7

15 13/88/75 890 - 15 - 3,7 3658 3420 - 1,8 + 5,8

16 15/89/75 857 - 15 - 7,1 3.6 + 3.7

3080 3314 -

Apres analyse :
Pour 100% des mesures : écart absolu moyen : 2,41% lavant analyse : 5,91%)
" =1 S " : Y " " s 2,438 (" ¥ : B,104)

“ gox < g " :1,66% ¢ "6, 14%)
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3.2.2 Période 1381 - 18B2

Nous ne disposons d'aucune mesuré pour la période 1983 - 1872.

La ceorrection de gradient est effectuse & 1'aide du coefficient
calculé pour la période 1973-1984. Les tableaux n*1® et 11 contiennent
les résultats de cette application.

La dispersion des mesures corringées est tout &8 fait correcte, de
l'ordre de 4% pour S@% des mesures.

Les courbes de tarage sont itracées sur la figure n"1@. Nous y avons
porté la courbe utilisée par C. ROCHETTE dans la MONOGRAPHIE DU FLEUVE
SENEGAL - édition de 19685, courbe considérée comme hi-univoque par son
Auteur. La deuxiéme courbe qui correspond & la période antérieure a4 1963
fait sulte & 1'analyse ci-dessus pour la méme période (paramétres H/Q
consignés dans le tableau n'4). La troisiéme courbe représente les
trongons issus de l'analyse du paragraphe 3.2.1

les deux premiéres courbes sont trés proches. Par contre le détarage
qui apparait sur la figure n°10 est trés important. A hauteur é&gale &
1'échelle de crue, le gain en débit est de

Hauteur & l*échelle de BAKEL : 480 cms pgatn @ 17 ,5%

" " " M " . 8@@ " " H 23 3 1 x
n w " n " : BoB " - :, 24 JTZ
u " u " H : '2@0 i " H 29,5%

Il apparait gue ce détarage trés sensible se situe a4 l'intérieur de
la périgde 1362 - 1972. Ce phénoméne est intéressant car cela correspond
sensiblement & ce qui s'est passé dans le DELTA INTERIEUR DU NIGER
exactement 4 la méme épogque (fort détarage de la station de DIRE de 1982
4 19668 puis persistance de ce glissement jusqu'en 1974, aeansuite
équilibre hydraulique stable),

Le cas de DIRE a été étudié en utilisant un modéle cale avant et
aprés la péricde de détarage, il a permis de préciser exaciement
l'évolution du phénoméne dans le temps et dans l'espace.

Un modéle semblable est en cours de réalisation sur le bief BAKEL -
R0OSS0. Il permettra probablement de savoir & quel moment exactement a
commencer a se& produire Jle détarage et 4 quelle é&poque le nouvel
équilibre, qui semble exister depuis 1973, s'est installé.

3.3. Traitement automatigue des hauteurs

Le programme TRHOREEL transforme automatiguement les matrices de
hauteurs moyennes journaliéres en débits. Le gradient est utilisé sous
la forme de différence entre la hauteur du jour et celle de la vellle
supposée &tre observée & la méme heure {en principe Bh). Il s‘agit donc
lad du gradient journalier.
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Pour 109% des mesures : écart absclu moyen : §5,72% (avant analyse

TapIrean T IV

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1958 A 1962

Tranche de hauteurs supériesures & 880 cms a l'échelle de crue

DATE H{ems) G(cm/j} Q{m3/5) Qclmi/s) DO/ Qo DOc/Qo
23/10/50 815 - 32 196@ 2140 - 16,5 - 8,8
29/10/50 672 - 15 1575 1640 - 7,5 - 3.8
31/10/50@ 633 - 19 1351 1420 - 11,7 - 7.2
31/10/50 633 - 21 1513 1600 - 1,1 + 4.5
31/@88/51 587 - 25 1657 1770 - 6,4 + 0.1

8/09/51 841 - 11 2829 2318 + 13,3 + t6.5
25/09/51 792 - 36 2078 2295 - 7.8 + 2.7
28/@9/51 590 + 8 1705 1670 - 4.4 - EB.4

