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SOMMAIRE 

Développement et Propagation Hydrologique de la Crue Maximale 
Probable pour le Barrage Proposé de Manantali dans 

le Bassin Versant du Fleuve Sénégal 

L'objectif de ce projet était de développer et propager la crue maxi-

male probable pour le Barrage de Manantali à l'intérieur du Bassin versant 

du fleuve Sénégal, dans l'Ouest Africain. L'étude était divisée en deux 

principales sphêres de recherche: 1) la formulation et la calibration d'un 

modêle hydrologique de précipitation-débit-propagation, et 2) une estima-

tion de la précipitation maximale probable. 

La valeur de la précipitation a été entrée dans le modêle de façon à 

développer la crue maximale probable. Un nombre de propagations à travers 

le réservoir ·ont été effectuées pour différentes conditions initiales d'hu-

midité dans le so·l et pour différents niveaux du lac. Les résultats de ces 

propagations ont été analysés pour déterminer la capacité du réservoir qui 

serait en mesure de passer sécuritairement et d'atténuer de grandes crues. 

Les passes ont été également révisées par rapport à leur lien avec l'opéra-

tion du barrage durant des conditions de crues. 

(135 pages) 





CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

Documentation 

Le fleuve Sénégal est le second plus grand fleuve de l'Afrique de 

l'Ouest. Ses eaux originent des pluies déversées sur les Monts Fouta Djal­

lon et la rivière se déverse dans l'Océan Atlantique, près de Saint-Louis, 

au Sénégal (Figure 1). Le fleuve se taille un chemin en parcourant un tra­

jet approximatif de 1800 km de long et draine une superficie d'environ 

290,000 kilomètres carrés (Sénégal ·consult, 1970). La surface de drainage 

est localisée dans quatre pays: la Guinée, le Mali, la Mauritanie et le 

Sénégal. 

Le fleuve Sénégal a été l'objet d'études pour son développement poten­

tiel depuis 1935 lorsque la Mission pour l'Aménagement du Sénégal (M.A.S.) 

a été formée (U.S. Bureau of Reclamation, 1979). Plusieurs études ont été 

faites au fil des années, identifiant les projets réalisables et avanta­

geux. En 1972, le Programme de Développement du fleuve Sénégal s'est re­

trouvé sous la direction d'un organisme internationnal de planification, 

l'Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve Sénégal (OMVS). L'OMVS a 

été formée pour planifier et implanter le développement des ressources hy­

drauliques du Bassin versant du fleuve Sénégal. Les pays membres de l'or­

ganisation sont le Mali, la Mauritanie et le Sénégal. 

Jusqu'à présent, les plans de développement du Bassin versant du fleu­

ve Sénégal comprennent la construction de deux barrages le long du fleuve, 
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pour buts d'irrigation, d'approvisionnement hydrique domestique et indus­

triel, de contrôle des crues, d'énergie hydro-électrique et de navigation. 

Le Barrage Diarna est un barrage de détournement bas et une barrière contre 

l'eau salée de l'ocC.nn situ(· près de l 1 t..'mhouchure du fleuve Sénégal. Le 

Barrage Manantali, situé à quelques 1200 km en amont à partir de l'océan 

sur la rivière Bafing, est conçu comme étant une structure à multiples u­

sages. 

En ce qui a trait à la contribution en écoulement, la rivière Bafing 

est le tributaire principal du fleuve Sénégal. Son Bassin versant couvre 

38,000 km carrés (18 pour cent de la superficie totale de drainage) et il 

transmet quand même plus de la moitié de l'écoulement annuel (Gannett, 

Fleming, Corddry et Carpenter, 1980). La rivière est située dans une ré­

gion appelée le Haut Bassin et peut être caractérisée par des pentes rai­

des, des rapides et des chutes. Les conditions topographiques de la vallée 

de J.a rivière Bafing, en amont du site du Barrage Manant ali, se prête na­

turellement à la. cré.:1tion d'un gr~md n-;scrvoir d~"cmlllilgilsinL'Jnent. Le n-:~er­

voir recevra des arrivées d'eau en provenance d'une superficie de 27,800 

km carrés. 

Quatre études principales sur la faisabilité et la conception du Bar­

rage Manantali ont été complétées. Ce sont: 

1. Rapport d'expertise sur la Faisabilité de la Régularisation du 

Fleuve Sénégal- Conception d'un Système de Planification de l'Aménage­

ment Hydraulique à 1' intérieur du Haut Bassin versant du Fleuve Sénégal. 

( SC• né- gcll-Cl>ns u l t, llJ 70) . 

2. Programme Intégré de Développement du Bassin versant du Fle.uve 

Sénégal. (Norbert Beyrard, 1974). 
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3. Une Étude par des experts de la République de Chine.l975 (rap-

port verbal). 

4. Étude d'Exécution du Barrage et de l'Usine Hydroélectrique de 

Manantali. (Groupement Manantali, 1977). 

Un critère de conception qui n'était pas explicité en détail dans 

les rapports ci-haut est le développement et la propagation hydrologi­

que de la crue maximale probable (CMP) sur la rivière Bafing. 

Objectif 

L'objectif principal de cette étude était de développer et faire la 

propagation de l'hydrogramme d'entrée de la crue maximale probable (CMP) 

au Réservoir Manantali. La CMP est utilisée en premier lieu pour détermi­

ner la capacité du déversoir requise pour décharger le débit de pointe 

de la crue sans causer de dommage majeur au barrage lui-même. 

Bien que la conception du barrage a été finalisée avant d'entrepren­

dre cette étude, le projet s'est poursuivi pour servir de vérification 

sur la conception actuelle de l'évaluateur de crues du Manantali et dans 

le but de suivre les recommandations et pratiques standards d'agences tel­

les le U.S. Bureau of Reclamation et le World Meteorological Organization 

(WMO). 

De plus, il a été désiré de déterminer les effets de variations du ni­

veau d'eau initial du réservoir sur le débit de pointe. Les résultats pour 

chacune des conditions pourraient fournir des données d'entrée à des étu­

des d'opérations hydrologiques qui seront menées dans une phase ultérieu­

re du Projet du Fleuve Sénégal. 
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Étendue de l'Étude 

Le projet a été divisé en deux principales sphères de recherche: a) 
' 1 

le modèle de Précipitation-Ruissellement-Propagation, et b) l'estimation 

1 

1 

de la précipitation maximale probable (PMP). 
' 

1 1 Dans le but de rencontrer les objectifs du projet, les tâches sui-

vantes ont été réalisées: 

1. REVUE LITTÉRAIRE - Une revue générale des rapports existants 

complétés concernant le Programme de Développement du Bassin versant du 

fleuve Sénégal a été menée, Ces rapports ont été considérés comme étant 

la source majeure de données pour le projet. La revue incluait également 

la recherche des méthodes hydrologiques de modélisation et d'estimation 

de la PMP. Ces références incluaient des livres, manuels, dossiers pro-

fessionnels et contacts individuels. 

2. CUEILLETTE DES DONNÉES - Les données hydrologiques-hydrauliques 

extraites des rapports du projet disponibles ont fourni une base de don-

nées respectable. Des données supplémentaires concernant les enregistre-

ments de précipitation ont été obtenues grâce à la coopération du per-

sonnel de l'OMVS. 

3. DÉVELOPPEMENT DU MODÈLE- Dans le but d'établir l'hydrogramme 

d'entrée de la CMP, un estimé de la précipitation en excès (ruisselle-

ment) et de sa répartition temporelle était requis (voir Tâche 4). Le 

développement d'un modèle hydrologique a été rendu nécessaire pour 

transformer ce ruissellement en des hydrogrammes d'entrée et de sortie 

de la CMP au niveau du Barrage Manantali. L'application de processus de 

précipitation-ruissellement pour prédire la précipitation en excès, la 

propagation le long du cours d'eau pour tenir compte de l'emmagasinement 
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du bassin et du temps de concentration et la propagation à l'intérieur 

du réservoir afin d'atténuer l'hydrogramme ont été utilisés dans le mo­

dèle. La calibration et la vérification du modèle hydrologique étaient 

nécessaires avant qu'il puisse être appliqué à la superficie délimitée 

par le projet. 

4. FORMATION DE LA PMP - La crue maximale probable constitue le ré­

sultat de la précipitation maximale probable (PMP). Un estimé de la PMP 

a été réalisé en étudiant les tempêtes passées et les enregistrements de 

précipitation et en utilisant des méthodes reconnues de maximisation des 

tempêtes. 

5. APPLICATION DU MODÈLE ET RÉSULTATS - Une fois les paramètres du 

modèle calibrés pour le Bassin de la rivière Bafing, la crue maximale 

probable a été calculée et propagée vers et le long du Réservoir Manan­

tali. Un certain nombre de propagations ont été effectuées correspondant 

à différents niveaux initiaux d'eau dans le réservoir afin de déterminer 

la capacité du barrage de réduire les forts débits de pointe. Le déver­

sement des débits de pointe et le niveau maximal du réservoir sont pré­

sentés pour chaque propagation. 

6. SOMMAIRE ET CONCLUSIONS - Un sommaire de cette étude de même qu' 

une évaluation des résultats sont présentés. L'évaluation se concentre 

sur la capacité du déversoir et sur l'atténuation des débits de pointe 

par le Réservoir Manantali. Des suggestions concernant d'autres applica­

tions du modèle sont également présentées. 
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CHAPITRE II 

REVUE LITTÉRAIRE 

Rapports Précédents du Bassin versant du Fleuve Sénégal 

Afin de nous familiariser avec le Projet du fleuve Sénégal, une revue 

des rapports existants en filière a été menée. Le contenu de ces rapports 

variait d'analyses hydrologiques aux pratiques agricoles, en passant par 

les études socio-économiques. Les rapports intéressant l'auteur de ce tra­

vail étaient ceux concernant les analyses du Barrage Manantali et les ré­

sumés des données de débits et de précipitations. Malheureusement, les 

rapports et références cités sur ce sujet n'étaient pas tous disponibles 

ou en filière. En plus de certains rapports manquants, la rédaction du ma­

tériel disponible en langue française a constitué un autre facteur limita­

tif à cette revue littéraire. Malgré ces facteurs, les rapports existants 

ont fourni la majorité des informations requises pour cette étude. De 

brefs résumés des rapports selectionnes qui se sont avérés des plus béné­

fiques au succès de cette étude sont ici présentés: 

1. Rapport d'expertise sur la Faisabilité de la Régularisation du 

fleuve Sénégal- Conception d'un Système de Planification de l'Aménage­

ment Hydraulique pour le Haut Bassin versant du fleuve Sénégal (Sénégal­

Consult, 1970). Ce rapport, ultérieurement cité comme étant le Rapport 

du Sénégal-Consult, a été préparé par un groupe formé de quatre compa­

gnies de génie-conseil. Il est constitué de deux parties. La première 
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partie est une étude préliminaire concernant la régularisation du fleu­

ve Sénégal et la seconde présente une investigation d'un système de 

contrôle des débits en provenance des biefs d'amont du fleuve Sénégal. 

Le travail impliquait les choix d'emplacements et la détermination 

d'endroits possibles des structures de contrôle. Après avoir détaillé 

des analyses économiques et hydrauliques, le Sénégal-Consult recomman­

dait l'emplacement du réservoir à Manantali comme ayant le plus grand 

potentiel de régularisation des débits du fleuve. Cette recommandation 

a été acceptée et réalisée à l'intérieur du stade initial du projet de 

développement. Les résultats des analyses sont présentés dans neuf vo­

lumes. Les volumes dont il a été le plus question dans cette présente 

étude étaient: 

Volume 2 

Volume 3A 

Volume 3B 

Topographie 

Hydrologie- Textes et Annexes 

Hydrologie- Appendices 

2. Étude d'exécution du Barrage et de l'Usine Hydroélectrique de 

Manantali (Groupement Manantali, 1977). Le Groupement Manantali est un 

consortium formé de trois organismes. Leur étude était divisée en trois 

phases: 1) conception du Barrage Manantali et rapport sommaire prélimi­

naire; 2) préparation d'un plan préliminaire détaillé; et 3) sélection 

d'un entrepreneur et supervision des travaux. Les phases 1 et 2 sont 

présentées dans un rapport en plusieurs volumes, à partir desquels les 

sections Mission A.l.2- Hydrologie et Mission A.2.2- Modèles physique 

et mathématique, se sont révélées les plus utiles. 

3. Les rapports préparés par le U.S. Bureau of Reclamation (1975, 

1976,1979) pour le U.S. Agency for International Development ont four-
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ni des estimations et évaluations détaillées concernant les études perti­

nentes sur le fleuve Sénégal et le Barrage Manantali, Non seulement ces 

rapports ainsi qu'un rapport d'évaluation de Riley (1976) ont fourni un 

sommaire traduit des rapports précédents, Mais ils contenaient également 

des recommandations pour des travaux ultérieurs, ce qui a incité à entre­

prendre la présente étude hydrologique. 

4. Le rapport de Gannett, Fleming, Corddry et Carpenter (1980) con­

tient les informations de base nécessaires pour une bonne compréhension 

des ressources hydriques du Bassin versant du fleuve Sénégal. Il contient 

des descriptions générales du bassin, des discussions concernant le cli­

mat et les débits et il présente les résultats majeurs du rapport du 

Groupement Manantali. 

Tel que mentionné précédemment, les rapports ci-dessus ne constituent 

pas l'ensemble des études qui ont été révisées. D'autres documents en fi­

lière ont été lus pour obtenir une compréhension globale des développe­

ments du Projet du Fleuve Sénégal. 

Modèles et Processus Hydrologiques 

Trois modèles actuels de précipitation-débit ont été examinés lors de 

la phase préliminaire de ce projet: HEC-1, le Modèle de Synthèse des Écou­

lements et de Régularisation d'un Réservoir (SSARR), et le Modèle de Stan­

ford (SWM). 

Le modèle d'Hydrogramme des Crues HEC-1 (U,S. Army Corps of Engineers, 

1973) a été en premier lieu conçu en 1967 par Léo R, Beard et d'autres mem­

bres du personnel de l'Hydrologie Engineering Center. Il peut réaliser la 

plupart des calculs usuels d'hydrogrammes de crue. Le modèle n'est applica-
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tude. 

Les relations précipitation-débit ont été révisées à partir des li­

vres de référence de Chow (1964), Linsley et al. (1975) et Viessman et 

al. (1977). Les méthodes de ruissellement utilisées dans les modèles 

HEC-1, SSARR et SWM ont également été examinées. Les relations établies 

entre la précipitation et les débits peuvent être grosso modo catégori­

sées comme suit: méthodes utilisant les volumes de ruissellement, celles 

estimant des débits de pointe et les méthodes de répartition temporelle 

du ruissellement. 

La distribution temporelle implique l'utilisation de l'hydrogramme 

unitaire instantané (Clark, 1945). Nash (1957) a considéré un bassin ver­

sant comme étant formé de "n" réservoirs linéaires identiques et a propa­

gé un débit instantané au-travers des réservoirs. Dooge (1959) a conçu un 

hydrogramme unitaire instantané pour un bassin versant en envisageant une 

suite alternée de canaux et réservoirs linéaires. 

Les volumes de ruissellement peuvent être calculés par l'application 

d'un bilan hydrique tel qu'incorporé dans le Modèle de Stanford. Cette ap­

proche constitue le concept de base de l'hydrologie. Des corrélations en­

tre la précipitation et le ruissellement en utilisant l'indice de précipi­

tation antécédente ont été développées (Kahler et Linsley, 1951). Des re­

lations empiriques (non révisées par l'auteur) corrélant deux ou trois va­

riables au ruissellement sont également disponibles. 

La propagation des crues, telle que définie par Fread (1981), est une 

méthode (modèle) mathématique de prédiction du changement d'amplitude et 

de célérité d'une onde de crue se propageant au-travers d'une rivière, d'un 

réservoir ou d'un estuaire. Dans ce rapport, une brève revue du développe-
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ment de la propagation hydrologique et hydraulique des crues est présen­

tée. 

Durant la révision des techniques de propagation hydrologiques, les 

articles et manuels citaient plutôt fréquemment la mC•thode Je Muski.ngum. 

Parmi les auteurs sélectionnés se trouvent le U. S. Army. Corps of Engi­

neers (1960); Carter et r;odfrey (1960); Gill (1978); et Cunge (1969). 

Dans le modèle SSARR, le Corps of Engineers a appliqué une propagation 

avec incrémentation successive du stockage, connue sous le nom de sto­

ckage multiple. Le cours d'eau est visualisé comme une série de petits 

"lacs" qui représentent le Ul-lai normal elu rui:-wcllcment à partir de 

l'amont jusqu'à des points situés en aval. Gilcrest (1950) décrit une 

procédure de propagation des crues du type R et D. Cettg méthode est 

considérée plus avantageuse que la méthode de Huskingum lorsqu'une 

constante de stockage variable doit être considérée. La propagation des 

crues par le cléplac~ment Jans le temps d'un débit d'l!ntrée moyen a été 

êgalement utilisê pour approximer lus forn~s des '>ndes de crue. Deux de 

ces méthodes sont la "Success_ive Avcrag~-Lag Ml'thucl" (Tatum, 1941) et 

la 
11
Progressive Average-La~ Ne.thod 11 (U. S. Army Corps of Engineer l ng, 19 35). 

Tout comme pour la propagation le long d'un canal, la propagation 

au-travers d'un réservoir peut être évaluée en utilisant des méthodes hy­

drauliques et hydrologiques. Les méthodes hydrauliques, normalement ap-

pliquées aux canaux, a étl> utiliséesavec succès pour la propagation au­

travers d'un réservoir soumis à des conditions complexes d'écoulement 

transitoire. te Tennessee Valley J\uthority (Carrison et al. 1969) a si­

mulé le passage d'une onde de crue au-travers d'un réservoir proposé. Le 

modèle du National Weather Service Dam Break (Fread, 1982) a la possibi­

litê d'utiliser des propagations dynamique ou de stockage. Toutefois, 
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pour des raisons d'économie et de commodité, les méthodes de propagation 

hydrologique sont plus fréquemment utilisées. La méthode de Puls modifiée 

est fréquemment revue dans la plupart des ouvrages d'hydrologie (Chow,l964; 

Linsley et al. 1975; Viessman et al. 1977). La "Progressive Average-Lag Me­

thod", mentionnée plus haut a également été appliquée à la propagation d'un 

réservoir. 

Précipitation Maximale Probable 

La précipitation maximale probable (PMP) se définit comme étant la 

plus grande hauteur de précipitation correspondant à une durée météorologi­

que donnée possible, tombant sur un bassin versant donné, à une période 

particulière de l'année. Une revue des raisons historiques du concept de la 

PMP et de son évolution aux États-Unis est donnée par Myers (1967). 

Les procédures d'estimation de la PMP basées sur l'approche météorolo­

gique, ou traditionnelle sont décrites dans le "Manual for Estimation of 

Probable Maximum Précipitation" (World Meteorological Organization, 1973). 