6/19/51 1145 + 15 5680 5400 + 3.3 - 9.4

8/10/51 1158 - 14 5149 gi3e - 7.9 - 4.8
11/10/51 1122 - 10 4955 5095 - 2.9 - 2.4
19/18/51 835 - g 2708 276@ - 14,7 - 12,7
23/10/51 B77 - 5 2435 2470 - 10,8 - 9,6
31/1@2/51 880 - 27 2741 2950 - 9,3 + 7.2
t2/11/51 689 - 29 1609 1730 - 19,8 - 2,7
28/088/51 660 - 36,5 1530 1696 - 7,3 + 2.6
29/08/5t 622 - 33 14386 157@ - 3.1 + 6,1
17/09/51 860 - B 2936 2988 + 12,2 + 14,0
28/09/51 1822 + 24 3655 3455 - 7.9 _ 13,0
21718751 855 - 21 2635 2785 + 2.0 + 7.8

7/09/54 1228 - 7 6440 B56@ - 2.1 - 8.3

9/095/54 1198 - 27 56682 B@3@ - 7.7 - 0.8
11/09/54 1124 - 38 4875 S19@ - 9,p + 1,1
12/@89/54 1088 - 33 4292 4708 - 8,6 0.0
14/89/54 1830 - 21 3713 3925 - B.4 - 3,2
16/89/54 1002 - 18 3450 3615 - 1.5 + 4,1
19/09/54 940 - 28,5 2842 3000 - 11,4 - 6,5

7/10/54 8@5 - 55 1812 2130 -2t 1 - 16,8
13/68/6) 776 + 53 2577 22908 + 19,1 + 5.9
17/09/61 1204 - 20 5997 6320 - 3.8 + 1.6
19/08/E1 1160 - 30 5487 5950 - 2,1 + 6,1
21/09/61 1883 . - 39 4589 5115 - 2.6 + 8.6
23/83/61 1834 - 16 4023 4135 - 1.7 + 2.5

Aprés analyse :

gex " o " CooaTin g

gex " " H " " " : 3,93% ¢

N

55%)

. 75%)

L2T4)
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Pour 100X des mesures

ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BAKEL DE 1958 A 1962

Trancha de hauteurs 4@0 a 80@ cms & l'échelle de crue

DATE

23/18/50
29/1@/59
31/10/508
3t/10/50

4/11/50

B/11/50
23/@7/51
at/e8/51
25/09/51
28/89/5!
12/11/51
21711751
26/11/51
28/@8/52
29/08/52

5/09/52

7/11/52
15/11/52
7/10/54
12/89/60
13/088/61

Tableau n® 11

H(cmg)

815
72
633
633
555

497

441
687
782
690
689
Stt
444
660
622
540
443
383
B0O5
g12
778

Glcm/j?

- 32
- 15
- 1%
- 21
- 18

- 11
- 2@
- 25
- 3B
+ 3
- 29
- 14
- 1@
- 36,5
- 33
+ 1@
- 13,5
- 4
- 55
- 26
+ 53

: é&cart absolu moven :

Qim3/s5)

13608
1575
13580
1513
1204
1134
1026

963

753
1657
2078
1785
168@

987

772
1538
14386
1275

739

453
2838
2784
2352

"

']

Qe{m3/s)

2148
1649
1420
1680@
1260
119@
1855
8991
g12
1778
2285
1670
1730
1225
732
165@
1570
1058
827
498
2138
2835

2290

fpres analyse :

P 3,878 ¢

P 3.40% ¢

DQ/Qo

l

|
—
voR o =

. v

T+ 1+ 1
N8 - LN+ SPENE p-Ig—gUo

1 |

—

| ]
(AN ]
D ¥ — ¥ SN U~ WA SE RN LA~ —=JO

o+~

DQc/Qa

I+ 4+ + + + 1 + +

+ 1+ 4+ ) 1

M*xM* fUONS —~NOMNO WS g~ o

4,73% (avant analyse

v % L T T T

— =~ MO — =]~ Q@D e—S00MOWm

« . * e vy
o0

-
w

: 65,97%)
: 5,73%)

: 5,73%}
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Etalonnage de BAKEL (Fleuve SENEGAL)
{mesures 197}85)
%g = 0 00907 . peur G{10N)de Bha Bh
, pour G{24h}de gh 4 gh

e &8Iy Mesures avant 1362
Rachetts *Monagraphle” 1965

Q(m3/s)

|-5000

5000~ kg = 0 COFT79
s
I" ---------
W '
s
ff
Q(m3/a) ;’
4000 4000
3000 3000
200 2000
1000 1000
1 ] T T T T H{m}
4 5 ] 7 ]
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Ce programme a été écrit par pour vérifier ou simuler des hydrogram-—
mes annuels. En pratigue, pour effectuer les traductions de hauteurs en
débits le gradient est exprimé sous une forme complexe gui tient compte
des jours adjacents. Dans le cadre de la MONOGRAPRIE DU FLEUVE NIGER les
traductions ont été faites en utilisant :

-1 3 4 3
6 =({ S (Hj+i — Hj)#{5+i} /i) + ( § (Hj+i-HjI*(5-i} Jivy/zee (ig)
i==-4 . i=}

%.4. Préavisions des hauteurs et des débits

Le programme PREVI! permet d'effectuer la prévision d'une station
amont & une station aval pour une hauteur journaliére donnée. Ce
programme est édité en annexse, Nous présentons 4 la page suivante les
paramétres du modéle du bief DIRE - TOSSAYE sur le NMIGER. Le tableau
n"12 contient les 2B paramétres du modéle, la figure n'll représente une
simulation de la crue de 1979 a TOSSAYE réalisée a partir de la méme
crue de DIRE.

Le tableau n"13 contient des essais d'application du programme
PREVI!. les résultats de la prévisien sont convaincants, les écarts avec
les observations sont trés faibles {(de l'ordre de 1 4 2¢cms en  moyenne)
avee un délai de prévision variant de 9 & 19 jours. La prévision de
TOSSAYE peut d'ailleurs &tre améliorée sur le plan délai en effectuant
au preéalable la prévision de DIRE en utilisant les cbservations de AKKA
(10 & 20 jours suivant la hauteur & AKKA).
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FARMETRES O MODELE OF PROPAGATION D0 DICF: MIRE £ TOSSAYE
PERIOUE LITILISEE POUR LE CALAGE, 1975 3 1976

1 0.000004559 5 0,000000000 9 0, 000012245
2 -0,.002511040 - G C.000000000 10 -0,016717750
3 1.263930000 7 0772455000 11 8.3245%8000
4 -10,84B000000 8§  20,800000000 12 ~1107.547000000
13 130
14 400

15 ~0.000000433 19 -0.000004765 2 0, 000000000
16 0.000417997 20 0.006399417 24 0.00C000000
17 =0.120540209 21 -2.791486052 23 0, 500000000
18 19.558000000 22 408.273000000 26 - 1G.GOUDO0OOD

. Tableau n® 12

N DU FICHEER #0027 AX0OTTD

Date de 1'gbservation amont:Jour, OIS, ANNEE? 7,11,82

Houtzur amont observee &a cm? 440

Cote catcuTéer J62 cms 3 1o statlam de TOSSAYE te 19/ 11 / 32 & 20 heures
tate e 1'obserration amoat: Jour, MG, -\M‘Lr.’ 1,008,482

tiuteur 3m0at observée en cms? 204

Cote calculder 179 cas 3 1a station de TOSSAYE le 9/ 8 /822 )6 heures
Dake de 1'observation amont;Jour MO[S, AMNEE? 1,982

Hauteur amont observée en cws? J1S

Cete calculder 264 cas & la statfon de TOSSAYE Je 10/ 9/ $2 3 13 heures
Date de 1°observation amoak:Jour, MOLS, ANEE? 1,127,682

Hautewr amonk ohservie en cme? 425

Cote calculéar 351 <ms & la staklon de TOSSAYE Ve 12 / 124 82 3 20 hewres
Date de |'observation dopnt: Joue MOIS, ANNEE? 1,2,92

Hautewr amant observie en cms? 273

Cote calculéer 236 cmy 3 14 station oo [OSSAYE 1= 10 £ 2 4923 1 reurey
(rake de |'vbservation amnt:.)our MOLS, ANNLE? L, ),02

Hauteur pmant obatrwie en cms? 118

Cota calcuwbéer 193 cms & 1a statlon de TOSZIAYC l1e B0 £ 3 7 82 3 11 hourey
Dats de ]'observakion amont: Jour POLS ANNEE? 1, 7,82 .