Essentiellement, l'approche consiste en une maximisation de l'humidité et 

une transposition de tempêtes observées. Ces méthodes ont servi pour des 

projets spécifiques et pour une cartographie générale. (Voir les "Hydrome­

teorological Reports" No. 39-53, National Oceanic and Atmospheric Adminis­

tration (1963-1982). Généralement, ces méthodes peuvent s'appliquer aux 

latitudes médianes pour des dimensions de bassins pouvant atteindre 50,000 

km
2 

mais sont considérées être inappropriées pour les tropiques, étant don­

né que la précipitation ne peut être reliée aux faibles fluctuations de 

l'humidité. 

Hershfield (1965) a développé une méthode statistique d'estimation de 
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la PMP basée sur l'équation générale de fréquence (Chow, 1961): 

où 

X =précipitation pour une période de récurrence t, 
t 

X =moyenne d'une série de n maximum annuels, 
n 

S :écart-type d'une série de n maximum annuels, et 
n 

K :variable statistique 

15 

La valeur calculée de Ka été de 15. L'application de cette méthode est 

démontrée dans le manuel WMO. 

Jennings (1950) a enveloppé les valeurs ponctuelles maximales obser-

vées de la précipitation à travers le monde. Fletcher (1950) a subséquem-

ment développé une équation pour envelopper la précipitation maximale aux 

États-Unis en se servant de la durée et de l'étendue des tempêtes. 

Des procédures utilisant les trois méthodes ci-haut sont présentées 

par Koelzer et Bitoun (1964). Les auteurs concentrent leur attention sur 

des régions avec données hydrologiques limitées, en particulier des ré-

gions à l'extérieur des États-Unis. Par ailleurs, un point de vue diffé-

rent du concept de la précipitation maximale probable pour calculer des 

crues est présenté par Benson (1973). Il cite que la méthode est sujet à 

de sérieuses critiques sur ses bases technique et éthique. Technique en 

raison des facteurs subjectifs dans les procédés de calculs et le manque 

de signification spécifique dans le résultat. Éthique parce qu'elle im-

plique une conception qui est virtuellement dépourvue de risques. 
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de l'Utah, et les données pour l'étude ont été transférées sur copie. Quoi­

que plusieurs anomalies existaient dans les enregistrements, les données 

ont été utiles pour l'analyse de la précipitation maximale probable. 

Les cartes annuelles des isohyètes de précipitation et certaines car­

tes mensuelles se retrouvent dans les Rapports du Sénégal-Consult et du 

Groupement Manantali. Des données d'évaporation ont été enregistrées sur le 

Bassin versant du fleuve Sénégal pour au moins 20 années en plusieurs en­

droits. Les taux d'évaporation des surfaces d'eau libre ont été recueillis 

à partir d'évaporimètres de type Piché, du bac d'évaporation de type Colo­

rado et estimés à partir de l'équation de Penman (Sénégal-Consult, Volume 

3A, 1970). Ces données pour des stations choisies sur une base annuelle ou 

mensuelle sont présentées dans le Rapport du Sénégal-Consult. 

Enregistrements de Débits 

Pour étudier le régime d'écoulement du Haut Bassin, l'équipe du Sénégal­

Consult a examiné plusieurs mesures d'écoulement et enregistrements prove­

nant de diverses jauges. Leur analyse détaillée des données a mené à une ré­

duction considérable de la liste. Les enregistrements finalement utilisés 

pour leur étude sont présentés dans la section 4.2.2 du Volume Hydrology. 

Une description des stations de jaugeage est présentée aux Appendices du Vo­

lume Hydrology. 

Les équations de corrélation et coefficients calculés pour estimer les 

débits manquants dans les données actuelles sont également inclus dans les 

Appendices. Ces corrélations sont limitées aux débits mensuels et annuels. 

Un sommaire de ces valeurs de débit pour les années 1903 à 1968 est présen­

té pour 12 stations de jaugeage situées sur l'ensemble du Haut Bassin du 

fleuve Sénégal, en particulier les stations de Dibia, Soukoutali et Dakka-Saidou, 
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localisées le long de la rivière Bafing (voir la Figure 1). 

Des analyses de frequence sur les 66 années d'enregistrements dispo­

nibles (1903-1968) ont été menées par le Sénégal-Consult pour les valeurs 

de débits de pointe et les volumes de ruissellement. La distribution de 

probabilité de Gauss-Gibrat a été utilisée pour estimer les débits de poin­

te et les volumes de crue. 

Les hydrogrammes de crue enregistrés dans quatre stations de jaugeage: 

Bakel, Galougo, Dibia et Gourbassi, et pour six années de données sont in­

clus dans le Rapport du Sénégal-Consult. Ces figures ont fourni l'unique 

source de mesure de débits journaliers ·qui se sont avérées utiles pour l'é­

tude entreprise. Un rapport publie par ORSTOM (Rochette, 1965) fournit les 

débits journaliers du fleuve Sénégal pour 1903 à 1965 à Bakel, Matam et Da­

gana (voir Figure 1). Toutefois, ces stations sont situées en aval du lieu 

d'étude et n'ont donc pas directement ete utilisees dans les analyses réa­

lisées par l'auteur. 

Le projet mene par le Groupement Manantali rapporte des types de donnees 

hydrologiques similaires à celles rapportees par le Senégal-Consult. Des é­

quations de regression lineaire pour les debits ont été déterminées pour com­

pléter les enregistrements jusqu'en 1977. Il existe des differences entre les 

deux ensembles de données de regression mais il n'en resulte que des diffé­

rences mineures sur les débits de crue calculés. 

Une distribution de type Pearson III a été utilisee pour l'analyse des 

fréquences menée par le Groupement Manantali. Une comparaison des débits as­

sociés à des fréquences particulières montre que les valeurs du Sénégal-Con­

salt sont considerablement plus grandes que celles calculées par le Groupe­

ment Manantali. 

Les hydrogrammes des années 1966-1977 pour la station Soukoutali et 1951-
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1977 pour Dibia sont fournis dans la partie hydrologique (Mission A.l2) 

de l'étude du Groupement Manantali. Quoique ces hydrogrammes représentent 

une énorme quantité de données, les échelles sont telles que les débits 

journaliers ne peuvent pas être interpolées des graphiques. 

D'autres données historiques et évaluations sont présentées et discu­

tées dans les deux rapports (Sénégal-Consult et Groupement Manantali). Ces 

informations, même si elles n'ont pas été directement utilisées, ont four­

ni une connaissance valable pour la compréhension des caractéristiques hy­

drologiques du Bassin de la rivière Bafing. 

Caractéristiques du Barrage et du Réservoir 

Les plus récentes données pertinentes sur la conception du barrage et 

sur le réservoir ont été tirées du Rapport du Groupement Manantali (1979). 

Dans la Mission A.2.2, Modèles physique et mathématique, les descriptions 

complètes du système de déversoir et des courbes d'élévation-débit sont 

rapportées. Le déversoir est constitué de 8 ouvertures vannées ayant cha-· 

cune 9 x 6.5 mètres, destinées aux déferlements d'urgence, et de 7 vannes 

de 3.8 x 4.8 mètres utilisées pour les opérations habituelles du réservoir. 

À l'intérieur de l'appendice à la Mission A.2.2 se trouvent les courbes d'é­

lévation-débit pour une vanne correspondant à chacun des déversoirs princi­

pal et d'urgence, présentées sous forme de familles de courbes pour diffé­

rentes élévations des vannese 

Les courbes d'élévation-superficie et d'élévation-stockage présentées 

à l'intérieur du Volume 7 du Rapport du Sénégal-Consult ont été utilisées 

comme entrée à la procédure de propagation du réservoir développé dans le 

modèle hydrologique. 



21 

Un sommaire tiré du rapport de l'OMVS (1979) est inclus au Tableau 1 

dans le but de fournir au lecteur des données lui permettant de développer 

' 
,, une meilleure compréhension de l'ensemble du Projet du Barrage Manantali. 

' i 

1 i 

:' 
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Tableau 1. Tableau-résumé des données du Barrage Manantali (tiré de l'OfNS, 
1979) . 
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CHAPITRE IV 

DÉVELOPPEMENT DU MODELE HYDROLOGIQUE 

Introduction 

La planification et le développement des ressources hydrauliques im­

pliquent habituellement un barrage ou d'autres types d'ouvrages de con­

trôle. Pour la majorité des projets, tel le Barrage Manantali, le critère 

de sécurité devrait être suffisamment sévère pour garantir un projet sé­

curitaire et sans dangers. C'est pour ces raisons que les structures hy­

drauliques de tels projets doivent être conçues pour opérer sous des con­

ditions extrêmes. Une pratique standard est de concevoir le système de 

déversoir de façon à ce qu'il résiste à la crue maximale probable (CMP) 

sans dommages excessifs à la structure. La CMP résulte de la précipitation 

maximale probable PMP, qui pourrait survenir sur le bassin versant durant 

une tempête reflétant les conditions météorologiques les plus critiques 

considérées possibles pour une période particulière de l'année (Viessman et 

al. 1977). 

Lors des études précédentes (Sénégal-Consult, 1970; Groupement Manants­

li, 1977) dirigées par l'OMVS, la crue de conception pour le Barrage Manan­

tali était basée sur des analyses statistiques de données de ruissellement 

sur le Bassin du fleuve Sénégal. Les résultats de l'analyse prévoient le dé­

bit de pointe de conception associé à une période de récurrence de 10,000 

années. Quoiqu'un niveau de probabilité n'est habituellement pas assigné à 

la PMP ou CMP, il est d'une pratique du génie généralement acceptée d'esti-
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mer ces valeurs maximales probables en utilisant une période de récurren­

ce de 10,000 années. Par conséquent, les méthodes précédentes et les ré­

sultats d'autres études sont considérés acceptables. Toutefois, pour ser­

vir de contrôle sur la conception actuelle du déversoir Manantali et pour 

suivre les pratiques standards (U.S. Bureau of Reclamation et World Meteo­

rological Organization), la crue maximale probable (crue de conception) a 

été développée en se basant d'après le concept de la PMP (World Méteorolo­

gical Organization, 1973). 

Pour estimer le débit de pointe à partir de la PMP, il faut développer 

une relation entre la précipitation et le ruissellement subséquent pour le 

bassin particulier en considération. Lorsque cette relation est exprimée 

sous forme mathématique, un modèle est formé. Pour le Bassin de la rivière 

Bafing, à l'intérieur duquel le Barrage Manantali est localisé, aucun modèle 

de ce type n'existe ou a été appliqué. Par conséquent, il est apparu appro­

prié d'appliquer un modèle hydrologique au Bassin de la rivière Bafing. Plu­

sieurs modèles actuels peuvent être utilisés pour développer la CMP, tels le 

HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers, 1973), le SSARR (U.S. Army Corps of En­

gineers, 1975) et le modèle de Stanford (Crawford et Linsley, 1966). Ces mo­

dèles ont été examinés mais en raison de la disponibilité limitée des données 

sur le Bassin versant et la capacité limitée des ordinateurs disponibles pour 

l'OMVS, il a été décidé de construire un modèle plus spécifique au Bassin. 

Un programme a été écrit en langage FORTRAN standard pour être compatible 

avec l'ordinateur digital de l'OMVS de type PDP-11. Le programme a été conçu 

pour simuler les processus de précipitation-débit sur de grands bassins ver­

sants à l'état naturel, tel le Bassin versant de la rivière Bafing. L'inten­

tion première du modèle était de déterminer la CMP pour le Bassin versant de 
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la rivière Bafing et de propager cette crue au-travers du Réservoir Ma­

nantali, utilisant les caractéristiques actuelles de conception du Réser­

voir (Groupement Manantali, 1979). Le modèle peut également servir à si­

muler les hydrogrammes de sortie pour de plus faibles crues et à aider à 

établir des règles d'opération pour rencontrer les exigences propres aux 

déferlements artificiels de crues durant les premilres phases du Dévelop­

pement du Projet du fleuve Sénégal. 

Le modlle incorpore trois composantes majeures de l'hydrologie. Ce sont 

la relation précipitation-débit, la propagation dans les canaux et la pro­

pagation des crues au-travers d'un réservoir. Un modèle est classé hydrolo­

gique lorsque l'on ne fait appel qu'à la conservation de la masse pour dé­

crire la forme d'une onde de crue en progression vers 1' aval. Étant donné 

la disponibilité limitée de données climatiques et hydrologiques détaillées, 

le modèle est basé sur des concepts et processus hydrologiques simples: avec 

une précipitation et un estimé des conditions d'humidité du sol donnés, la 

précipitation excédentaire est estimée en pourcentage de la précipitation 

totale. Ce pourcentage est obtenu d'après une courbe reliant le coefficient 

de ruissellement aux conditions d'humidit0 dan~ le sol. Une description plus 

détaillée est présentée plus loin dans c.e chapitre sous la rubrique: Descrip­

tion des Cornposantès. 

Les processus tels l'interceptiOil, le stockage dans les d~pressions 1 l'in­

filtration et la percolation ne sont pas inclus dans le modèle. Durant de for­

tes crues~ les impacts de tels processus ne surviennent en général que durant 

les premières heures de la tempête et ont très peu d'effet sur l'Hydrogramme 

de ruissellement d'un système d'averses qui peuvent durer plusieurs jours où 
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dont les intensités de précipit<Jtion sont significativement plus élevées 

que les limites supérieures de ces (Jrocessus. 

Le concept du moOèlL~ est de Ji_viser lt~ hns:-::in versant d'inti~r·l't en 

sous-bassins, de développer les hydrogrammes de ruissellement pour cha­

que sous-bassin, de combiner et propager les hydrogrammes le long des 

cours d'eau jusqu'à l'extrémité supérieure du réservoir, puis de propa­

ger l'hydrogramme de crue résultant au-travers du réservoir, ce qui don­

ne l'hydrograrrune de sortie en aval du barrage. La Figure 2 montre le Bas­

sin de la rivière Bafing une fois divisé en sous-bassins pour ce projet. 

La relation précipitation-débit est utilisée pour estimer la quantité 

de précipitation responsable de l'augmentation de l'écoulement en rivière. 

Cette quantitét également appelée ruissellement, est représentée sous for­

me d'un hydrogramme qui fournit des taux d'écoulement en fonction du temps. 

Après avoir calculé l'hydrogram1ne de rulssellcnH.!nt d'un bassin versant, les 

techniques de prop~1gation "le long des canaux sont applicju6es pour tenir 

processus sont utilisés pour ch<~ctu<..: sous-bassin Ju bassin versant considéré 

et la résultante constitue un hydrogramme d'entrée unique à l'extrémité a­

mont du réservoir. Le processus de propagation hydrologlfJUC des crues au­

travers du réservoir est utilisé pour atténuer ct transférer l'hydrograrnme 

d'entr~e jusqu'au barrage, on la sortie est r0gularisée par le syst~rne de 

déversoirs .. 

Le programme informatisé appelé MAIN a été écrit sous forme modulaire. 

Toutes les composantes majeures du modèle sont regroupées en procédures ou 

(sous-routines} et l'ordre dans lequel elles sont appelées est fourni par 
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l'utilisateur par le biais d'un fichier d'entrée nommé SEQEXE.DAT (se­

quence of execution). Les trois principales procédures du programme sont 

RUNOFF, ROUTE et RESVOR. Cinq procédures suppémentaires sont également 

incluses: SUM, DTCURV, INTERP, APPROX et ERROR. Chaque composante est éla­

borée ultérieurement dans la prochaine section. 

Description des Composantes 

MAIN 

MAIN fournit le contrôle central du modèle. Le type d'unités de mesure 

utilisées à l'intérieur de cette section du modèle (Anglais/Métrique) a 

été établi et les facteurs de conversion appropriés forment des variables 

constantes. La séquence d'exécution est lue durant le passage dans MAIN et 

un fichier de sortie est établi. Les trois procédures principales ainsi 

que SUM et ERROR sont contrôlés au-travers de MAIN. 

RUNOFF 

Cette procédure calcule la quantité de précipitation en excès pour un 

sous-bassin et transforme cette valeur en un hydrogramme de ruissellement 

à la sortie du sous-bassin. Les méthodes utilisées sont une combinaison des 

idées présentées à l'intérieur des modèles SSARR et HEC-1 (U.S. Army Corps 

of Engineers, 1973, 1975). En général, l'hydrogramme de ruissellement est 

calculé en se basant d'après un histogramme durée-volume du bassin qui repré­

sente la distribution volumique et temporelle du ruissellement total. Ces 

volumes sont convertis en débits et rangés dans un vecteur appelé QIN(I). 

Pour tenir compte du stockage du bassin et pour définir une forme à l'hydra­

gramme, un réservoir linéaire artificiel est imposé à l'exutoire du sous­

bassin. Une propagation directe de type: 
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QOUT(I) = CQIN * QIN(I) + (1-CQIN) * QOUT(I-1) •.•••••••..••.•• (1) 

est ensuite appliquée, où QIN(I) et QOUT(I) représentent respectivement 

les débits d'entrée et de sortie et CQIN est une constante de propagation. 

Le vecteur QOUT(I) contient maintenant l'hydrogramme de ruissellement du 

bassin. 

Le paramètre CQIN est une constante de propagation qui est relié à 

l'intervalle de temps de propagation et à une constante d'atténuation pour 

le sous-bassin. CQIN doit être calibré pour chaque bassin versant où le 

modèle est appliqué. Des valeurs initiales du paramètre peuvent être ob-

tenues à partir d'hydrogrammes connus, si disponible, en utilisant une 

procédure graphique. La procédure entièrement illustrée dans le Manuel de 

l'utilisateur pour HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers, 1973) consiste en 

la détermination du débit (Q) et de la pente (dQ/dt) de l'hydrogramme au 

point d'inflexion de la partie correspondant à la récession. Ces deux va-

leurs définissent une constante d'atténuation, R, ayant une dimension de 

temps. 

R = -QI (dQ/dt) ••••••••...••••.•••...•...•.•.••.•...••. (2) 

CQIN : 2.at •••••.•..•••••••...•....•••••.•.••....•• (3) 
m+a 

Pour la rivière Bafing, une valeur de 1 jour a été prise pour At, qui est 

l'intervalle de temps de propagation. 

Les valeurs de QIN(I) sont calculées en utilisant comme entrée deux ta-

bleaux caractérisant le sous-bassin et la quantité de précipitation attei-

gnant le sol. Un des tableaux d'entrée, appelé courbe de durée-superficie 

(Linsley et al. 1975) définit la forme de l'histogramme durée-volume prêcé-
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demment mentionné. La courbe de durée-volume est déterminée en subdivisant 

le sous-bassin en zones de temps séparées par des isochrones, ou lignes de 

temps de parcours égaux jusqu'à l'exutoire du bassin versant. La surface 

entre les isochrones est mesurée et un tableau est ensuite construit, re­

présentant le temps de parcours par rapport à la surface cumulative de drai­

nage. Les valeurs de l'histogramme durée-volume sont calculées en multi­

pliant les ordonnées de la courbe durée-superficie par la précipitation ex­

cédentaire. 

La seconde courbe d'entrée, représentant une relation entre le contenu 

en humidité du sol et le ruissellement (SMI-ROP), est définie et calibrée 

pour chaque sous-bassin. Les valeurs réelles de l'humidité du sol n'étant 

pas disponibles, par conséquent un indice d'humidité du sol a été utilisé 

dans le modèle. Le tableau définit une relation moyenne entre l'indice d'hu­

midité du sol et le pourcentage de la précipitation qui contribue directe­

ment au ruissellement superficiel. L'utilisateur a l'option de définir 1-5 

courbes pour représenter cette relation. Dans le cas où l'on prévoit que 

l'intensité de précipitation constituera un facteur majeur dans la détermi­

nation du coefficient du ruissellement, plusieurs courbes devraient être 

développées pour différents taux de précipitation. 