Hauteur Mmant observde en cas? |04

Cote calculéer 93 cms 3 13 statlon de TOSSAYE e 1277 /B2 3 | heures
Date de 1*ebservabion amants Jour M3, ANNEE? °C

Tableau n?® 13

TOSSAYE- 1977 CALCULE ET OBSERVE

ARNEE 1977

Tableau N° 11
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4. CONCLUSIONS

L'utilisation de 1l'analyse des temps de propapgation des ondes de
crues permet dejad, dans sa phase opérationnelle actuelle, de réaliser
des modéles irés simples dont les applications sont faciles a metire en
oeuvre el donnent d’excellents résultats.

Le point sensible de la modélisation présentée dans ce qul précéde
apparait dans le calage des paramétres d’un bief gui comporte un fort
amortissement. Les limnigrammes de la station amont présentent des
maximas secondaires qui disparaissent avec l’amortissement, le modéle ne
traduit qu'imparfaitement ce genre d'amortissement.

Dans 1la deuxiéme phase de recherche nous é&tudions 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 modéles & 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



b RIM PRGORAEAE DF PREUISIO UES AfUiC4®S TOUNRE LERES €1 Ano PRyul”

&2 BEN transfornation dune natrice te hauleurs annuellez de la stalion amond
10 OFTI0N HASE 1

A4 0ET[NE Rl

50 SETisL P

60 DIFSIR TS

70 81N K102 305 Hzates P28y T3k HOTRBY HF(3&63 HICIZ 10 HES{3 N Im0n
80 INPUT"HOM de la station amont-base™ 5!

90 IHPUT "nom de la slation aval-prévision”s52

100 INPUT"nons du fichier parmad™:f3

110 INPUT"non des fichiers base el prévzsion™;F1,72

115 INPUT Changenents duentuels de zera des dchelles anont(OHY et 2ual(BHU} en cns-ualeyrs algébriques par rapport as zéros utrlisés dans 1'a
nalyse s DY DALY

V20 OPCH T3 FOR [HPUT RS |

130 FOR I=1 1D 28:INPUF 33 P<ID:NCHY

140 CLDSE |

150 GPOX T TOR THPUT AS ¢

160 K=0

170 F88 1= 3 TO 12708 J=1 70 31INPDTRLRICL, D00l HYCL, F2=-100 [HEN +50 ELSE 180
180 K=k [H{E)=HH(I DD

150 HINT 5,1

200 Kh=x

210 CLGSE ¢

230 FOR =1 10 #A:IF HCID=-39 THIN 374 CHLCEL D2y TENPS 1 HAUECUR OC PROVISION
235 HCTb=ReI2enix

b IF HCPOTY THEN 280

5000 HeIMPOYE THOR 290 LY o

263 L=0:6078 290

210 L=1:5010 20

ML=

F50 BPC3PCR L aa L S P e F el P L L et e DL

300 REr CRLCUL QU TEAPS GL PROPAGATICH

SO0 KEEXCPOTY THEN 330

120 1F MDA 8y THEN 340 (L3 350

330 LE=0:6010 360

340 Li=1:5018 380

38 L=

0 T{IJ P(IS'L1I1JlH(I) SRR el D) TePCI TR AR I POIReL e 30|

370 H

i) FUE‘ l' | 10 KM:IF HR{IO=D THEN 41D "laleul des lar et derniter jours de privision
00 I8 JRIN-FINCTOLD 005000 420

1) NET ]

420 FOR 1=K 70 1 SFER ~vzfr HRCDD=0 THEN 440

430 IHAE=12MAK=T IR<D (022 G0TR 450

O HEXT ]