Connaissant l'indice d'humidité antécédente du sol, appelé SMIT, le 

tableau SMI-ROP est entré et une valeur. interpolée de ROP, appelée ROCOEF, 

est utilisée pour calculer la précipitation excédentaire, EXRAIN, qui con­

tribue au ruissellement. Cette valeur de EXRAIN est lue en ordonnée sur la 

courbe de durée-superficie pour établir la valeur de QIN(I). L'indice d'hu­

midité du sol est ajusté à la fin de chaque intervalle de temps selon le 

procédé suivant: 
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EXRAIN = TRAINT * ROCOEF ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 4) 

INFILT = TRAINT - EXRAIN •••••••••••••••••••••.••••••••••..• (5) 

11 
~li 

SMITt+l= SMITt + INFILT- ET •••••..••..•••••••••••.••••••• (6) 

l 
'1 

où 

EXRAIN a précipitation excédentaire (mm/po) 

'1 
TRAINT =précipitation totale durant l'intervalle de temps (mm/po) 

ROCOEF = coefficient de ruissellement associé à SMIT tel que défi-

ni par la courbe SMI-ROP 

• ! INFILT = quantité de précipitation présumément infiltrée dans le 

sol (mm/po) 

SMIT :indice d'humidité du sol au début de l'intervalle de. temps 

(mm/po) 

ET =humidité perdue par évapotranspiration (mm/po). 

La procédure ci-haut mentionnée est exécutée pour la durée de la tem-

pête et individuellement pour chaque sous-bassin. Les variabilités spatia-

le et temporelle de la précipitation et les différentes caractéristiques 

des sous-bassins sont alors tenues en ligne de compte. L'hydrogramme de 

sortie tel que calculé selon l'équation 1 est automatiquement prolongée de 

25 augmentations de temps après la fin de la tempête. 

ROUTE 

ROUTE établit la propagation des crues lè long des cours d'eau en uti-

lisant la méthode de Muskingum. La procédure de propagation des crues le 

long des cours d'eau est utilisée pour déplacer l'hydrogramme de crues cal-

culé vers l'aval en direction de l'extrémité amont du réservoir ou vers un 
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point où il sera combiné à un hydrogramme de ruissellement d'un autre sous­

bassin. Les effets généraux d'une propagation dans les cours d'eau sont un 

hydrogramme atténué et décalé. Ces effets sont rencontrés en raison du sto­

ckage des cours d'eau et du temps de cheminement requis pour propager l'on­

de de crue vers l'aval. 

La méthode de Muskingum, développée par McCarthy (1938) et basée sur 

des données d'observation du Muskingum Conservancy District, en Ohio, est 

référée comme étant l'une des méthodes de propagation les plus fréquemment 

utilisées (Chow, 1964; Linsley et al. 1975; et Viessman et al. 1977). Les 

deux paramètres utilisés dans la méthode sont calculés à partir d'hydre­

grammes connus ou sont aisément estimés pour un sous-bassin. Le premier de 

ces paramètres est la constante de stockage, K, possédant les unités de 

temps et le second, x, représente un facteur de pondération appliqué aux 

débits d'un tronçon de cours d'eau. L'équation 7 montre la relation telle 

que développée par McCarthy. 

S : K [xi + ( 1-x) 0 J ..•..........•.•.•................ ( 7) 

où 

S = stockage au temps t 

I =débit entrant 

0 = débit sortant 

Substituant cette équation dans l'équation hydrologique de base de con­

tinuité, la forme de Muskingum s'écrit: 

Les coefficients sont définis comme suit: 
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- Kx + 0.5 At 
Co= K- Kx + 0.5 llt .....•••........••.....•.•••..•.••• ( 9 ) 

:::: ~KO:x'-'+~0.:.. ::.5~tJ..=.t ;;--:-:­
K - Kx t O. 5 At 

K-Kx - 0.5 At 

K-Kx t 0.5 4t 

•.•..•..••••.•.••••••..••..•••.••.• ( 10) 

••••••..•.••••••••••••••.....•••••. (11) 

11 est généralement admis que K représente le temps de parcours au-

travers d'un tronçon de cours d'eau. La valeur de x comprise entre 0.0 

et 0.5, est choisie d'apr~s le jugement et l'expérience de l'ingGnieur 

ou a partir d'une ~nalyse ùc~ rl·sulLllH obtenus en fai.sant varier x. La 

valeur de x la plus commune est 0. 2 (Lins ley et al. 1975). 

RESVOR 

Cette troisi~me composante majeure du mod~le est la procédure de 

propagatiQn au-travers d'un réservoir. Son but tel que suggéré est de 

propager de façon hydrologique l'llydrogramme calculé de l'ensemble du 

ba~sin versant .:J.u-travers Ju r1.:·scrvoir et de calculer l'hydrugramme ùe 

sortie au niveau du barrage. La méthode hydrologique de base de stocka-

ge-propagation, également appelée la Méthode de l'uls Modifiée (Viessman 

et al. 1977) a été utilisée. Cette méthode est représentée par 1' équa-

tion 12. 

Les caractéristiques du réservoir sont fournies à l'intérieur d'un 

fichier de données nommé DM!. DAT. Ce fichier inclut la courbe d' ê léva-

tian-stockage et les données d' él0vat i lJu-J0b tt pour le~ d~_-,v~rsol rs 
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principal et d'urgence. Puisque la courbe d'élévation-débit d'un déver­

soir à multiples vannes est constitué d'une famille de courbes, un ta­

bleau des élévations et des débits correspondants est donné pour chacu­

ne des courbes (voir la section INPUT dans ce chapitre). 

L'utilisateur fournit un ensemble d'ouvertures de vannes initiales 

pour le système de déversoirs et à partir de cette information une cour­

be d'élévation par rapport au débit sortant, H-TOTALQ, est calculée à 

l'intérieur du modèle. Le calcul d'une courbe de "storage-indication", 

TOTALQ-STOQ, (Linsley et al. 1975) est également effectué. Cette cour­

be définit une relation entre le débit sortant total et le membre à 

droite de l'égalité dans l'équation 12. Lorsque ces courbes sont déve­

loppées, la véritable procédure de propagation peut débuter, avec comme 

données l'élévation initiale du plan d'eau du lac. 

Pour chaque intervalle de temps, le membre à gauche de l'égalité 

dans l'équation 12 est calculé puisque toutes les variables sont connues. 

Avec cette valeur, la courbe TOTALQ-STOQ permet d'obtenir le débit cor­

respondant sortant du barrage, TOTALQ. L'élévation de la nappe d'eau 

dans le réservoir, WSEL, est déduite de la courbe H-TOTALQ précédemment 

calculée. Le volume de l'eau emmagasinée est obtenu en utilisant la cour­

be d'élévation-stockage avec une élévation égale à WSEL. Cette procédure 

est répétée pour une limite maximale de 50 intervalles de temps. 

Une particularité conçue pour que l'utilisateur puisse varier l'ouver­

ture des vannes pendant l'exécution du programme a été incluse dans RESVOR. 

À chaque augmentation d'un mètre dans l'élévation du niveau d'eau du ré­

servoir, la procédure de propagation est interrompue ce qui donne l'oppor­

tunité à l'utilisateur de régler les vannes. Si l'utilisateur ne désire 

pas modifier les ouvertures des vannes, le programme poursuit la propaga-
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tion en utilisant les courbes précédemment calculées. Dans le cas où un 

changement dans l'ouverture des vannes est désiré, le programme retour­

ne à la partie du modèle où les ouvertures de vannes sont réglées et cal­

cule à nouveau les courbes requises en se basant sur les nouvelles condi­

tions des déversoirs. Lorsque la procédure de propagation au-travers du 

réservoir est complétée, l'utilisateur a aussi l'option de propager à 

nouveau l'hydrogramme d'entrée au-travers du réservoir pour de nouvelles 

élévations initiales du plan d'eau et/ou pour de nouveaux scénarios d'ou­

vertures des vannes. 

s~ 

Cette procédure est utilisée pour combiner deux hydrogrammes à la 

sortie d'un sous-bassin. Tous les hydrogrammes sont référencés en rapport 

avec la période où est survenue la première précipitation n'importe où à 

l'intérieur du bassin. Par exemple, supposons que les hydrogrammes des 

sous-bassins 1 et 2 sur la Figure 2 doivent être additionnés. Toutefois, 

la tempête sur le sous-bassin 1 a débuté au jour 1 et la tempête n'a dé­

buté sur le sous-bassin 2 que deux jours plus tard. L'hydrogramme du sous­

bassin 1 est placé dans le vecteur FLOW(l) à FLOW(Sl). De même, l'hydra­

gramme du sous-bassin 2 est entré dans le vecteur QOUT(l) à QOUT(Sl). Par 

contre, QOUT(l) et QOUT(2) sont égaux à zéro puisque la tempête n'a débuté 

sur le sous-bassin 2 qu'au jour 3. 

À noter que l'hydrogramme du sous-bassin 1 n'est pas placé dans le vec­

teur QOUT mais plutôt dans le vecteur FLOW. Ceci a été accompli en exécu­

tant SUM avant que le ruissellement à partir du sous-bassin 2 ne soit calcu­

lé. Dans l'idée de réduire l'espace-mémoire requis pour les vecteurs, les 

hydrogrammes de ruissellement sont imprimés sur un fichier de sortie, et 
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QOUT n'est utilisé qu'en vecteur temporaire. Lorsque SUM est appelé, la 

sommation résultante est placée dans FLOW. 

FLOW(l) = FLOW(l) + QOUT(l) ••••••••••••••••••.••.••••..•• (13) 

FLOW est acheminé à l'intérieur des procédures ROUTE, RESVOR et ~RROR et, 

par conséquent, SUM doit être immédiatement exécuté après l'exécution de 

RUNOFF. L'argument dans les vecteurs FLOW et QOUT est lié à la première 

occurence d'une précipitation n'importe où sur le bassin. 

ERR OR 

Cette procédure a été conçue pour aider à calibrer le modèle. Son but 

est de comparer l'hydrogramme calculé avec un hydrogramme connu. La procé-

dure calcule diverses mesures qui seront utilisées pour évaluer l'efficaci-

té du programme. Ces mesures incluent les erreurs absolues, les erreurs re-

latives, l'erreur relative moyenne pour l'exécution, la somme des erreurs 

au carrée, et un coefficient de détermination. L'erreur absolue, ABSERR, 

est calculée en faisant la différence entre les débits simulés (SIMQ) et les 

débits observés (RECQ). 

ABSERR = SIMQ - RECQ .•..•••••....•..•••.••..•.•••..••.. (14) 

L'erreur relative, RELERR, définit l'erreur absolue en un pourcentage de 

l'écoulement observé. 

RELERR = ~~~~RR * 100% ................................... ( 15) 

Le coefficient de détermination, RSQ, est calculé comme suit: 

RSQ 
2 cov (SIMQ, RECQ) 

= var (SIMQ) * var (RECQ) • • • • · • • · • · · • · • · · · · • · · • · • · · · • • (16) 
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Les volumes de ruissellement pour les hydrogrammes observés et simu-

lés sont également calculés et présentés sous forme d'unités de débit x 

temps. 

ERROR peut être exécuté n'importe où à l'intérieur du bassin versant 

en autant qu'il y ait un hydrogramme observé à cet endroit. 

DTCURV, APPROX et INTERP 

Ces trois procédures ne peuvent pas être invoquées par l'utilisateur 

mais sont automatiquement appelées lorsque RESVOR est exécuté. 

DTCURV est appelé pour fixer les ouvertures initiales des vannes des 

déversoirs et lorsque l'utilisateur désire ajuster les vannes. Les cour-

bes d'élévation-débit total et de "storage-indication" (mentionnées dans 

la section sur RESVOR) sont calculées à même cette procédure. 

APPROX et INTERP sont des procédures d'interpolation utilisées dans 

le programme pour estimer des valeurs des tableaux d'entréè ou des cour-

bes calculées. APPROX extrapole ou interpole en utilisant la formule de 

Lagrange (Carnahan et al. 1969) tandis qu'INTERP est une procédure d'in-

terpolation linéaire. 

Calibration et Vérification du Modèle 

Pour appliquer le modèle MAIN au Bassin de la rivière Bafing, les pa-

ramètres utilisés doivent être calibrés. Étant donné que le nombre de pa-

ramètres devant être calculés est petit, une procédure manuelle a été uti-

lisée au lieu d'une procédure d'optimisation interne telle la méthode de 

la recherche systématique développée par Lumb et al. (1975). Les paramè-

tres à calibrer étaient: XMUSK, le facteur de pondération dans l'équation 

de propagation de Muskingum; CQIN, la constante de propagation utilisée 
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pour définir la forme de l'hydrogramme d'un sous-bassin; et la courbe 

SMI-ROP reliant le pourcentage de ruissellement aux conditions d'humidi­

té dans le sol. 

La procédure manuelle employée, en était une d'essais et erreurs au 

moyen de laquelle les valeurs des paramètres étaient ajustées à chaque 

exécution du programme jusqu'à ce que l'hydrogramme simulé colle de fa­

çon satisfaisante à l'hydrogramme observé. La procédure ERROR a été uti­

lisée pendant cette opération pour fournir une analyse statistique de la 

similitude entre les deux hydrogrammes. Une similitude satisfaisante con­

sistait en un jugement subjectif mais basé sur les critères suivants: 1) 

amplitude et synchronisation du débit de pointe; 2) concordance le long 

du segment ascendant de l'hydrogramme·jusqu'au point d'inflexion sur la 

portion de récession de l'hydrogramme; 3) la corrélation globale entre les 

débits observés et ceux simulés en utilisant le coefficient de détermina­

tion, R2 , que l'on désire supérieur à 80 pour cent et 4) l'erreur relative 

et l'erreur relative moyenne inférieures à 20 pour cent. 

Les valeurs initiales de la courbe SMI-ROP ont été prises pour ce pro­

jet d'une étude du U.S. Corps of Engineers entreprise sur le fleuve Mékong 

(U.S. Army Corps of Engineers, 1971). Cette référence a fourni un bon es­

timé qui a par la suite été ajusté pour approximer le plus précisément 

possible le volume de ruissellement correspondant à un hydrogramme obser­

vé. Les changements à la courbe initiale ont été faits après examen des 

indices journaliers d'humidité du sol et des coefficients de ruisselle­

ment avec les hydrogrammes simulés et observés. Il n'a pas été possible 

de définir une courbe SMI-ROP pour chaque sous-bassin puisque les hydra­

grammes n'étaient enregistrés qu'à un seul site de jaugeage. En consP­

quence, une hypothèse d'homogénéité hydrologique a été faite de façon à 
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déterminer une courbe générale qui serait caractéristique de l'ensemble 

du bassin. 

Pendant la calibration, il est devenu clair qu'une simple courbe ne 

pourrait pas être représentative du ruissellement durant différentes tem­

pêtes. L'examen des enregistrements de précipitation-débit a laissé enten­

dre que l'intensité des précipitations jouait un rôle majeur dans la dé­

termination du pourcentage de pluie excédentaire. Deux courbes supplé­

mentaires SMI-ROP ont alors été ajoutées pour estimer le ruissellement 

pendant de fortes précipitations. Pendant le processus de calibration, les 

trois plages d'intensité suivantes ont été établies et une courbe SMI-

ROP différente a été développée pour chacune d'elles: 0-19 mm/jour, 20-

44 mm/jour et 45 mm/jour. Les courbes SMI-ROP ont joué un rôle majeur 

pour définir le volume de ruissellement et ont influencé jusqu'à un cer­

tain degré la forme et l'amplitude du débit de pointe ainsi que la forme 

générale de tout l'hydrogramme. 

Le paramètre XMUSK n'a pu être calibré à partir d'hydrogrammes histo­

riques pris à deux stations de jaugeage adjacentes, selon les méthodes 

présentées dans les livres de référence, comme par exemple Linsley et al. 

(1975) et Viessman et al. (1977). Des hydrogrammes existants en amont et 

en aval n'étaient pas disponibles et les débits d'entrée locaux sont né­

gligeables. Un calcul précis du stockage dans le cours d'eau n'était donc 

pas possible. La procédure utilisée impliquait la reconstitution d'un hy­

drogramme de crues à la station de jaugeage de Soukoutali (Figure 2) ba­

sée d'après un hydrogramme observé à Dibia et d'après des paramètres de 

régression déterminés par le Groupement Manantali (1977). Les entrées lo­

cales, principalement dues au tributaire Balin-ko, ont été calculées en 
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exécutant RUNOFF (en utilisant un estimé moyen des paramètres). L'hydro­

gramme reconstitué a été propagé le long d'un tronçon de 50 km sur la ri­

vière Bafing, l'entrée locale a été ajoutée à l'hydrogramme propagé et 

l'hydrogramme résultant a été comparé aux valeurs enregistrées à la sta­

tion de Dibia. Cette procédure a été répétée pour différentes valeurs de 

XMUSK. La valeur de XMUSK qui a donné le meilleur coefficient de déter­

mination a été gardée comme caractéristique des autres tronçons de riviè­

re à l'intérieur du Bassin de la rivière Bafing. 

CQIN a été calibré en se basant sur des exécutions qui ont modélisé 

le bassin suivant une façon séquentielle. Les estimés de CQIN ont été dé­

terminés suivant l'approche décrite plus tôt dans ce chapitre. Les hydro­

grammes de crues aux stations de jaugeage de Soukoutali et de Dakka-Saidou 

ont été estimés en utilisant les hydrogrammes observés à Dibia, tels que 

présentés dans le volume 3A du Sénégal-Consult (1970) et en se servant des 

paramètres de régression à l'intérieur du Rapport du Groupement Manantali. 

Tout d'abord, la partie supérieure du Bassin de la rivière Bafing- la 

surface de drainage en amont de la station de Dakka-Saidou (voir la Figure 

2)- a été modélisée. Les sous-bassins 1 et 2 sont semblables (superficie 

de drainage, longueur du cours d'eau et pente). Il a donc été décidé que 

CQIN serait aussi semblable. Des valeurs et combinaisons différentes de 

CQIN ont été considérées pour les sous-bassins 1 et 2 et pour le sous-bas­

sin 3 durant les diverses exécutions. Les valeurs donnant des hydrogrammes 

correspondant de façon satisfaisante aux hydrogrammes estimés à Dakka­

Saidou ont été utilisées comme valeurs initiales pour la seconde étape de 

la modélisation. 

La seconde étape a servi à modéliser le bassin en amont du site du Bar-
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rage Manantali, à Soukoutali. Les paramètres des sous-bassins 4 et 5 ont 

été déterminés durant cette étape. En plus, les paramètres précédemment 

estimés pour les trois hauts bassins ont été modifiés pour correspondre à 

l'hydrogramme prévu à Soukoutali. Finalement, l'ensemble du Bassin versant 

en amont de la station de Dibia a été modélisé pour reconstituer les hy­

drogrammes obtenus dans le Rapport du Sénégal-Consult. Les valeurs des pa­

ramètres obtenues durant cette troisième étape ont été considérées comme 

étant les paramètres calibrés du bassin. 

Inhérents à la calibration d'un modèle hydrologique sont l'utilisation 

de bonnes données d'entrée ainsi que des procédures et critères consis­

tants. Puisque la précipitation constitue l'entrée majeure d'un modèle de 

précipitation-débit, des données imprécises ou inconsistantes peuvent gran­

dement influencer les résultats. Donc, pour la calibration de ce modèle, la 

méthode de distribution spatiale des précipitations de Thiessen a été uti­

lisée, Des modifications au diagramme étaient considérées lorsqu'il y avait 

des motifs raisonnables de le faire et lorsque des corrélations consistan­

tes s'ensuivaient. 

Quatre des six années où les hydrogrammes de crue étaient disponibles 

ont été utilisés pour calibrer les paramètres du modèle selon les procédu­

res ci-dessus. Les quatre ensembles de paramètres ont été examinés concer­

nant leur similarité (l'objectif d'un modèle paramétrique discret) et un 

ensemble moyen des valeurs a été établi et utilisé pour la vérification du 

modèle. 

Lors de la vérification du modèle, l'objectif de base est de déterminer 

si les estimés hydrologiques obtenus par calibration sont acceptables (James 

et Burges, 1982). Par conséquent, le processus implique l'application du mo-
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dèle pour une période de temps autre que celle utilisée pour la calibra­

tion. D'autres événements n'étaient pas disponibles ou applicables dans 

le cadre de cette étude. La vérification a plutôt été définie en démon­

trant l'applicabilité du modèle pour le Bassin versant de la rivière Ba­

fing. La vérification de MAIN a consisté en l'exécution du modèle pour 

les quatre crues, utilisant les paramètres moyennés. Les résultats de 

ces quatre passes ont été jugé suivant les quatre critères présentés au 

début de cette discussion. Si les hydrogrammes calculés étaient considé­

rés comme acceptables, les valeurs moyennes étaient sélectionnées comme 

paramètres représentatifs du bassin. Dans le cas où les hydrogrammes n'é­

taient pas acceptables, les passes ayant servi à la calibration et le mo­

dèle lui-même étaient examinés pour définir les problèmes. Les résultats 

de la calibration sont décrits au Chapitre VI et les exécutions sélec­

tionnées pour la vérification sont présentées à l'Appendice B. 

INPUT et OUTPUT 

INPUT 

La plupart des données requises pour exécuter MAIN sont lues à partir 

de fichiers de données que l'utilisateur doit préparer avant d'utiliser le 

programme. Les fichiers de données sont lus durant les procédures MAIN, RU­

NOFF et RESVOR. Le premier fichier de données associé à l'exécution du pro­

gramme est appelé SEQEXE.DAT. Ce fichier contient la séquence de procédures 

(ou sous-routines) qui doivent être exécutées pendant une passe. 

Pendant que RUNOFF est exécuté, l'information concernant le sous-bassin 

et la précipitation doivent être fournies. Ces données sont lues de façon 

séquentielle à partir d'un fichier nommé SBX.DAT, où "X" correspond au numé-
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re du sous-bassin considéré. D' aprè~ la représentation du bassin versant 

sur la Figure 2, l:inq fichi.er-s J~ données seral~nt requis: Sill.DAT; SBL. 

DAT; SB3.DAT; etc ... Les tvpt•s de dt)nnf>cs n•quis0::-:; sont: 

1. Les caractéristiques du bassin versant. 

2. La courbe de durEe-superficie. 

3. L'hyEtogramme de la précipitation. 

4. La courbe d'indice d'humidité du sol- coefficient de ruissellement. 

Le fichier DAM.DAT est utilisE par RESVOR et contient les caractéris-

tiques physiques du rEservoir et du barrage, telles la relation élévation-

enrn1agasinernent et les courbes d'élévation-débit. 

Les autres informations utilisées dans le programme sont fournies par 

l'utilisateur de façon interactive. L'utilisateur est priE d'entrer des 

données telles les ouvertures des vannes et l'élévation initiale du niveau 

d'eau du réservoir et doit répondre à certaines questions instructives. 

Voir la section INl'UT-OU'l'l'lJT à 1 'Appendice A concerncmt les détails exacts 

sur la disposition des tlnnnl>cs Jans ces fichiers. 

OUTPUT 

Les résultats dr une exécution sont stoc.kés dans les fichiers de sortit:: 

mais ne sont pas automatiquement imprimés au terminal. Le fichier de sor-

tie principal €St appelé FLOOD.DAT et contient les résultats de ROUTE, SUM, 

et RESVOR (voir l'exemple i l'Appendice A). Les valeurs intermédiaires du 

ruissellement sont imprimées à chRque fois que l'hydrogramme est propagé à 

travers un tron~~on de rivière ou lorsque le ruissellement d'un sous-bassin 

est additionné à l'hydrogramme. Ces valeurs intermédiaires sont montrées 

aux tableaux intituli's, "Routed Hydrograph at the End of Reach tf- X" et "Corn-

bined Hydrograph at the Outlet of Subbasin If- X" (Appendice A). Les valeurs 
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des hydrogrammes dans ces deux tableaux représentent uniquement le ruissel­

lement superficiel direct et n'incluent pas l'écoulement de base. Les ré­

sultats de la propagation au-travers du réservoir sont écrits sous "Outflow 

Hydrograph from Manantali Dam" et représentent l'hydrogramme d'entrée au ré­

servoir incluant l'écoulement de base, l'hydrogramme de sortie, les éléva­

tions du plan d'eau et les volumes d'emmagasinement. L'élévation initiale 

du plan d'eau, l'élévation maximale du plan d'eau et le débit maximal sor­

tant du barrage sont également imprimés. 

Les hydrogrammes de ruissellement calculés par RUNOFF sont stockés dans 

un fichier séparé du nom d'HYDRO.DAT, et le tableau, "Runoff Hydrograph from 

Subbasin # X", présente les hydrogrammes de ruissellement calculés par le 

modèle, TOTALQ. Lorsque ERROR est exécuté à même une passe, un tableau de 

sortie est construit. Ce tableau présente les valeurs de débits calculés et 

observés, de même que les statistiques mentionnées dans la description de 

la sous-routine. 



CHAl' l'l'RE V 

DÉVELOI'l'EHENT DE LA PHI' 

Introduction 

Le Bassin versant du fleuve Sénégal repose à l'intérieur d'une zone 

météorologique dont le climat est caractérisé par la prédominance de vents 

d'est et par la mousson du ;;ud-ouest (Figure 3). Durant la saison des 

pluies (de la fin du printemps et pendant tout l'été), la mousson apporte 

à l'intérieur des terres l'air humide de l'Atlantique tandis que pendant 

la saison de sécherL>sse, les vents d'est apportent l'air sec en provenanL:t! 

du désert du Sahara. Le climat varie cotlsid0rablement à l'int0ri~ur du Bas­

sin versant. Le long de la frontière nord, un climat semi-aride prévaut. À 

mesure ctue l'on ~l' dl-pl;lCl' vvrs IL' :~lld, lt· cl im<~l devient Je plus l'Il plus 

sub-tropical et finalement tropical dans la région la plus au sud du bassin. 

Trois régions climatiques ont été définies, le Sahélien, le Soudanien et le 

Foutanien (Sahelian, Sudanian, Foutanian) (Sénégal-Consult, 1970). 

La région Sahelienne est caractérisée par un climat semi-aride. La pré­

cipitation y est très irrégulière, avec des valeurs annuelles variant de 

250 à 700 mm se produisant à l'intérieur d'une période de trois mois (juil.­

Sept.). l'res que tùut le Bas,; in Vl!rsant du fleuve Sénégal, incluant la ré­

gion de la rivière Bafing, repose dans la région Soudanienne. La saison 

pluvieuse dans cette région s'étend habituellement de Juin à Octobre et lais­

se de 600 à 1200 mm de précipitation sous forme de courtes et intenses tem-



Pression Moyenne au niveau de la Mer en Janvier(Millibars) et directions 
des vents. 

• 
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Pression Moyenne au niveau de la Mer en Juillet(Millibars) et directions 
des vents. 

Figure 3. Cartes des vents prédominants (tiré de State Climatologist, 
Utah 1982) _ 
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pêtes. Dans la région Foutanienne, le climat montre ses caractéristiques 

tropicales avec une saison humide pouvant durer de 6 à 8 mois. Environ 

1500 à 2000 mm de précipitation tombe annuellement. Quoique les régions 

diffèrent énormément concernant les quantités de précipitation annuelle, 

' 1 

1 toutes les trois sont caractérisées par des saisons pluvieuse et de sé-

cheresse bien définies.· La durée de la saison des pluies et la quantité 

1 

reçue décroient à partir de la région Foutanienne (sud) à la région Sahe-
' 1 

lienne (nord) (Figure 4). 

Les variations climatiques sur le bassin, de même que sur l'entière 

région sub-tropicale de l'Afrique de l'Ouest, sont contrôlées par le mou-

vement nord-sud de la zone Intertropicale de Convergence (ITCZ)(Nichol-

son, 1980).La Figure 5 montre son étendue typique entre Janvier et Juil-

let. Un sommaire et les implications de la ITCZ sont ici présentés pour 

que le lecteur puisse apprécier certaines des complexités et variantes 

des schémas de précipitation. 

La ITCZ est une zone séparant la masse d'air humide et stable au-

dessus de l'Océan Atlantique de la masse d'air sec prévalant au-dessus 

du Désert du Sahara. La migration vers le nord de la zone suit le dépla-

cement vers le nord de la position du soleil du midi, par conséquent, 

vers Juillet ou Août, la ITCZ atteint !on étendue maximale nordique. La 

migration de la ITCZ et la durée de la prédominance de chacune des mas-

ses d'air rendent compte des différences dans les longueurs des saisons 

pluvieuses à l'intérieur des régions décrites plus haut. En plus des va-

riations de sa position saisonnière, la ITCZ montre également de consi-

dérables variations dans les positions diurnes qu'elle occupe. D'après 

les figures présentées dans Ojo (1970), ces fluctuations varient entre 

36 et 60 km. 
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Isohyètes annuelles de précipitation (mm) sur le Bassin versant du fleuve Sénégal 
(Groupement Manantali, 1977). 
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Au sud de l'ITCZ repose une masse d'air humide associée aux vents sud­

ouest et au potentiel élevé pour la précipitation. Quoique le potentiel 

pour la précipi.t:J.t"ic>n L'Ht l-;lvv~, l't'lte dl'rnièrc n'est pas ;ISStlrf.e. Les rai­

sons invoquées sont les influences des conditions locales et la masse d'air 

située au-dessus de l'air humide qui peuvent inhiber le développement des 

nuages porteurs de pluie. 

Durant la saison humide, la précipitation sur le Bassin de la rivière 

Bafing est habituellement générée par des perturbations convective". Les 

autres perturbations produisant une précipitation significative sont as­

sociées aux vents du sud-ouest aux lignes dt~ perturb.1.tions et de rafales. 

Ces lignes de perturbations et dL' r:tfale.s sont génér.::llement orie:ttê~s norù­

sud et se dirigeant ÙL' l'est vers l'ouest. Leurs occurences sont grande­

ment associées aux vents d'est, et par conséquent se produisent fréquem­

ment durant le début et la fin de la saison des pluies. lorsque les cou­

rants du sud-ouest sont faibles. La prêcipitation associ~(~ â ces pertur-

bations est intense mais ne Jun.~ gl'•uéralemenl qu~ quLdqueH heures. La 

perturbation du sud-ouest est habituellement accompagnée par une vaste 

région de mauvais temps avec des précipitations moins intenses mais plus 

longues que les autres perturbations (lljo, 1977). Tel qu'indlqu0 par les 

descriptions ci-dessus, les temp~tes sont de courtes dur6es. T~es préci­

pitations journalières enregistrŒes indiquent des quantités substantiel­

les tombant pendant 2 à 3 jours cons0cutifs sui.vies d'une période d'une 

journé-e ou deux avec. peu ou pas Je pn~eipi.t::1tion .:1vant la produ1Lne tem-

pête. 

De telles perturbations peuvent êtr~ ~tendues. Riehl (1979) décrit 

un système de préc.ip.i tation à granJe échelle qui couvre h~tbitucllement 
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une superficie moyenne de 2000 km2 • La plupart de la précipitation pro­

venant d'une pluie torrentielle, provient de ces systèmes où, une pluie 

torrentielle est définie comme étant un événement dont la moyenne jour­

nalière répartie sur la surface concernée excède la précipitation jour­

nalière moyenne saisonnière. Suivant cette définition, la durée d'une 

pluie torrentielle est variable et des durées de 1 ~ 9 jours ont été ob­

servées par Riehl. Quoique ces perturbations sont étendues, la pluie est 

quand même variable et sporadique. Comme Riehl (1979) le mentionne, il 

n'y a pas de continuité apparente dans la répartition de la précipita­

tion d'un jour à l'autre. Il croit que la pluie résulte de développe­

ment in situ plutôt que tout autre type de système de déplacement. 

Analyse des Données de Précipitation 

Les enregistrements de précipitation journalière pour les stations 

du Mali étaient disponibles pour différentes années jusqu'en 1965. Avant 

d'utiliser ces données, une analyse des courbes de précipitations cumu­

lées a été effectuée pour s'assurer qu'il n'y avait pas d'inconsistances 

entre les données des diverses stations. Les précipitations cumulatives 

du mois d'Août ont été tracées par rapport aux valeurs cumulées ~ Bafou­

labe. D'une façon générale, la courbe de précipitation cumulée sera une 

ligne droite si les données ont une proportionnalité constante entre el­

les. Les graphiques pour les données du Mali montrent une déviation d'une 

ligne droite plus grande que désirée, tel que montré sur la Figure 6. L'a­

nalyse de la Figure 6 indique que pendant une période de temps (ligne B), 

les données de Kita n'ont pas la même relation avec les données de Bafou­

labe que durant les années précédentes (ligne A). Des écarts semblables 
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Figure 6. Courbes des précipitations cumulées pour le mois d'Août (mm). 
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sont représentés par les lignes C et D, Puisqu'aucune information con­

cernant l'histoire des stations pluviométriques n'est disponible, aucune 

raison logique n'a pu être attribuée à ces divergences. Toutefois, les 

déviations ne sont généralement pas trop grandes et aucune tendance con­

tinue ou cassure n'a pu être identifiée dans les données utilisées. Il a 

été alors conclu que, pour cette étude, les valeurs enregistrées étaient 

consistantes et qu'aucun ajustement n'était requis. 

Tel que mentionné précédemment, la pluie sur le bassin est sporadique 

et variable. Pour examiner cette caractéristique, des courbes de précipi­

tations cumulées ont été tracées pour des périodes sélectionnées, corres­

pondant aux hydrogrammes disponibles. Pendant la période de crue, un gra­

phe de la précipitation cumulée en fonction du temps a été tracé pour 

chaque station pluviométrique sur la même figure (voir la Figure 7). Les 

courbes confirment qu'il n'existe pas de corrélation journalière entre 

les diverses jauges, Toutefois, les courbes indiquent effectivement une 

répartition spatiale très étendue de la précipitation pendant la période 

de crue, telle que suggérée par Riehl (1979). Ceci suggère que l'hypothèse 

d'une précipitation se produisant simultanément sur la majeure superficie 

du bassin est très réaliste. 

L'approche traditionnelle ou météorologique d'estimation de la préci­

pitation maximale probable n'était pas applicable au Bassin de la rivière 

Bafing, ceci en raison des hauts taux d'humidité atmosphérique prévalant 

durant presque toute la saison des pluies. Par conséquent, aucune raison 

empirique ou théorique ne permet de relier le potentiel d'une précipita­

tion aux fluctuations mineures de l'humidité (World Meteorological Orga­

nization, 1973). Une approche combinant les méthodes statistiques et his-
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Figure 7. Courbe des précipitations cumulées du 1er au 10 Septembre 1965. 
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toriques a plutôt été développée. Les étapes impliquées étaient: 

1. Ajuster une distribution de probabilité pour le maximum annuel 

des précipitations mensuelles. 

2. Sélectionner une période de récurrence qui soit reliée à la va­

leur maximale probable de la précipitation. 

3. Déterminer une durée raisonnable de la tempête produisant la crue 

et un pourcentage raisonnable de la précipitation maximale mensuelle qui 

pourrait survenir pendant la durée choisie. 

4. Distribuer la proportion de précipitation sélectionnée sur la du­

rée choisie pour produire la situation de ruissellement la plus critique, 

considérant le débit de pointe du réservoir. 

À l'étape 1, la précipitation maximale mensuelle enregistrée à une 

station a été classée et tracée pour chaque année en utilisant la méthode 

de Weibull (Haan, 1979). Seules les stations dont la longueur des enre­

gistrements dépassait 17 ans ont été examinées. La distribution gamma a 

par la suite été ajustée en utilisant un programme d'ordinateur présenté 

par Hardee (1971). La sélection de la distribution gamma a été basée d'a­

près le rapport d'Hardee (1971) et des références présentées dans Haan 

(1979). Ces articles recommandaient d'ajuster les précipitations de lon­

gues durées, telles la semaine ou le mois, avec la distribution gamma. La 

Figure 8 montre un graphique de la distribution gamma ajustée aux données 

de la station de Kita. 

Tel que cité plus tôt, la précipitation maximale probable (PMP) n'est 

normalement pas associée à un niveau de probabilité. Toutefois, il est de­

venu d'une pratique courante du génie, d'utiliser une période de récurrence 

de 10,000 ans lorsque l'on se réfère à un événement extrêmement rare. Basé 
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sur cette pratique, un intervalle de récurrence de 10,000 ans (P (X)= 

0,0001) a été sélectionné pour estimer la PMP correspondant à une du­

rée mensuelle. 

Jusqu'à présent dans cette étude, les procédures utilisées étaient 

relativement directes et objectives par nature. Les étapes subséquentes 

de la méthodologie sont plus subjectives et des hypoth~ses ainsi que le 

le jugement ont été requis dans l'analyse des données historiques. 

Pour déterminer la durée et le pourcentage de la précipitation men­

suelle qui devraient être utilisés pour développer la tempête maximale 

probable, les averses correspondant aux débits de pointe des hydrogram­

mes ont été examinées, 

Les tempêtes ont été selectionnees en se basant sur le fait qu'elles 

commençaient la journée précédant la montée initiale de l'hydrogramme ou 

la suivante et finissaient lorsque le débit de pointe se produisait. Uti­

lisant ces critères, les enregistrements journaliers des précipitations 

ainsi que les hydrogrammes des crues, 25 tempêtes ont été sélectionnées. 

Les données ont montré des durées de tempêtes de 4 à 10 jours, avec une 

durée moyenne de 7 jours. Admettant une période de 7 jours comme durée 

appropriée de la tempête maximale, une analyse a été menée sur les totaux 

des précipitations maximales consécutives pour des durées de 1 à 7 jours. 

Trois études, décrites aux paragraphes suivants, ont été complétées en u­

tilisant des stations pluviométriques et des années d'enregistrement aupa­

ravant sélectionnées. 