150 FOR L=[HENeS 10 INDN+R0:IE KPCLr=0 THEN 470

460 M2 CIRTHY=HRCTHIND-CCHPCIMIN -HPCL v COTCIMIHY - It 22 0ADNS - T o1 035 G010 SO0
47 HEKT L

48] HZ(JH]N)=-9$

500 FOR T=[HINsi 10 IMAK:LF WPCD)=0 THEN 570 Lualuelion de la hauteur calculee
S10 J=FIXCICNIF J=FIROT-100 THEN 973

520 IF =PCI-1)=0 THEN 54D

530 RROTY=HPCL2-CORPLTD-HPCE -1 dwt DL L0- 2o RO DS - [41-10 3302 601D 70

530 IF I=1rA% OR HRCT+80=0 THOR S60

550 HZ¢ T3 =HPCY - CORPCE-HP LT e o (L - 4300 - T

560 H2:13=-99

a0 I'Dr L=h 00 ININ-1HECLp=-9%:0001 ] "CORGLENDN] LIHERIRE OES TROUS
590 FOF 1=JHEA+! 10 HIAR:IF H2(1)=0 OB H2{1)=-39 THEN £00 ELSE 690

B0 F0R L= 10 S:0F [)=JHAK-4 THEN 636

IS IF u2Tad 2=l OR H2CTeLd ~ -89 [HQX 070

Bil §S=i+ L H9=HZ(I5)-GOTE b40

530 Heei= ?ﬂ I8 650
40 FO¥ L= 100 S:IF M2(2-Ly=0 OR HZtI-4:=-99 THLY Gid

G950 [0=5-L:HT=K2¢1-L):6OT0 58D
%Al H[‘ !

il HE 49:5070 §%0

By HE 5 (US-H] e (151
G ALET

TOO QR L= I 12:RFAD THOLosmENr |
TG DA 317930 30,31 30,3141 3 1
G EF vk THER Ieziegd

V30 kG

M40 FOF 1-5 15 100 F0R gt b0 I
TRB FebeToHEe ] =200 0HLE

THA KE: J

) llrlu‘ A teoutanrs Calinbizs sar Qe notelbe
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0 op :
30 DEFIRI W-E.N.U
40 DEFSIR F T
50 IHPUT"NOM FICHIIR + AMMEE - 1%00°;F
&0 REM Vére PHASE = EAREGISTRIMENT EN MEMOIRE DCS HAUTEURS JOURNRLIERLS
70 010 B{1Z2,36)
B0 OPEN F FOR OUTPUF RS 1
90 FOR I =1 10 12:PRINT |
140 fOR J=1 10 31
110 PRINT J:
120 I§PHE W
138 IF H1C0 THEN R(E,Jo=H1 LLSE H(D,J3=-9%
140 URITC 91 WD,
150 HEXT F:PRINT:NER! [
160 CLOSE 1
170 REM Zéne PHASC = A LA FIN D€ CHAQUE AMKEL SATSIE CONTROLE OLS URLEURS ENREBISTREES ET LORRECIEIDNCS) S'IL ¥ A LIEY
180 FOR K=t 1D 12:PRINT TRB(Sek+1) USERS" 88 “:K:
190 NEAT K:PRINT
200 FOR J=1 70 31:PRIRT USING"% ~:i;
210 FOR I=) T0 12:PRINT USIHG"RRANE";H(I, D);
220 MEKT I:PRINT USING" NH":J
230 MEXT J
240 INPUT CORRECTION (Y751
250 TF T="N" OR T="n" THEN 330
260 REM S0US PROGRAMME CORRECTIDHS
2706 INPUT"INDICES (2> + UALEUR A RIMTRER*:I,J WV
780 PRINI*Ancienne valeur = *:B(1.1)
250 (I D=Hy
300 PRINY"Nouvelle valewr = “;H(I.DD
310 THPUT™Y a-t-il une nouvelle correction & réaliser (Y/H)";]
120 IF 1 ="y~ DR 1=*y" [HEN 27C
330 OPEN T FOR QUTRUT £8 1 .
340 FOR I=1 T T2:FOR J=3 10 J:URIIE N KCTLD)
350 KEXT J=HEXT 1
360 CLOSE 1
376 DIM BCrz,3n
380 OPEN F FOR IHPUT RS )
390 FOR I=1 1O 12:FOR J=1 70 31:INPUT M1 UCT JX:NEXT 1.1
400 TOR J=1 TQ 31:PRINT USIXG™4E ":;J;:FOR I=1 T0 (2:PRINT USTNG* BRR“;UCT D)5
430 HEXF 1:PRENT USING™  #R";J:NEXT J
420 CLBSE 1