Initialement, une courbe de durée-pourcentage a été complétée pour 

chacune des 8 stations nommées au Chapitre 3. Une seule courbe a été déve­

loppée pour chaque site en utilisant les données journali~res du maximum 
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mensuel enregistré. Une fois tracées, les courbes initiales indiquaient 

une légère tendance à différer entre deux ensembles de données. Un en­

semble semblait représenter les stations localisées dans les portions 

inférieures de leur bassin versant respectif, tandis que les autres cour­

bes représentaient les stations localisées aux portions situées en amont. 

Des courbes moyennes reflétant les deux ensembles ont été tracées. 

Pour compléter les courbes initiales de durée, deux autres ensembles 

de données ont été analysés d'une façon similaire. Les données utilisées 

ne provenaient que de seulement deux stations, Kita et Falea. Les don­

nées ont été selectionnées sur le critère que la précipitation totale 

pour un mois particulier était plus grande que la moyenne mensuelle tota­

le pour cette station. Les résultats mis sur graphiques ont clairement 

identifiés une courbe exceptionnelle pour chaque station. Les trois en­

sembles de résultats ont été comparés et une courbe composite représen­

tant les pourcentages maximaux pour chaque durée de 1 à 7 jours a été 

tracêe. La Figure 9 décrit la courbe composite accompagnée de deux cour­

bes moyennes développées lors de l'analyse initiale. La courbe composite 

montre un pourcentage maximal journalier de 26.6 pour cent et un pour­

centage maximal de 7 jours de 53 pour cent par rapport au total mensuel, 

pendant que les périodes intermédiaires suivent une courbe lisse. La Fi­

gure 9 a été développée en analysant les données journalières d'un mois 

maximal. Lorsque les données correspondant à la saison des pluies ont 

été analysées de façon similaire, les courbes de durée-pourcentage ont 

fourni des valeurs légèrement inférieures. 

Une autre étude reliée à l'étape 3 a été menée sur les 25 tempêtes 

qui ont conduit aux cinq crues de pointe. Le but de cette étude était 
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concentré sur la précipitation maximale journalière se produisant à 

l'intérieur de ces tempêtes. Les résultats ont indiqué qu'au moins une 

station pour chaque crue a enregistré une précipitation maximale jour­

nalière comprise dans l'intervalle de 45-55 pour cent de la précipita­

tion totale de la tempête. Cet intervalle correspond bien aux pourcen­

tages obtenus avec les courbes de durée-pourcentage si l'on admet le 

pourcentage de 7 jours à 100 pour cent. Une tendance concernant la dis­

tribution temporelle du total journalier d'un événement n'existe pas 

dans les données. Ceci signifie que le total maximal journalier se pro­

duit de façon aléatoire n'importe quand durant la tempête. 

Pour vérifier une fois de plus le total maximal journalier, les don­

nées des stations de Kita et de Falea ont été examinées. Cette étude a 

fourni un pourcentage maximal journalier de l'ordre de 17 à 35 pour cent 

du total mensuel, sauf.exception de quelques événements journaliers iso­

lés. Basée sur ce résultat et sur les analyses précédentes, la précipi­

tation maximale d'une journée équivalant à 25-35 pour cent de la valeur 

mensuelle serait une occurence réaliste d'une PMP. 

Les lignes directrices concernant la distribution temporelle de la 

valeur de la PMP sont très limitées. La distribution de la précipitation 

pour obtenir la situation la plus critique est généralement propre à cha­

que hydrologiste pour ses besoins spécifiques (Hansen et al. 1982). L'Hy­

drometeorological Branch du National Weather Service présente certains 

guides pour distribuer la pluie en se basant sur des tempêtes historiques 

étudiées, (Hansen et al, 1982). D'une façon générale, il est suggéré que 

les augmentations de précipitation décroissent progressivement de chaque 

côté de la plus grande augmentation. Cette procédure définit une tempête 

avec une seule pointe. La localisation de la pointe est arbitraire mais 
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il est suggéré qu'elle ne soit pas placée au début ou à la fin de la sé­

quence. 

La même agence a aussi mené une étude pour estimer la précipitation 

maximale probable sur le Bassin du fleuve Mékong qui est sous l'influence 

des vents de la mousson (U.S. Weather Bureau, 1970). La distribution tem­

porelle développée dans leur étude consiste en une durée de 7 jours com­

prenant une séquence de deux tempêtes de 3 jours séparées par une journée 

avec peu de précipitation. 

Ces recommandations ont été suivies pour distribuer les données de 

précipitation sur la période de 7 jours. Plusieurs schémas de distribu­

tion ont été essayés et la selection finale a été faite en se basant sur 

le schéma qui a produit le niveau du lac le plus élevé lors de l'analyse 

de la propagation des crues. 



CHAPITRE VI 

APPLICATION DU MODÈLE ET RÉSULTATS 

Résultats de la calibration 

Le programme a été exécuté plusieurs fois dans le but de déterminer 

les valeurs des paramètres du modèle qui représenteraient le mieux pos­

sible les caractéristiques du ruissellement du Bassin de la rivière Ba­

fing. Tout au long de la procédure de calibration, divers ensembles de 

paramètres ont été établis pour permettre une meilleure simulation d'une 

crue d'un essai à l'autre. Toutefois, le but principal de la calibration 

était de trouver un ensemble de paramètres simulant adéquatement toutes 

les crues. Après avoir établi une moyenne, un ensemble final de valeurs 

de paramètres reproduisant raisonnablement bien les quatre hydrogrammes 

de crues enregistrés et utilisant les données d'entrée disponibles, a 

été obtenu. Le Tableau 2 présente les paramètres calibrés pour les sous­

bassins et les tronçons de cours d'eau de la superficie étudiée. 

Sont également montrés au Tableau 2 les résultats de la méthode des 

polygones de Thiessen utilisée pour calculer les précipitations qui ont 

servi de données d'entrée. Étant donné la variabilité des années d'enregis­

trement, deux cartes de Thiessen ont été construites. L'une d'elles a été 

dessinée pour les années précédent 1963 en utilisant les stations de Falea, 

Guene-Gore, Kenieba et Kita. La seconde carte a été utilisée pour les crues 

d'après 1963 et incluait les stations de Bafing-Makana et Sagabari. Les 
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Tableau 2. Paramètres calibrés du modèle et résultats de la pondération de 
la précipitation selon la méthode de Thiessen. 

SMI (mm) 
100 
120 
130 
150 
200 
250 
300 

Paramètre 

CQIN 
ET (mm/jour) 

SMIT (1965) 
SMIT (1964) 
SMIT (1958) 
SMIT (1957) 

INDICE D'HUMIDIT~ DU SOL - COEFFICIENTS DES 
COURBES DE RUISSELLEMENT (SMI-ROP) 

0-19
l ROP (%) l 

20-44 
5 5 

10 10 
13 13 
18 30 
40 50 
45 65 
50 70 

SOUS-BASSIN 
1 2 3 4 5 

0.19 0.19 0.17 0.17 0.17 
4 4 4 7 7 

110 110 110 110 110 
130 130 130 130 130 
140 140 140 140 140 
120 120 120 120 120 

Pondération de la précipitation 

45 et plus 
5 

10 
20 
45 
65 
75 
80 

6 

0.17 
7 

110 
130 
140 
120 

Station (- 1963) FALEA FALEA GUE-GOR GUE-GOR KITA KEN/GG 
~~!~!~~-~!~~2-=2-----K~~--K~~: __ §~~=~~--~~=~---~~K:~L~~§--~~~L§§ ___ _ 

XMUSK 
XMUSK (jours) 

ABBRtviATION 
GUE-GOR 
BAF-MA 
BAF-MA/SAG 
KEN/GG 

1 

PROPAGATION DANS LES TRONCONS 

1 

0.4 
1.3 

2 

0.4 
0.7 

3 

0.2 
0.8 

NOM DE LA STATION 
Guene-Gore 
Bafing Makana 
Bafing Makana/Sagabari 
Kenieba/Guene-Gore 

(pondération 50/50) 
(pondération 50/50) 

2 
Intensités de la précipitation (mm/jour). 
En l'absence des données de Falea, KEN/GG a été utilisé. 
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sous-bassins No.5 et No.6 ont requis une pondération de 50/50 des préci­

pitations issues de deux stations. Les quantités de précipitation ponctu­

elle enregistrées ont été appliquées directement aux sous-bassins en accord 

avec les cartes de Thiessen. Les quantités de précipitation observées n'ont 

pas été ajustées pour la répartition spatiale car il n'y avait pas suffi­

samment de données permettant de déterminer un estimé raisonnable du fac­

teur d'ajustement. Les données journalières indiquent aussi que les intensi­

tés de la précipitation déployée sont très similaires. 

Les copies des tableaux de sortie et les hydrogrammes tracés correspon­

dant aux exécutions pour la calibration sont présentés à l'Appendice B. Il 

est à noter ici que les conditions initiales d'humidité du sol (SMIT) n'é­

taient pas les mêmes pour chacune des crues de calibration. La valeur ini­

tiale de SMIT variait de 110 pour la crue de 1965 à 140 pour celle de 1958. 

Le fait de varier SMIT a été considéré comme acceptable puisque ëe paramè­

tre est utilisé pour définir les conditions précédant une précipitation. 

L'importance de ne pas restreindre SMIT à une constante est démontrée plus 

loin en comparant la précipitation et le ruissellement pour chaque crue de 

calibration (voir le Tableau 3). La crue de 1958 a enregistré le plus fort 

débit d'écoulement, par contre le volume de ruissellement a reçu la plus 

faible quantité de précipitation de toutes les crues. Une explication possi­

ble est que les conditions d'humidité du sol étaient fortes au début de la 

précipitation. 

Résultats de la PMP 

La distribution gamma a été ajustée à la précipitation maximale mensuel­

le pour cinq stations du Haut-Bassin. Deux de ces cinq stations, Bafoulabe 

et Bamako Aero, n'ont été utilisées que pour vérifier l'hypothèse d'utiliser 
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Tableau 3. Comparaison de la précipitation/ruissellement des crues utilisées 
pour la calibrationl. · · · 

Crue 
Sous-Bassin 1965 1964 1958 1957 

1 234.4 171.9 132.4 175.3 
2 234.4 171.9 132.4 175.3 
3 139.6 138.0 139.2 172.7 
4 169.8 132.5 139.2 172.7 
5 198.8 151.7 192.2 60.0 
6 142.0 171.9 125.2 132.4 

Durée (jours) 10 7 7 10 
Pré ci pi tati on pond. 180.0 153.0 143.0 148.0 
Ruissellement 44.6 34.6 45.8 33.5 
Ruissellement (%) 24.8 22.6 32.0 22.6 

1Les valeurs montrées sont en millimètres, sauf indication contraire. 

la distribution gamma et n'ont pas été utilisées pour les analyses ultérieu-

res de la PMP. Les trois stations utilisées pour estimer les valeurs de la 

PMP étaient: Kenieba, Kita et Mamou. D'une façon générale, la distribution 

coincidait plutôt bien avec les valeurs observées, quoique les données de Ke-

nieba laissaient voir une certaine variance dans la partie centrale de la 

distribution. Les estimés de la précipitation maximale probable basés sur une 

période de récurrence de 10,000 ans sont donnés aux Tableau 4. Un résultat 

surprenant issu de l'analyse statistique concerne les valeurs plus fortes 

prédites pour la station de Kenieba lorsque comparées aux valeurs à Mamou. 

Ceci n'était pas prévu puisque la moyenne calculée de la précipitation maxi-

male probable à Mamou est de 473 mm comparée à la moyenne à Kenieba de 434 

mm. Les raisons expliquant l'écart dans les valeurs prédites semblent se re-

trouver sous deux volets. 

1. L'écart type à Kenieba est significativement plus élevé que celui 
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Tableau 4. Précipitation maximale mensuelle probable (mm) et distribution 
des tempêtes. 

Nom de PMP Moyenne à Écart-Type Longueur de 
la Station la Station l'Enregistrement (ans) 

Kenieba 1116 434 125 38 
Ki ta 847 361 99 49 
Mamou 883 470 83 17 

Temps Distribution de la Courbe de durée-
Jours PMP mensuelle (%) Eourcentage (%) 

A B 

1 3.9 2.8 26.6 
2 4.8 9.6 33.7 
3 7.4 2.8 39.8 
4 7.4 o.o 43.5 
5 25.0 7.4 47.4 
6 3.7 25.0 50.2 
7 2.8 7.4 55.0 

55.0 55.0 

calculé pou.r Mamou. Ceci aurait tendance à décrottre les valeurs des deux 

paramètres dans la distribution gamma, qui à son tour est reliée à des esti-

més plus élevés. 

2. Seulement 17 années d'enregistrement étaient diaponibles à la station 

de Mamou, comparativement à 38 à Kenieba. La revue des données de Kenieba 

correspondant aux 17 années de Mamou montrent que ces années sont typiquement 

plus faibles en précipitation que les autres années. Dans l'éventualité où 

cette tendance existe partout sur le bassin, les données enregistrées à Mamou 

peuvent ne pas constituer un échantillonnage très représentatif des vérita-

bles moyennes. 

Tel que précédemment mentionné, une durée de tempête de 7 jours a été uti-

lisée pour développer la tempête qui produirait la crue maximale probable. La 
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période de 7 jours a été choisie en accord avec l'examen des précipitations 

historiques correspondant aux hydrogrammes de crue. Cette durée a également 

été choisie d'après le rapport du U.S. Weather Bureau (1970) concernant la 

précipitation maximale probable sur le Bassin du fleuve Mékong. D'après l'a­

nalyse de durée-pourcentage, la valeur de SS pour cent a été désignée pour 

représenter la fraction maximale de la précipitation mensuelle totale se pro­

duisant sur une période de 7 jours.(La valeur réelle tirée de l'analyse était 

de 53 pour cent). La quantité maximale journalière représentait 25-35 pour 

cent du total mensuel. 

Le modèle informatisé, MAIN, a été utilisé pour déterminer la distribu­

tion temporelle la plus critique de l'événement de 7 jours. La sélection de 

la distribution de la PMP s'est basée d'après la distribution produisant la 

plus haute élévation du niveau du réservoir correspondant à un ensemble des 

paramètres du modèle tenus constants. Plusieurs distributions ont été déri­

vées et modélisées. Deux distributions de précipitation ont été sélection­

nées dans le but de définir deux systèmes possibles de tempêtes. La distri­

bution A représente un patron continu de la tempête de 7 jours et la distri­

bution B définit un système comprenant deux événements de courtes durées. Les 

distributions A et B sont données au Tableau 4 avec les valeurs disposées en 

tables de la courbe composite de durée-précipitation qui a été présentée à 

la Figure 9. 

Application du Modèle 

Une fois la calibration complétée et la PMP définie, le modèle a été ap­

pliqué au Bassin versant de la rivière Bafing, les objectifs du projet é­

tant notamment de développer et propager la crue maximale probable (CMP). Un 

polygone de Thiessen, différent de ceux utilisés pour la procédure de cali-
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bration, a été développé pour distribuer spatialement les précipitations 

des trois stations utilisées pour les estimés de la PMP. Les cartes pré-

cédentes n'étaient pas applicables pour le développement de la CMP puis-

qu'elles incluaient des pondérations de la précipitation à des stations 

ne pouvant pas être utilisées pour les analyses de la PMP. Les résultats 

de ce diagramme sont les suivants: 

Sous-Bassin 
1-2 

3 
4 
5 

Station Pluviométrique 
Mamou 
Mamou/Kenieba 
Kenieba/Kita 
Kit a 

Une pondération de 50/50 a été appliquée aux sous-bassins influencés par 

deux stations pluviométriques. La même répartition temporelle de la préci-

pitation a été utilisée pour chaque sous-bassin. Cette hypothèse a été 

faite vu que les données enregistrées n'indiquaient aucun type général de 

mouvement de système de perturbation en-travers du bassin. 

L'exécution du modèle dans le but de développer et propager la CMP a 

été réalisée pour différentes conditions initiales. L'indice initial d'hu-

midité du sol (SMIT) se situait entre 110 et 140 et l'élévation initiale 

de la surface du lac variait entre 202.0 et 208.0 mètres au-dessus du ni-

veau de la mer. Le niveau d'opération normal du réservoir est établi à 

208.0 ce qui représente l'élévation au-dessus de laquelle l'emmagasinement 

est alloué pour le contrôle des crues. En conséquence, il a été considéré 

comme étant une hypothèse raisonnable que le niveau du lac n'excède pas cet-

te élévation sauf durant le passage d'une crue. L'écoulement de base a été 

fixé à 1500 m3/s, tel qu'utilisé dans les rapports du Sénégal-Consult et du 

Groupement Manantali. 

Le Tableau 5, constituant le sommaire des propagations des crues, fournit 



Tableau 5. Sommaire des propagations des crues.* 

DISTRIBUTION A: 

SMIT 110 
Q D'ENTR~E 12610 

SMIT 120 
Q D'ENTR~E 12868 

SMIT 130 
Q D'ENTR!E 13122 

NIVEAU INITIAL DU LAC 
202.00 204.00 

7837.0 8096.0 
211.54 211.85 

8039.0 
211.78 

8210.0 
211.99 

8288.0 
212.09 

8468.0 
212.30 

206.00 
8422.0 

212.25 

8594.0 
212.46 

8757.0 
212.66 

2 

69 

208.00 
8886.0 

212.81 
3 

9070.0 
213.04 

5 

8902.0 
212.83 

4 

SMIT 140 8392.0 
212.21 

8661.0 8929.0 9061.0 
Q D'ENT~E 13365 212.54 212.86 213.03 

2 4 4 -----------------------------------------------------------------------------

DISTRIBUTION B: 

SMIT 110 
Q D'ENTR~E 12583 

NIVEAU 
202.00 

7793 
211.48 

INITIAL DU LAC 
204.00 

8029 
211.77 

206.00 

8349 
212.16 

208.00 

8829 
212.74 

3 -----------------------------------------------------------------------------
SMIT 120 8058 
Q D'ENT~E 12792 211.81 

SMIT 130 8262 
Q D'ENT~E 13000 212.06 

SMIT 140 8011 
Q D'EN~E 13216 211.75 

8278 
212.08 

8555 
212.41 

8771 
212.67 

2 

8554 
212.41 

8779 
212.68 

2 

8990 
212.94 

4 

* Les valeurs disposées en tab~es représentent: 
débit de sortie maximal (m /s), 

8720 
212.61 

2 

8925 
212.86 

3 

9103 
213.08 

4 

niveau maximal du lac (mêtres au-dessus du niveau de la mer), 
durée pendant laquelle le niveau du lac est au-dessus de la crête du réser­
voir. 



70 

le débit d'entrée maximal dans le réservoir, le débit de pointe du barrage, 

le niveau maximal du lac et, lorsqu'applicable, le nombre de jours pendant 

lesquels le niveau du lac a excédé l'élévation de 212.50 mètres au-dessus de 

la mer qui représente l'élévation maximale du barrage.L'écoulement au-dessus 

de la crête du barrage n'a pas été inclu dans la courbe d'élévation-débit, 

Les élévations calculées au-dessus de 212.50 seraient en réalité moindres, Les 

valeurs rapportées au Tableau 5 sont basées d'après les règles d'opération 

suivantes: 

L'arrangement initial des vannes des déversoirs est tel que le débit 

de sortie est égal au débit de base. 

Les vannes des déversoirs ne sont complètement ouvertes que lorsque 

le niveau du réservoir atteint l'élévation de 209.00 mètres au-dessus 

du niveau de la mer. 

Les Tableaux 6 à 9 fournissent les résultats disposés en tables de quatre 

propagations sélectionnées du réservoir tandis que les Figures 10 à 13 il­

lustrent ces résultats. Les tableaux et figures montrent bien l'effet d'at­

ténuation du réservoir sur l'hydrogramme d'entrée (supposant la distribu­

tion de type A de la PMP) correspondant à divers niveaux du réservoir. Est 

également présentée sur chacune de ces figures, la courbe du niveau du lac 

lorsque la crue traverse le réservoir. Les tableaux et graphiques sont ba­

sés d'après un SMIT initial de 120. Il est à noter que la brusque montée 

de l'hydrogramme de sortie sur les Figures 10 à 13 est due à l'ouverture 

subite des vannes des déversoirs, selon les règles d'opérations citées plus 

haut. 

Tel que mentionné, les propagations citées ont été effectuées en uti­

lisant la même distribution temporelle de la précipitation sur l'ensemble 
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du bassin versant. Des exécutions supplémentaires ont été conçues en sup-

posant qu'un système de tempêtes se déplaçait sur le bassin à partir de 

l'amont jusqu'à l'exutoire. Les résultats n'ont montré qu'une faible haus-

se des niveaux du lac de moins de 0.08 m. 
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Tableau 6. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac= 208.0. 

OUTFLOW HYDROGRAPH FROM f"_li.NANTAL I DI>.M 

TH!E IN fLOW OUTFLOW ELEV STORAGE 
! Dt>. YS l !M3/Sl !M3/Sl <HASLl ! M3) 

1 1553.1 1621.4 209.00 O.ll2E+ll ., 178.0.9 1622.3 208.01 0.112E+ll ~ 

3 2547.0 1632.6 208.09 0 .112E+ll 
4 3738.6 1660.8 208.33 0.113E+l1 
5 6938.2 1729. 5 208.94 0 .116E+ll 
6 9568.4 1851. 2 210.02 0 .122E+ll 
7 11687.8 7440.9 211.05 0.127E+11 
8 12867.7 8073. 1 211.83 0.131E+ll 
9 11881.0 8640.2 212.51 0 .135E+ll 

10 10468.1 8973.1 212.92 0.137E+11 
11 8963.1 906~. ~1 213.'}-l 0. 137E+ll 
12 7660.7 8970.0 212.92 O.l37E+l1 
13 6573.8 8725.3 212.62 0.135E+l1 
14 . 5676.6 8381.5 '21-2.20 O.·l33E+1l 
15 4937.8 . 797~·- 2 . .211. 11 Q.lJlE+11 

1543. 8 
. 

16 4330.0 21-1.19 ' 
. 0.128E+ll 

17 3829.9 7108.4 210.63 ü. 125E+ll 
18 3418.5 6681.9 210.07 0.122E+11 
19 3079.9 6301.1 209.56 0.120E+11 
20 2801.: 594?.2 2 1~?.06 O.ll7E+ll 
21 2571.8 56&0.2 2(18.E4 O.ll5E+ll 
22 2383.0 541<!.9 :~:~s. 2~ 0 .ll3E+ll 
23 2227.5 5189.6 207.90 0.111E+ll 
24 2099.5 4972.4 207.55 0.10?E+ll 
25 1?94.1 •1757. 6 2ü7.l2 0.108E~1l 

26 1907.2 4=·%. 3 2;:~6. Sr) 0.106E+l1 
27 1835.7 44ï2.4 21J6.68 0.105E+ll 
28 1776.7 4375.4 206.5C1 0.1ü5E+11 
2~ 1728.2 4:?ï .? :n-s.3;::. 0.104E+11 
J C\ 1688.2 .;24L.: .:.:~~·~. 25 O.l04E+ll 
31 l€-:·5.::: 4197 ~ :2.06.17 0.103E+1l 
32 1628.0 4~61.6 2(16.lC1 0.103E+ll 
33 1584.1 4l34.5 206.05 0. 103E+ll 
34 1552.3 4110.7 :Z06.0 1) 0. 103E+ll 
35 1528.0 4091.4 :205.97 0.102E+1l 
36 1504.0 4075.2 :o5.9J 0. 102E+ll 
37 1501.0 4060.3 205.9l 0.102E+ll 

INITIAL I-ll'>. TER SUP.F.Z\.CE ELEIJF>.TE·N : 208.00 
MAXIMUM WATEP. SUP.Fi\_[E ELEIJAT :':'N : 213.04 
M.Z\.XIMUt1 DISCHAP.GE FP.OE'! T!-!E DAt·! : 9CH~9.58 
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Tableau 7. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac:206.0~ 

_. . . . 

OUTFLOW HYDP.OGPJI.PH FROI"t Mi'.NANT.li.LI o;..M 

TIME 
<DA YS) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14-
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

INFLOW 
CM3/S) 

1553.1 
1784.9 
2547.0 
3738.6 
6938.2 
9568.4 

11687.8 
12867.7 
11881.0 
10468.1 

8963.1 
7660.7 
6573.8 
5676.6 
4937.8 
4330.0 
3829.9 
3418.5 
3079.9 
2801.2 
2571.8 
2383.0 
2227.5 
2099.5 
1994.1 
1907.2 
1835.7 
1776.7 
1728.2 
1688.2 
1655.2 
1628.0 
1584.1 
1552.9 
1528.0 
1504.0 
1501.0 

(){_I'['FLOI--1 
CM3/3) 

1505.3 
1513.4 
1544.0 
1615.8 
1774.3 
1956.3 
2162.7 
7351.4 
8006.3 
8424.0 
8:>':13./ 
8555.6 
8365.1 
8070.9 
7711.7 
7317.3 
6917.7 
6528.4 
6172.1 
5842.6 
5549.3 
525·3.6 
4?60.0 
4683.5 
4456-.6 
4247.4 
4058.5 
3886.1 
3750.4 
JE-Jl.'? 
3526.2 
3448.0 
3391.4 
3334.8 
3288.:-
3260.9 
32-11. l 

ELE'il 
( M.l\SL) 

2%.00 
206.03 
206.12 
206.38 
207.09 
208.22 
209.65 
210.94 
212..75 
212.25 
~ 12 .. u; 
212.41 
"") ~ -:-· ~ ~ 
_____ .._. 

:211.82 
211.38 
210.89 
210.38 
209.86 
209.36 
208 .. 86 
208.36 
207.87 
207.36 
206.84 
206.34 
205.87 
:>!5.44 
:c~s.oo 

2CI4. 62 

203.92 
203.68 
203.45 
203.14 
:02.30 
:202.72 
::o:.ss 

IN!TIP..L 1--IATEP. SUP.Fl'.CE ELE'i'.~.TION : 206. 00 
MAXIMUM 1--IATEP. SURFACE F.LEV.:'-.T:!::1N: 212.46 
M.'\.XI~IUM DI2CHAP.GE FRO!·! THE [·.!'·-'·! : 85':•3. 7J 

STORAGE 
( M3 > 

0.103E+l1 
0 .l03E+11 
0.103E+11 
0 .104E+ll 
0 .107E+ll 
0 .ll3E+ll 
0.120E+ll 
0.127E+l1 
0. 131E+ll 
0 .133E+ll 
0.134E+-ll 
0 .l34E+ll 
O.lJJE+ll 
0 .131E+ll 
0. 129E+ll 
0.126E+ll 
0.124E+ll 
0.121E+11 
0 .ll9E+ll 
0 .ll6E+ll 
0 .113E+ll 
0 .lllE+ll 
O.lOBE+ll 
0 .l06Et-11 
O.l04E+1l 
O.l02E+ll 
O.lOOE+ll 
0.983Et-l0 
0.?'36E+10 
0.951E+10 
0.936E+10 
0.926E+10 
0.916E+l0 
0.903E+l0 
0. 892E+-10 
0.885E+l0 
0.877E+10 

.. 
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Tableau 8. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac- 204.0. 

OUTFLOW HYDROGPAPH FROM MANANT ALI DAM 

TIME INFLOW OUTFLOW ELEV STORAGE 
<D.tWSl (M3/Sl <M3/Sl <MASLl <M3l 

1 1553.1 1314.7 204.00 0.940E+10 
2 1784.9 1327.2 204.06 0.942E+10 
3 2547.0 1355.3 204.20 0.948E+l0 
4 3738.6 1413.8 204.51 0.962E+10 
5 6938.2 1530.4 205.26 0.994E+l0 
6 9568.4 1680.0 206.59 0.105E+ll 
7 11687.8 1840.6 208.21 0.113E+ll 
8 12867.7 1978.6 209.94 0.122E+ll 
9 11881.0 7598.0 211.24 0.128E+ll 

10 10468.1 8067.5 211.82 0.131E+ll 
11 8963.1 8284.9 212.08 0 .132E+ll 
12 7660.7 8288.4 212.09 0 .132E+ll 
13 6573,8 8134.6 211.90 0 .131E+ll 
14 5676.6 7873.2 211.58 o .130E+ll 
15 4937.8 7541. 2 211.17 0.128E+ll . 
16 4330.0 7175.2 210. 72 0. 126E+ll 
17 3829.9 6796.5 210.22 0 .123E+ll 
18 3418.5 6432.5 209.73 0 .121E+ll 
19 3079.9 6090.8 209.24 0.118E+ll 
20 2801.2 5779.1 208.75 0 .ll5E+ll 
21 2571. 8 5493.1 208.26 0.113E+ll 
22 2383.0 5204.0 207.77 0 .llOE+ll 
23 2227.5 4908.1 207.27 0.108E+11 
24 2099.5 4645.6 206.76 0.106E+ll 
25 1994.1 4423.4 206.27 0.104E+ll 
26 1907.2 4218.4 205.81 0.102E+ll 
27 1835.7 4033.7 205.38 0.999E+10 
ZR 1776.7 3867.8 204.95 0.981E+10 
29 1728. 2 3735.5 204.58 0.965E+l0 
30 1688.2 3618.3 204.21 0.949E+10 
31 1655.2 3515.7 203.89 0.935E+10 
32 1628.0 3441.7 203.66 0. 925E+l0 
33 1584.1 3386.1 203.43 0.915E+10 
34 1552.9 3328.8 203.11 0.901E+10 
35 1528.0 3284.3 202.88 0.891E+10 
36 1504.0 3258.5 202.70 0.884E+l0 
37 1501. 0 3238.9 202.52 0.876E+10 

INITIAL fi-lA TEP. SURFACE ELEVATION : 204.00 
Mil-XI MUM WATER SURFACE ELEVATION : 212.09 
1-'A.XIMUM OISCHARGE FROI1 THE DAM : 8288.36 
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Tableau 9. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac-202.0. 

OUTFLOW HYDROGR.li..PH FROM MAN}.NTALI D}.M 

TIME H!FLON OUTFLOI•l ELEV STORAGE 
!DAYSl (M3/Sl (M3/Sl (MASLl (M3l 

1 1553.1 1529.5 202.00 0.854E+10 
2 1784.9 1532.0 202.08 0.857E+l0 
3 2547.0 1547.7 202.48 0.875E+l0 
4 3738.6 1600.9 203.01 0.897E+10 
5 6938.2 1711.5 203.74 0.928E+10 
6 9568.4 1835.3 205.04 0.984E+10 
7 11687. 8 1958.8 206.80 0 .106E+ll 
8 12867.7 2083.0 208.63 0 .115E+ll 
9 11881.0 2187.2 210.34 0.124E+ll 

10 10468.1 7733.3 211.41 0 .129E+ll 
11 8963.1 7995.3 211.73 0 .131E+ll 
12 7660.7 8038.8 211.78 0 .131E+ll 
lJ &573.8 7920.4 211.64 O.l30E+11 

- 14 5676.6 7688.8 211. 36 0. 129E .. ll 
. 15. 4937. 8 7382.0 210.98 0.127E+ll . 16 • 43'30.0 704_1. 1 210.54 0 .125E+ll • - 17 3829.9 6680.6 210.07 0 .122E+ll 

18 3418.5 6339.4 209.60 0.120E+ll. 
19 3079.9 6010.2 209.12 O.ll7E+ll 
20 2801.2 5714.7 208.64 0.115E+l1 
21 2571.8 5435.5 208.16 O.ll2E+ll 
22 2383.0 5146.8 207.68 0 .llOE+ll 
23 2227. 5 4854.2 207 .. lï 0 .108E+ll 
24 2099.5 4605.4 206.67 0 .l05E+ll 
25 1994.1 4387.6 206.19 0.103E+ll 
26 1907.2 4186.:> 205.74 0.101E+ll 
27 1835.7 4006.5 205.31 0.996E+10 
28 1776.7 3847.7 204.90 0.978E+l0 
29 1728. 2 3719. ·~) 204.53 0.962E+10 
30 1688.2 3603.0 204.15 0.946E+l0 
31 1655.2 35•J3 .6 203.86 0.934E+l0 
32 1628.0 3434.1 2•)3 .. 63 0.924E+10 
~3 l5B4.l 337'?.3 203. 3'? 0.914E+l0 
34 1552.9 '1;..., 1 (', --L.-·- 2f)3 .. 06 0.899E+l0 
35 2.523. ·:: 3278.7 202.94 0.890E+10 
36 1504.0 3254.:; 202.67 0.883E+10 
37 1501.0 J'23'5.7 202 .. 4? 0.875E+10 

INITIAL i'll\.TEF: SURFACE ELl::'liŒ [ •JN : 202.00 
M..=-.:.: r r-rur-1 NATEF. SU?.F.i'.CE ELF'.".TE1N : 211.78 
1-11'-X I MUN I!ISCH:'.P.GE FP. ·:·~·! ....... ·-· :J !"..r-t 8•:•38. 84 .!.:-:;;.:.. : 
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Figure 10. Graphique de la propagation de la CHP: niveau initial du lac= 208.0 
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Figure 11. Graphique de la propagation de la CHP: niveau initial du lac =206.0. 
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Figure 12. Graphique de la propagation de la CXP: niveau initial du lac =204.0. 



214.0 
'b 14.5 212.0 ~ 

* 
NIVEAU DU LAC 

210.0 
13.5 

208.0 

12.5 206.0 

\ 204.0 
11.5 202.0 

\ 
10.5 200.0 

.-.. DÉBIT D'ENTRÉE -:J' (/) 198.0 (/) ', 
9.5 <( n 196.0 :::;, 

:::;, '-" 
'-" 194.0 z 
w 8.5 0 Cl 192.0 F 
Ct: 
<( 7.~ -1 <( 

I ' 
190.0 Gj 

() 1 188.0 d ~ 6.5 i .. DÉBIT DE SORTIE 
0 186.0 

5.5 184.0 

182.0 
4.5 

180.0 

3.5 178.0 

176.0 
2.5 174.0 

1.5 172.0 

1 J 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 

TIME (DAYS) 

Figure 13. Graphique de la propagation de la CMP: niveau initial du lac=202.0. 



CHAPITRE VII 

SOMMAIRE, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Sommaire 

Le développement des ressources hydriques du Bassin versant du fleu­

ve Sénégal, localisé en Afrique de l'Ouest, inclut initialement la cons­

truction de deux barrages sur le réseau du fleuve. Le Barrage de Mananta­

li localisé sur la rivière Bafing sera le plus grand des deux. Conçu com­

me étant une structure polyvalente, le barrage fournira des bienfaits et 

profits à l'agriculture, la navigation, l'énergie hydroélectrique et aux 

utilisateurs domestiques et industriels de l'eau, en plus de fournir une 

protection contre les crues. ~tant donné que le Barrage de Manantali sera 

la seule structure régulatrice sur un cours d'eau sujet à des écoulements 

hautement variables, il doit être capable d'opérer sous des conditions 

extrêmes. 

Par souci de fournir une .vérification indépendante de la conception et 

pour examiner les procédures opérationnelles durant de grandes crues, cette 

étude a été conçue dans le but de développer une crue maximale probable 

(CMP) sur le Réservoir Mariantali. La CMP a été développée à partir de la 

conception de la précipitation maximale probable (PMP). Les estimés des va­

leurs de la PMP ainsi que la durée et répartition temporelle de tempêtes 

ont été déterminés à partir d'approche statistique et historique. Un modèle 

hydrologique a été formulé et calibré pour simuler les processus de préci­

pitation-ruissellement et de propagation sur le Bassin de la rivière Bafing. 
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Les données utilisées tout au long de ce projet ont été principalement 

obtenues de rapports précédents concernant le fleuve Sénégal et ses 

tributaires. 

L'application du modèle à la région d'étude a fourni un estimé de 

la crue maximale probable qui pourrait se produire à l'emplacement du 

barrage. Diverses exécutions du programme ont été réalisées en fixant 

diverses conditions initiales. Les propagations ont été analysées pour 

déterminer la capacité du réservoir qui laisserait passer et atténue­

rait de grandes crues de façon sécuritaire. En plus d'examiner laper­

formance du système de déversoirs, les diverses exécutions ont été 

revues en accordant une attention particulière à l'opération du barra­

ge pendant les périodes de crues. 

Conclusions 

Le modèle hydrologique développé durant cette étude a été calibré 

en utilisant quatre hydrogrammes de crue enregistrés à la station de 

jaugeage de Dibia. Les résultats des passes de calibration indiquent 

que le modèle peut simuler adéquatement le processus de précipitation­

ruissellement sur le Bassin de la rivière Bafing. En conséquence, il 

a été conclu que le modèle informatisé, MAIN, est applicable à la ré­

gion d'étude pour prédire et propager des hydrogrammes de crue. 

Durant le développement de la précipitation maximale probable, la 

distribution gamma a bien corrélé les précipitations enregistrées. Les 

enregistrements historiques ont également montré que les précipitations 

produisant les crues duraient de 4 à 10 jours. L'utilisation d'une du­

rée de 7 jours pour la PMP s'est avérée une période réaliste et accep­

table. La comparaison de cet estimé de la PMP (voir le Tableau 4) à un 
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estimé de Riedel (1983) concernant le fleuve Narmada en Inde a permis 

de constater que la valeur se situait dans une plage acceptable. 

L'application du modèle et de l'estimé de la PMP au bassin versant 

a fourni un estimé de la crue maximale probable. Le débit de pointe 

calculé pour quatre conditions initiales s'est situé entre 97 et 108 

pour cent du débit de pointe estimé par le Groupement Manantali et uti­

lisé comme critère de conception. Les résultats de 32 propagations de 

crue indiquent que le niveau du lac dépasse la crête du barrage, située 

à une élévation de 212.50 mètres au-dessus du niveau de la mer, pour 14 

de ces crues. 

Quoique les résultats suggèrent que le potentiel de submersion com­

plète du barrage durant la CMP est plutôt élevé, il faut se rappeler 

que l'opération des vannes des déversoirs joue un rôle considérable sur 

le contrôle des hauts niveaux du lac. Des exécutions du programme ont 

été effectuées avec une condition initiale d'humidité du sol élevée, un 

niveau du lac de 208.00 et les vannes des déversoirs complètement ou­

vertes. Sous ces conditions, l'élévation maximale enregistrée a atteint 

211.93 mètres au-dessus du niveau de la mer. 