10 REM PROGRRE TRRNSLIN O TRANSFORHATION D*UN FICHIER FORMRTCZ,1Z,31) N FORM
RT (730 OU 7312~ “TRANSLIN®

20 OPTTON BRSE §

30 DEFTNT O 4N

40 INPUT“HON DU FICHIER A TRANSFORHER";F$
55 PRINT B3

60 THRUT™NOM du fichier monoindice”;fL$

b5 PRINT FL$

70 DIN H(2,12,31)

B0 OPEK 4 FOR IHPUT BS #1

59 DPEN “0° 02.TLS

o (=0

110 FOR I=1 10 2:F0R J=1 10 12:70R K=1 T 3
120 INPUT 01, (T,1.5)

130 If H(T,J K=-100 THEK 150

140 (=L

150 NRITE #2,H(1,1,

160 HEXT X,5.1

170 PRINI C

160 CLOSE
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18 RIM ANALYSE DY TEHPS DE PROPREATION CHTRE DEUK STATIGHS - BIEF SIMPLE -*ATHZZP*
20 OPTION BASE !
30 WIDTH "LPT1:" 220
40 BEFSTR F
50 DEFIAT 1-K,0.P
60 DEFDBL §
70 DIH HICT38) H2¢T310, 847310 Y(250) R(30,6)
80 INPUTHOM DE LA STATION BONT";518
B1 INPUT"HGH OF LA STATICH AUAL";S28
2 INPUTPERTOOE BE L*ANALYSE™;AKEY RHZX
gg i;g%:} CHR$(27);CHRCBO);LHRS (143; “ANALYSE du TEMPS de PROPRGATION®
95 LPRINT "Bief: *:51%;* - ";52$:LPRINT:LPRINT" Période analyse : “;ANIX;" - ";AN2L:LPRINT:LPRINT CHRE(20)
100 THPUT"NOW FICHEER BONT<:F1
110 THRUT"HO4 FICHLER RYAL"F2
120 OPEX £1 FOR IKPUT AS 1
130 OPEX FZ FOR INPUT RS 2
140 FOR I=1 70 731:IHPUT 81, HYCID:IHPUT B2 B2{ID:HENT I
150 CLOSE _ |
160 INPUT"Hmin, Hewax, DH, PH" sHIREN, HIMAR O PH
170 TRPUT™ Tmin, Tmax™; 11,12 4
180 INPUT"pas de temps“;OT
190 LPRINT"Paranétres de 1’analyses “;HININ:™ & ";HINAX; "cms”
200 LPRINF*Tranche de hauteur: ";BH;"cns”
210 LPRINT"Pas: ":PH;"cns®
220 LPRINT:LPRIHI
230 FOR H=HiRIK TD HINAX STEP PH
240 J=0
250 FOR 7<T1 10 T2 STEP DT
260 1=141:0=0:54=0-5%2=0: 5Y=(: 5Y2=0: SKY=0
270 FOR ¥=1 70 731-7
280 IF HICKX<H OR HICKDH+DH THER 150
%90 IF HZCFIR{K+73)=-99 DR HZCFIXCKeT+12)=-99 THEN 350
00 =0+t
300 RCD=RICK Y40 =HZCFIRCEA T+ CT-TNTCT ) pCHZEFEXCKT4 1 00 -HZCFEREKATO )
320 SK=SHeR(0)=5Y=5YsY{0) )
330 SKZ=SHZ+R (0" 2:8Y2=SY2Y ()2
340 SHY=SHy+H(QIe¥ (DD
350 HEXT K
360 H¥=5870:My=5Y/0: B=( Q= SKY-SKuSY) /(QuSKZ-SK ) - R=(SY-BxSH /0
362 SOV=0:FOR I=1 TH Q:S0Y=SOY+RBS{Y{(I}-(Bef(1>+R)):HERT T
370 B={ DxSHY-5K=5Y) /SORCOSX2-S" 2 (uSY2-5Y"2) ): V=50V /0
380 RO, 1=T=R(T, D=R:R() 3=HK:RCT YR, 53=G:RET 6)=DVH
390 PRINT USING™DVM= 1§04 R= §. 300 7= BE.B0 H= f8¢ %= 88040 Y= QNLE°:RC),6) ROD2) R0, RS RULD RAULD
10 NERT T
470 PRINT
430 h=t
440 FOR T = 2 T0 J:IF RCT,5)<RCIN,6) THEN JM=I
445 KEXT 1
450 If JH=1 THIN 960 ELSE 470
460 T2=T1+0T:T1=11-2007:6016 240
470 IT JH=) THEM 480 ELSE 490
490 11=12-DE:12=T2+2+07:6010 240
490 PRINT USING™DYM= E8.% Rnax: 3080 T= $8.80 H= MR Weoy= HHE.E Yeoy= BB E™:RCN,E) RON,20,RUK,1DRON5,RON, 3 RUN,G
500 LPRIHT USING™M¥moy= MHE.& Rmax= N.ANEEN T= NO.30 M= BER Moy B30 Vaoys $R8":RUJH.6),RCIM,2),RUN,1),ROM,S) CIKTCRON,3), CINICRCIY