En conclusion, l'étude a révélé que même si la crue pour conception 

basée sur la précipitation maximale probable a fourni des débits plus 

forts que ceux obtenus selon une approche statistique utilisée dans les 

rapports précédents, les résultats de la propagation des crues de con­

ception des deux méthodes sont comparables. Le recouvrement du barrage 

par la CMP développée durant cette étude peut être contrée si le système 

actuel de déversoirs est opéré avec efficacité et précaution durant les 

événements extrêmes de ruissellement. 
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Reconnnandations 

Il est fortement recommandé qu'une étude plus complète et détaillée 

soit entreprise pour établir les règles d'opération et les procédures 

pour contrôler le niveau du lac durant la période de la crue annuelle, 

Le modèle informatisé développé durant ce projet pourrait être utilisé 

pour aider à établir de telles règles. Il pourrait également être uti-

lisé pour établir des pratiques standardisées d'opération pendant la 

période de "relâche artificielle de la crue". De plus, il est suggéré 

que ce modèle puisse être utilisé comme outil de gestion en rapport à 

l'analyse des risques d'utiliser la crue emmagasinée pour la production 

hydroélectrique. L'abaissement du réservoir durant la période de fai-

bles entrées d'eau peut être simulée en se basant sur les demandes en 

eau en aval du barrage. 

Un système avertisseur devrait être implanté sur le bassin pour a-

lerter les opérateurs du barrage des conditions d'augmentation des dé-

bits en rivière. L'utilisation de la jauge à Dakka-Saidou, par exemple, 

pourrait fournir des informations valables concernant l'approche d'une 

crue. Une jauge de niveau d'eau installée à l'extrémité amont du réser-

voir pourrait également servir comme partie du système d'alerte. Avec 

l'avertissement à distance, le barrage pourrait être opéré de façon tel-

le que le recouvrement et les variations non nécessaires du débit sor-

tant du réservoir soient évités. L'information de ce système doit être 

acheminé par un certain type de système de communication fiable et re-

quérant un minimum d'opérations manuelles. 

L'enregistrement de l'élévation de la rivière n'est pas l'unique 
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système d'avertissement qui pourrait être implanté, En ayant en estimé 

opportun et fiable de la précipitation se produisant à la surface du 

bassin versant, la simulation du ruissellement attendu peut être faite 

plus précisément. Ces prévisions pourraient être ensuite utilisées pour 

l'opération journalière, jour après jour. Ces valeurs de précipitation 

peuvent être aussi bien transmises par satellites que par lignes télé­

phoniques ou par radio. L'utilisation du radar pour estimer l'intensité 

et l'étendue de la précipitation devient largement répandue. La sélec­

tion du système de communication est, évidemment, dépendante des condi­

tions individuelles et des ressources disponibles pour l'établissement 

des centres de contrôle nécessaires. 

Une meilleure calibration du modèle pourrait être atteinte en obte­

nant des enregistrements de débits à Soukoutali et Dakka-Saidou et des 

données de précipitation dans la haute portion de la rivière Bafing. Des 

jauges de débit additionnelles, localisées dans la haute portion du bas­

sin (près de la confluence des sous-bassins 1 et 2, Figure 2), de même 

que d'autres stations pluviométriques à l'intérieur du bassin aideraient 

également à atteindre une meilleure calibration et une meilleure compré­

hension des caractéristiques hydrologiques de la région. Au besoin, des 

raffinements au modèle, tels des taux variables d'évapotranspiration, 

pourraient être faits pour mieux simuler et prédire les débits futurs. 

Une dernière suggestion concernant des études et recherches ulté­

rieures est de mener une étude qui vérifierait la corrélation des pa­

trons de précipitation au début de la saison pluvieuse aux patrons de 

toute la saison. Riehl (1979) spécifie une telle étude effectuée par Win­

stanley (1974) pour l'afrique de l'Ouest entre les latitudes 10°et 20° 
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nord, à partir de l'Atlantique jusqu'au lac Tchad. Dans l'éventualité 

où une forte corrélation existe, certaines décisions générales concer­

nant l'opération du réservoir peuvent être faites tôt durant la saison 

des pluies. 
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PROGRAMME DU MOD~LE 



c * * * * * * * * * ~ * • ~ * * * ~ * * * * 
C "MAIN"-- A HYDROLOGIC RAINFALL-RUNOFF-ROUTING MODEL 
C THIS PROGRAM WILL CALCULATE THE RUNOFF FROM A LARGE 
C WATERSHED AND ROUTE THE FLOOD HYDROGRAPH THROUGH A RESL~-
C VOIR. THE PROGRAM CONSISTS OF THREE MAIN SUEROUTIIŒS. 
C Cll RUNOFF 
C (21 ROUTE 
C C31 RESVOR 
C OTHER SUER OUTINES THAT SUPPLEML'IT ··MAIN" ARE' 
C ERROR 
C DTCURV 
C INTERP 
C SUM 
c * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

INTEGER SUEEAS.NEXE,ICALL.ROUTIN 
REAL CK,REACHL,KMUSK,RECQ,ABSERR,RELERR,AVERR,RSQ 
DIMENSION QOUTClOOI,FLOWClOOI 
COMMON /ELOCKl/SU88AS,CK.QOl~.FLOW 
COMMON /BLOCK2/REACHL.RINCR,KMUSK,XMUSK,RTIME 
COMMON /ALPHA/IJNITS,TUNITS 

C OPEN FILE TO STORE THE RESULTS OF 'MAIN' 
OPENCUNIT•Z,N~~··FLOOD.DAT' .TVPE•'NEW' 1 

OPEN CUN IT• J, NP .ME• 'HYDHO. lW!" , TYL'E> 'NC:W 1 

WHITE C 5, * 1 ' WHAT TYPE OF UI!ITS ~.RE BE!NG IJSED? EI'IGLISH OR METP !C' 

WRITECS,*I' IF ENGLISH TYPEE. IF METRIC TYPE M.' 
READCS,lOIIJNITS 

10 FORMATCAll 
WRITEC5,*1' WHAT TIME UNITS ARE BEING USED? HOURS OR DAVS' 
WRITF.CS,*l' IF HOURS TYPE H. IF DAYS TYFE D. · 
READCS,lOITUNITS 
DO 50 I•l,lOO 

50 FLOWCII•O.O 
ICALL•O 

C OPEN FILE CONTAINING THE SEQUENCE OF !NSTF!l:CTIONS TO BE EXECTJTED EY 
C 'MAIN' PROGRAM. USING A FILE OF THIS SORT WILL ALLOW THE USER :lORE 
C VERSITILTY IN OPT!MIZI:IG _;}JD C~.I..IBR~.TING. 

OPENfUNIT==l,NAME= 'SEQEXE. DAT' . TYPE=' OLD J 

READI l, *) NEXE 
DO lOO l•l,NEXE 
P.EP~Cl,JOIROUTIN,SUEEAS 

JG F•:IRM.i\T( I2.1X,I2) 
IF{ ROUTIN. EQ, ll) CP..LL P.UN0FF 
IF1P.OUTIN.r.JE.22)G0 TO 1?00 

ICP..LL=ICALL+-1 
CALL POUTE<ICALLl 

1900 CDNTINUE 
IF<ROUTIN.EQ.331CALL SUM 
IFr P.OUTIN. EQ. 44) CALL F!E:3'1C•P. 
IF 1 ROIJTUI. EQ. 55) CALL E?.RC•P. C FL·JV.l.U~·II':":3, T'_INIT3) 

lOO CO~ITINUE 
CLOSECUNIT•l,DISPOSE•'KEEP'I 
CLOSE ( TJNIT= 2 .DISPOSE=' t-:EEP · ) 
CLOSE (UNIT= 3 ~DISPOSE=' EEEP' ) 
WRITEC5,901 

90 FORMATI' THE P.ESULTS OF TIHS ?F:OGP.Jt.M .~E STORED IN FILE=FLOOD.DAT. 

1 '1,' THE RESULT3 lNCLl'DEo' ."r:J, 'SUMMED HVDPOGPAPHS' 1, 
2 T'2:?. 'r-=:;:=rJLTS FP.OM •:HN:!·ff·::. 1•'•!JTUfG' 1. 

3 T23, 'RESULTS !'ROM RESERVOIR ROUTING' 1 , 
4 ' THE PU!lOFF HYDROGRAPHE FOR EACH SUBB.•.SIN ARE STO?ED IX 
5 FILE•HYDRO.DAT.' 1 

STOP 
END 
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C THIS SUBROUTINE CALCULATES THE AMOUIJT OF E:-:CESS PRECIPITATION 
C FROM AN INDIVIDUAL SUBBASIN AND TRANSFORHS THAT VALUE INTO 
C AN OUTFLOW HYDP.OGRAPH AT THE OUTLET. 
c • •• * ~ * •• * •• ~ •• * ••••• •· •• 

SUI!?.OUTINE RU!IOFF 
COHHON /BLOCKl/SUBI!AS.CK.QOt~.FLOW 
COHHON /BLOCK2/P.EACHL,RINCR,KMUSK,XMUSK.P.TIHE 
CO!' .MON 1 ALPHA/ U!IITS , TUN ITS 
DIMENSION QOUT!lOOl,FLOWllOOl 
REAL*B FNAME 
UJTEGE.'t NP AIRS. SUBBAS. T. BGRAIN, EDP.AHI, NÇIINS, PT, NPOUIT 
REAL ACA?.E.~!lOl,;~EA.DA,DELTIM,DFAREA.DIFPEP.,DP.OV,EXP.AIN, 

l HYEDIM!50l,CK,NPAINT,PEP.TC(l0l,PEP.T,PP.ECIP,QIN!l00l, 
2 P.OCOEF,TC,TIHE.TRAINT.CQIN,CQOUT,REACHL,INAREA, 
3 5}~(20 l ,QRATE,KEY ,RECQ,ABSERR,P.ELERR.AVERR.SlTH.BASEQ, 
4 BFLOW,DBQDT, TOTALQ ,SMH 10 l ,ROP ( 10,5 l ,P.OPHA.'! ,P.OPMIN ,F!ELDC, WILTPT, 
5 SMIT.DFROP,D!FSHI.ET,INF!LT,RSQ,KHl'SK.PSAREA,RI!5l 
i'iRITE!5,*l' PEP.FOP.MING "RUNOFF" ON Sl'BEASIN ',SUBBAS 

c ---------------------------------------------------------------c THE FOLLOWINC OPENS THE EXISTING DATA FILES ON EACH SUBBASIN 
OPE.V!UNIT•7,NAME•'NP~E.DAT',TYPE='NEW',CARRIACECONTROL='LIST'l 
WP.ITE!7,998lSUBBAS 

998 FOP.~T! 'SB' ,I2,' .DAT' l 
P.EHI!Ib 7 
READC7,99~lFNAME 

999 FORI'AT! AB l 
WRITE!5,001lFNAME 

•. • 
001 FORMAT!' ' ,AB l 

OPEN!UNIT•4,N~~·FNAI'~.TYPE='OLD'l 
P.EAD!4,*lDA.TC,DELTIM,NPAIP.S,CQIN 
P.EP~<4.*lREP~HL.P.INCP.,KHUSK,XMUSK,P.TIME 

15 

WRITE!5,*l' CQ!N • ',CQIN,' DOES !T NEED TO C~~GE' 
READ(5,l5lANSWEP. 
FORI'..'.T! All 
!F<ANSWEP..EQ.'N'lCO TO 9999 
WRITE! 5 .• l' G!'i<: VALU<: OF CQIN' 
RE. '\Dl 5, * l CQIN 

9999 CO!ITINUE 

• 

C THE AI!OVE DATA READ IN MUST BE EXPP.ESSED IN THE FOLLOWING U!I!TS 
C DP. -DRAINAGE P.?.EA OF THE Sl'BBASIN,SQUARED !(M 
C TC -TII'E OF CONC~ITPATION,DAYS 
C DELTIM-TIME INCREMENT FOR P.UNOFF HYDP.OGPAPH.DAYS 
C NPAIRS-NUMBEP. OF POINTS THAT DEFINE TH=: TIHE-A?.E:A CURVE 
C CQIN -ROUTING COEFFICIENT USED TO DEFINE THE !~STk~k~OUS 
C HYETOGPAPH 
C P.EACHL-P.EP.CH L~ICTH TO THE NEXT DOwt!STREAM SU88.'.5IN Olr:'LET 
C RINCR - INCP.EME!ITAL LENGTII USED IN CHANNEL ROt 'TING, 
C KMUSK -MUSKIN'GTJM COEFFICIENT IN uraTS OF Til"'.E. 
C Y . ."'iTJSK -MUSKINGUM X COEFFICIENT. 
C P.TIME -TIME Ir:TEP.VAL FOR ROUTIIIC, 
c 
c ---------------------------------------------------------------c NEXT P.EAD I!1 THE TIME-A?.EA RELATION 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

100 
c 

PERTe!! l -PERC~ITAGE OF TI'E TC FOR THE Sl'EEAS UI. TC FO?. 
SUBA2EA DI'IIDED BY TI!E SUE BAS!~ TC. 
P.Ar.JGE: 0.0 - 1.0 

ACAREA<II-ACCUMULATED SUBAREAS WHOSE TIME OF CONC~\~TION 
!S EQUAL OR LESS THAN PEP.TC! Il •TC 
RA~.;.:;:.: 0. 0 - D.~ 

00 lOO l=l.NPAl!-::3 
REA0{4,*)PERTCti).ACAP.EAti> 

c ---------------------------------------------------------------
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

RU.D IN STORM EVENT. 

125 
1000 

c 

HYETOGP.APH. 
HYEDIMITI-HYETOGRAPH ORDINATE FROM TIME ZEREO 
PRECIP-TOTAL AMOUNT OF PRECIPITATION DUP.ING THE STORM. 

T 
ACTUAL EVENT IS GIVEN,THEN PRECIP=1.0. 
-TIME IN DAYS SiriCE TZEREO,W"riERE TZEREO MARKS '!!'.E 
EEGINNING OF AllY P.UN IN THE EAFING RIVER EASI!i. 

BGP.AIN -TIME AT WHICH THE EVE!lT BEGINS 
EDPAIN-TIME AT h1iiCH THE PRECIP STOPS IN THE SUBBASIN 

READI4,•1PRECIP.BGRAIN.EDRAIN 
IŒY=O.O 
DO 125 J•l,SO 
IF IKEY.EQ.1.01GO TO 1000 

READ<4.•1T.HYEDIMIJI 
IF!T.EQ.EDP.AINIKEY=1.0 

CONTINUE 
CONTINUE 

IF 

c ------------------------------------------------------------c REI-.0 IN D}.TA CONCEP.NHlG THE SOIL MOISTURE-P.UNOFF RELATICNSH:F. AN 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c· 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

INITIAL ESTII'.l'.TE OF THE SOIL MOISTUF.E INDE:( MUST BE GIVEli. 
SMIIII-SOIL MOISTURE INDEX IMM/INI 
P.OPIII-FERCENT RUNOFF THAT CORRESPONDS TO SMIIII 
FIELDC-DE~ OF W.~TEP. MELO IN A COLtT~lN OF SOIL AFTEP. FREE 

DRAINAGE. 11'~/INI 

WILTPT-D~ OF WATEP. HELO IN A COLUMN OF SOIL WHEN SOIL W.'TEP. 
TENSION EÇ·UALS THE SUCTION FORCE OF THE PLANTS. Il'~/ nn 

ET -AVERAGE DAILY EVAPOTPANSPIRATION RATE IMM/DAY.IN/DAYI 
SMIT -SOIL MOISTURE INDEX AT TIME •T 
ROP~X-THE M}~lMUM RUNOFF COEFFICIENT THAT APPLIES WHEN 

SMIT•FIELDC 
ROPMU!-THE MINIMUM RUNOFF COEFFICIENT THAT APPLIES W!iEN 

SMIT•FIELDC 
NPOINT-NUMBEP. OF POINTS THAT DEFINE THE SOIL MOISTURE-RUNOFF CUR 

READI4.•!FIELDC,WILTPT,ET,SMIT,ROPMAX,P.OPMIN,NPOINT,IOPT 
IFIIOPT.EQ.l!GO TO 149 
READI4,•liR!ILI,L•l,IOPT-11 

149 DO 150 I•1.NFOINT 
150 READI<.•ISMIIII,IP.OPII,JI,J•1,IOPTI 

155 
10 

71 
D 
072 

80 

4100 

81 
4300 
82 

D 
073 

W?.ITEI3,101SUBBAS 
FORMAT 1 · 1 · , T21, · P.UNOFF HYOROGP.APH FROM SU BEAS IN n · • I 2 , ! 1 
riP.ITE13, 711 
FORMAT! '0 ·, T12. · TIME", T23, 'COMPlTTED Q · .TJ8, "TOTAL Q · l 
W?.ITEI 3. 72! 
FORMAT 1 ' +" , T5 3 • " P.ECOP.OED Q' • T68. 'ABS ERR OP' , TB 3 • 'REL ERP. OR· 1 

IF(UN!TS.EQ. 'M' lGO TO 4500 
If"ITUNITS.EQ. 'H' IGO TO 4100 
CK=26. 78 
WP.IT-::!3.801 
FORt-!A'I'(' '~Tl!,' <DAYSl') 
GO TO 4300 

CK=S45.0 
WP.ITEI 3,811 
FORMA'!'!' '.T!.l,' CH·)UPSl ·) 
WP.ITE! 3. 821 
FO?.l-IATI "+" ,'!26,. <CFSI' ,T39, · !CFSI · 1 
WRITE! J, 731 
FORMAT!"+' ,T56,. <CFS 1" ,T70, "ICFSI · ,TB7, · 1%1 · l 
GO TO 5100 

4500 IFITm!ITS.EQ. 'fi" IGO TO 4700 
CK=O.Ol2 
WP.ITE13, 801 
GO TO 5000 
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4 7QC• 

5000 
83 

0 
014 

c~: .. o. ~7:'1 
Yffi!TE\3,811 
WRITEr3,83l 
FOF!f-"AT( ..... ,T25,' <M3/Sl · ,TJ?,' IMJ/Sl' l 
W?.ITE!],741 
FOkM.:\'J'{ ·t' ,T~·~·.'lM.'I'_~)' ,T7•.1, 'IMJ!~:)' ,Tf.\-::-,. ('1',.1' 1 

20 FOR~~T!Tl2,13,T22.F9.1,735,F9.l) 
021 FOR~.T('+',T52,F9.l,TS7,F8.l.TSZ,F7.2l 

5100 CONTINUE 
c-------------------------------------------------------------------c BEGIN TIKE LOOP l'OR RAINI"ALL-RUNOIT. RUNOF: STEPS CAP.P.IE:l CUT 
C OrH.Y OURING THE Tl l'I.E 01" ACTUP.t PF.ECTF [T.•.TTON. 
C ESTABLISH A TIKE-AREA OIAGRAM USING THE E:·:!ST!NG TIKE-AF.E.>. 
C RELATION. 