AN

510 F=RUN, 1-2:12-T142
520 MEXT H

530 END
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10 REH Caleul de prévision journaliére de 51 {amont) vers SZ {awal): "PREVI"

20 OPTION BASE !

30 GEFINT HH,A

40 OEFDBL P

50 DEFSIR F.S

60 DIM P(28) (12} CMGID

62 FOR 1= T8 12:READ JHCID:HEXT 1

&4 DATA 31,28,3t,30,31,30,31,31,30,31,30,31

6 IF (ANI-1900)/4=0 THEN JN(2)=29

70 INPUT"HOM des siations: amont,aval”™;si,52
BD INPUT*HCH DU FICHIER PHOD®;FHOD

90 OPEN FrOD FOR INPUT RS 1

100 FOR I=1 10 28:INPUT #1,PCID:HENT I

110 CLOSE 1

120 INPUT*Date de 1'observation anant:Jour MOIS,AHNEE":J1 M1, ANt
130 INPUT"Hautewr amont ohservée en ons™:Hi

170 181=0

180 FOR I=1 T 12: ISJ=ISSeINCT)=CIMCT)=I5}-NERT |
190 J1CsCINCHI+JT-JMCHD) *Sour annde M1

200 REM CALEUL BE W2

210 IF H1¢p¢t3) THEN 220 ELSE 230

220 L=D:6070 240

230 IF HI<PC14) THEM L=1 ELSE L=

240 H2=PCL+1 yoH1 " 3ePCL+2)0R1" 24P (Le D)aH1 1P{L+4)
250 REM CALCUL DU TEMPS DE PROPRGATION

260 IF HECPC2TY THEN 270 ELSE 260

270 L=14:6010 280

280 IF m{P{28) TREN L=18 ELSE 1=22

290 OT=PELH peRE*TePCLa20nHT“2ePAL DDub+P{L +1}
00 J2C=J1C+FIRCOT 2 RIZ=CINT (COT-FIXCOTY In24)
310 FOR J=M1 T0 12:IF J20<=CINCT) THEN 340

320 8EXT 1

330 JZC=J2C-CIMCI2): AR =AY+ 1 FOR B=1 Td 3:IF J2CC=CIMCI) THEW 310
335 BEXT I

340 M=l

150 IF M2=1 THEN J2=JX FLSE J2=02€-CI(Z-1)

160 PRINT"Cote calculée: ";HZ;"cus & la station de ":52:° le ";J25°/%;M2:% Al

2 K" hewres®
365 BOTEH 120
370 oh
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