I•2 
OURAT•OELTIM 
PE?.T•OUP.AT /TC 

II"!PERT.GT.l.OIPEF.T=1.0 
J=l 
PSAP.EA=O.O 
INAREA•O.O 
SAREA!li•O.O 
DO 175 Y.=2,50 

II"!PERT.GT.1.0!GO TO !500 
SAP.EA!Jl•O.O 
00 180 KK•1,20 

!I"!SAP.EA!JI.GT.O.O!GO TO 2000 
II"!!PERTC<I-11,LE.PERTI.k\~.!PERTC!Il.GE.PE?.=liGO TO 1600 

GO TO 1700 
1600 DFAP.EA•AC~~E.~!ll-ACAP.EA!I-11 

OII"PER•PERTC!II-PERTC!I-11 
A?.EA=ACAREAf!-ll+C?ERT-F~TC(I-1))/QIFPEP•DF;~~~ 
Ut~.EA,.Ul}o..?.EA•PSA.'Q..EA 

SAF.~~IJ>,.;~~;-INAP.EA 

PSAP.E.~•SAP.E.~I J J 
GO TO 180 

1700 I•h1 
180 CONTINTJE 
2000 J=J+l 

OU?.A!'=OU?.AT+lëE!:.T!M 
PERT=Dli!<ATI'i'C 

C THE FOLLOWUIG WSTRUCTIONS ARE USEO WHE:N 'i'CIDELTIM OOES NOT 
C EQUAL AN !N'rEGER. THIS! WILL NORt'.AI.LY BE THE CASE BECN.'ZE 
C OF THE LACK OF DE:I'ArLED RAINFALL DATA Ill TIKE INC?.E:ME:.\11:5 
C LESS THAN 1 O.~ Y. -

TCHECK=!OURAT-DELTIMI/TC 
II"!!PERT.GT.1.01.ANO.!TCHECK.LT.1.011GO TO 2100 
GO TO 175 

2100 SAREA! J 1 •DA-AP.EA 
J•J+1 

175 CONTINUE 
1500 NQINS:=-J-1 

C NOTE: NQINS IS THE NUMBER OF OROINATES IN THE TIKE-AREA DII'.GRAM 

c • * • ~ * * ~ ~ ~ ~ ~ * * ~ " ~ ~ * ~ * * * * ~ * • * * • * * • • 
C CALCULATE THE INST~.NT~-'lEOUS HYDROG?.APH AT THE SUB~.SIN Ot'TLE:I'. 
C CO~-RT THIS INTO A TRUE· OUTI"LOW HYDROGRAPH US!NG 
C CLA?.K'S PROCEDURE. 

CQOUT•l. 0 -CQIN 
M..'I=NQI!lS -BGRAIII +EDRAIN 

_ç_ ___ f·IOTE; !"-"'1._F.Q'-':~-LS: THE TOTf.L. W.IMEEP. OF INST.~.:IT~l!EQUS. I!T:LONS __ _ 
c 

.·.• 
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DO 200 M=l,MM 
200 QINCM>=O.O 

DO 220 IIJ=l,5l 
220 QOUTCIVI=O.O 

C THE E'REVIOUS SET OF LI NES WAS lNITIALIZATIOtl OF VAR IP.BLES 

c --------------------------------------------­
c ------------------------------·--------------
c BEGIN LOO!' l'HAT CALCt!LF.TE:Z THE SURFACE RUNOFF 
C . M" IS A COUNTER OF THE NUMEER OF RA Ill INCREMENTS FOR THE STORM. 
C • MMA.-<:' IS THE TOT PL NUMBEP. OF !'.AIN INCREMENTS 

l".!>l>.:•:=EDP.AIN-BGRAIN +l 

c 
c 
c 

2200 

2300 

DO 250 M•l,MI".AX 
TRAINT=E'RECIE'•HYEDIM!Ml 
------------------------------------------------------------
THIS SECTION COMPUTES THE RUNOFF COEFFICIENT FOR THE TIME: INTERVAL 
BEGINNING AT TIME•T. 

IFCSMIT.LT.FIELDCJGO TO 2200 
ROCOEF•ROPMA.~ 
SMIT•FIELDC 
KEY•l. 0 
GO TO 2400 
IFCSMIT.GT.WILTFTlGO TO 2300 
ROCOEF•ROE'MH! 
SMIT=WILTPT 
KEY=l.O 
GO TO 2400 
KEY•O.O 

'· 
• 

• • 
C THE FOLLOWING 5 

JK•l 
LINES ESTP.BLISH WHICH SMI -ilOE' CURVE TO BE USED • 

IFCIOPT.EQ.l!GO TO 2350 
DO 274 IRI•l.IOPT-1 

IFCTRAINT.GE.RICIRI)!JK•IRI+l 
274 CONTINUE 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc~ccccccccc 

2350 I=:Z 
DO 275 L•l,20 

IF((SMICI-U.LE.SM!T).AND.CSM!(!).GE.SM!TiJG.J TO 2500 
GO TO 2600 

2500 E'ERSMI•CSMIT-SMICI-lll/CSMICIJ-SMICI-lll 
DFROP=ROPCI.JKI-ROPCI-l,JKI 
ROCOEF•ROPCI-l,JK!+E'ERSMI•DFP.OP 

2575 KE1•1.0 
GO TO 2400 

2600 I=I?l 
275 CONTINUE 

. c----------------------------------------------------------------
2400 EXP.~IN=TR.'.IrlT*ROCOEF 

c 
c 
c 

INFI LT=TP.AI N7- E:-:?..; IN 
WR!TE<J.~JSMIT.ROCOEF 
SM!T=SMIT+!NFILT-ET 
IFCEXF.AI!l.LT.O.OIGO TO 250 

CALCULATE THE INSTANTANEOUS RUNOFF FROM E<'.CH INCRE.'!ENT.I\.L AREA 
OF THE SUBBASIN. 
N•l 
DO JQO J·M.!MdlQINS 1 l 

DROIJ•EXRAIN•SP~EA!Nl 
QRATE=DROIJ/DELTIM•CK 
QINCJI•QRATEtQINCJ! 

WRITECJ,•!DROV,QRATE,QIN!Jl 
N=N+l 
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C END LOO!' OF RAUIFALL DURATION 

c ---------------------------------------------c 
c 
c 

c 
c 

D 
D 

D 

---------------------------------------------ROUTE QIN BASED ON CLARK'S PRCCEDURE TO PROVIDE FOR STORAG~ 
EFF'EITS. 

T=BGRAIN 
IV•BGRAI11 
PQOL'T•O. 0 
READC4.~lBASEQ.DBQDT 

DO 350 J•l,!'.M 
NOTE: DIFFEREl'IT COU!-ITERS ARE USED TO TAKE INTO ACCOUNT 

THE SPACIAL VARIABILITY OF THE PRECIPITATION. IF .~Y. 
QOUT! IV l • 1 QI!H J l •c:QIN l +( PQOLIT•CQOL'Tl 
PQOUT•QOUT!IVI 
BFLOW.::EASE•~+( D8QDT"-FLOAT( J) l 
TOTALQ•QOUT!IVl+BFLOW 
P.EAD! 4 .•li<ECQ 

C~LL ERRORITOTALQ,J,RECQ,ABSERR.RELERR,AVERR,RSQ,COE.OIFSQl 
WRITE!3,20lT,QOUT!IVl.TOT~LQ 
WRITE13,2llRECQ,ABSERR,RELERR 
T•T+DELTIM 

350 
c 

!V•!V+l 
. CONTINUE 

c: 
c 

D 
D 
D 

D 

EITEND OUTF'bO.W HYDRQGRAPH BY 2.~ I~CREMEtiTS PAST THE EXTENT OF' 
'· EVE!IT !liJR.~TION . 

t-"J-1:Mt1+l " 
. . . 

DO 400 J•l.25 
QOl.!TI I'll =QOUTr IV-l l •CQOUT 
EFLOW=BASEQ+!DBQDT•F'LOATIMMll 
TOTALQ=QOUT!IVl+BF'LOW 
RE.>.D 1 4 , • l P.ECQ 

CALL ERROR ITOTP.LQ .!'.M .P.ECQ ,P.BSERR ,R~LER?. ,.WE:.".P. .RSQ, COE ,OIFSQ l 
:i:F!P.ECQ.LT.O.OJG•J TO 500 
r.IP.!TE( 3. '20 lT .QOU'I'i' IV> ~ 70TiU.~· 
~?.ITE!3,Zll?.ECQ,P.ES~.R.RELER.R 
T•T+DELTIM 
IV::~~ IV Tl 

400 fw'I.M=MM+l 
0500 ~?.ITE!3,30lAVERR,RSQ 

030 F'OR!'.ATI 'OTHE AVERAGE RELATIVE ERROR,AVERR•' ,F7.2,'%' ,1 
D l 'THE COEFFICIENT OF DETERMINATION.R SQUARED,•',F5.3l 

CLOSE!UNIT•4.DISPO~E•'KEEP'l 
CLOSE!UNIT•7,DISl?OSE•'DELETE'l 
RETt.JRN 
END 
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c • 
c 
c 
c • 

D 
D 
0900 

THIS PROGP.A~ PERfORH: 
MUSK INGU!-: Ml::~ïiO[I. 

• • • • • • ~ ~ ~ • • • • • • ~ * 
CHAtmEL FLOOD ROUTIIIG USING TI-!E 

~ ~ ~ ~ A ~ 

SUBROUTIN~ ROUTE<ICALLl 
COHMON /BLOCX1/SUBBAS.CX.02.<LOW 
COMHON /BLOCK21RE!\CHL.RINCR,KMUSK,XMUSK.R'!'IME 
COt'.MON 1 ALPHA/ UNITS. TUNITS 
IIJTEGER NROUTE. TIME.SUBBAS 
REAL COM.ClM,C2M,ADJK,Ol.DENOM.TCHECK,DIF,02,KHUSK 
DIMENSION 021100l.FLOW!l00l 
WRITE!S,•l' PERFORMING "ROUTE" ON REACH ',ICALL 

WRITEfS,•lSUBBAS,CK 
DO 900 !•1,25 
WRITEfS,•lFLOWfil 

NROUTE•REACHL/RINCR 
D WRITEfS,•lNROUTE 

ADJX•KMUSX/FLOATfNROUTEl 
D WRITErS,•> • KMUSK,ADJK AllO RTIME ARE: • ,KMUSX,~.DJK,RTIME 

TCHECK•2.•ADJK•XMUSK 
IFffRTIME.LT.TCHECKl.OR.fRTIME.GT.ADJK)lGO TO 1000 
GO TO llOO 

1000 WRITE(5,10lRTIME,TUNITS,TCHECK.ADJK 
10 FORMATf' ROUTING TIME=' ,F4.2,A1,' SHOULD BE WITHIN', 

1 F4.2,'< RTIME l',F4.21 
1100 CONTINUE 

c ----------------------------------------------------------------------c CALCULATE TI-!E COEF<ICIENTS USED IN TrŒ MUSKINGUM METHOD 
DENOM~DJK•fl.-XMUSK1+fRTIME•0.51 
COM•f-ADJK•XMUSK +(RTIME•0.5ll/DENOM 

"ClM•fADJK•XMUSK + fRTIME•0.5ll/DENOM 
C2M=<ADJK•<1-XMUSKl - <RTIME•0.5ll/DENOM 

D WRITE(5,•1COM,ClM,C2M 
DIF•COM+ClM+C2M-l.O 
IFfABSfDIFl.LE.0.01lGO TO 1200 

WRITEf5,201COM,C1M,C2M 
20 FORMAT(' TrŒ HUSKINGUM COEFFICIENTS DO NOT SUM TO 1.0. 

1 THEY ARE:'/T41,'COM•',F5.JIT4l,'ClM•',FS.J/T4l,'C2M=',FS.Jl 
WRITE15,•>' TYPE TI-!E ADJUSTEO VALUE OF "COM" TI'.AT IS REQUIRED.' 
P.EADfS,•lCOM 
WRITEfS,•lf' TrŒ NEW VALUE OF COM=' ,COHl 

1200 CONTINUE 

c --------------------------------------------------------------------
C INITIAL!ZE VARIABLES AND BEGIN ACTUAL ROUTING PROCEDURE. 

ICOUNT=1 
02(1l•FLOW(1l•COM 
01•02(1) 
DO 150 HM=l,10 

IFIICOUNT.GT.NROUTElGO TO 1500 
DO 100 I=2.100 
02fil•<COM•FLOWIIll + <ClM•FLOWfi-lll + fC2M*011 

lOO 01•02fll 
DO 200 J=1,100 

200 FLOWfJ1=02(J) 
150 ICOUNT=ICOUNT+1 
1500 CONTINUE 

WRITE<2,40liCALL 
40 FOP.~.Tf'O',T2l,'TI-!E ROUTED HYDROGRAPH AT THE END O< REACH #', 

1 !2,//l 

L=1 
LL=6 
DO 500 I=l,B 
WRITEf2,50l<TIME,TIME=L.L+LLl 

50 FORMAT< TlO,'TIME'.T21,7(5X.I2,4Xll 
WRITE<2.60><FLOWIIVl,IV•L,L+LLl 

60 FORMAT! T10,'DISCHARGE' ,T21,7fF9.1,2Xl,/l 
t.:L+-7 
IFIL.EQ.SOlLL•1 

500 CONTINUE 
RETURN 
END 

lOO 



•. 

C THIS SUBHOU'IINE SUMS ~0 HYDF.OGF.Fo.PHS. THE CQMBINED HYQROGP.;..PH IS 
C STORED IN THE ARRAY VARBBLE 'FLOW'. 

SUBROUTINE SUM 
INTEGER SUBBAS.TIME 
COMMON /BLOCKl/SUBBAS,CK,QOUT.FLOW 
COMMON IALPH}./UNITS.TUNITS 
DIMENSION QOUTilOOI.FLOWilOOI 
WRITEIS, • 1 '. PEP.FORMIIIG "SUM" Oll SUBB.~SIN . , SUBBAS 

D WRITEIS,•ITUNITS 
WRITE12,401SUBBAS 

101 

40 FORMATI'O', T2l,'TME COMBINED HYDROGRAPH AT THE 0'1TLE! OF SUEEASIN 

lOO 

50 

60 

130 

l #' .12,//) 
DO lOO IV•l,lOO 
FLOWI IVI•FLOWI IVI +QO'JTI lVI 
J=l 
JJz6 
DO 130.M•l,B 

WRITE12,5011TIME.TIME=J,J+JJI 
FOP.K~TI TlO,'TI~E' ,T21,71SX,I2,4XII 
WRITEI2 ,601 1 FLOWI l'li , IV•J ,J+JJ 1 
FORMAT( TlO,'DISC~~GE',T21,71F9.l,2XI,/I 
J.,.J+7 
IFIJ.EQ.SOI JJ•l 

CONTINUE 
,P.ETURN 
END 



c • • • • • • • • • • • • • • • • • • c TH!S SU9?C·UTHiE PEP!'OP.M3 HYDROLOG!C RESERVOIR ROUTU!G. 
c THE t-'.E'THODOLOGY COM3INES THE M\JSKINGUN AND MODIFIED 
c P\JLS :-"'.ET!-!CD. 
c • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

SUEROUTINE RESVO?. 
HlTEGER SIT, NPGATE, GA TES, NEGATE, TIME. NP SErS. NES ErS • PC~. TES , EGATES 
REAL•8 LE"lEL 
REAL Hl. Illi'ISEL, CWSEL. KMTJSK 
CO~.MONIRESZI SIT .NPGATEI l5l ,GATES .NEG~.TE< 15 l, TI~.E. 

l NPSITS.NESETS.EGATES,PGATES.PCREST,ECREST,NPPAIR.~ŒPAIR 
CO~.MONIRESll EL-~120l,STOF~I20l,BFLOW, 

l HP!20l ,HEI20l ,PQ!20,20l ,EQ120,20l .LHA:O:. 
2 OZ!l00l.HI20l,TOTALQ!20l,S,Sl,S2,STOQI20l,CTIME 

COMMONIBLOCKliNROTJTE,WSEL.IN,FLOW 
COMMONI ELCCK21DELSTO ,ELINC .KMTJSK ,X.'!USr:, P.TI~!E 
CO~.MONIALPHAITJN!TS,TTJNITS 
DI~~SION INilOOJ,FLOWilOOl 
WP.ITEIS,•l' PEP.FORMING "RESVOR" ROUTING' 

C READ IN CHARACTE?.ISTICS OF THE RESERVOIR 
C Ill STAGE VS. STOPAGE 
C 12 l STAGE VS. DISCHARGE 

OPE'II U1C;:•4 .N~.ME= 'DA.'!. DAT' , TYPE• 'OLD' l 

C READ IN STAGE-STORAGE RELATIONSHIPS 
READI4,•lNPAIRS,BASEQ,DBQDT· 
DO lOO I•l.NPAIRS 

lOO READI4,*lELEV!Il,STORE!Il 

' •. 

C READ IN THE STAGE-DISCHARGE DATA FOR BOTH THE PRn;crPAL ~JID 
C EMERGENCY SPILLWAY. D.O.TA IS RU.D IN THE FOLLOWING FORM: 
C ELE"v", FLOWS CORRESPOL\'DH!G TO THE Drf r ERENT GATE SETTINGS 
C FOR THAT ELEV~.TION. 
C ALSO RV.D IN SN•.E GENER.>.L INFOPJ'ATION ON THE SPILLWAY SYSTEM 
C SUCH AS THE NOME~~ OF GATES AND CREST ELEVATIONS. 

200 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

READ< 4, ~t >NP SETS. ?GATES, PCHEST ,NPPP..IR 
DO 200 J•l,NPPAIR 
R~..D( 4."' >HP( J>, C PQ( J ,NJ ,N=l,NPS.ETS l 

1- G.~.TES FULLY O?ENED 
2- SETTING @ 0.411 
3- SETTING@ l.OM 
4- SETTING @ 2.QM 
5- SETTING@ 3.0M 
6- SETTING@ 4.0M 
7- GATE CLOSED 

C RE.O.O STAGE-DISCHARGE DATA FOR EMERGENCY SPILLN~.Y 
RU.DI 4, • l NES ErS, EGATES, ECREST, NEP AIR 
DO 300 J•l.NEPAIR 

300 READI4.•1HEIJJ,IEQ!J,Nl.N•l,NESETSJ 
C 1- GATES FULLY OPENED 
C 2- SETTING @ O.BM 
C 3- SETTING@ 1.6M 
C 4- SITTING @ 2.4M 
C 5- SETTING@ 3.2M 
C 6- SITTING@ 4.0M 
C 7- SETTING@ 4.811 
C 8- SETTING @ 5.6M 
C ~- GATES CLOSEO 

IriPGATES.GT.EGATESlMTGATE=PGATES 
II=(P<o,..Tf:>. I.E- E(,I\TcrS) M'T'GATE~ EG-Ares 
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U WH1'fl:.:<~.""'}' NP!3F.T;.;;= ,NPSET!..?,'~GATi.:.!::'=' .~•:._;ATE:~ 
0 '"1HITE(5,~>l' NE3l:. .. t:;~' .NI:::?ET~. 'EGATE~= · ,EGATE~ 

CLOSE!UNIT•4,0ISPOSE•'KEEP' l 

C INITIAL IZE VARIABLES Jl.lJD BEGIN AC'TfJAL ROUTING PROCEOtTF.E. 
ICOUNT•l 

DO 325 J=l,5l 
325 FLOW!Jl•FLOW!Jl+P.ASEQ+DBQDT•FLOAT!J-1) 

C COMP!JTE THE NECESSA?.Y DATA CURVES USING THE SUBROUTINE D'!'ClJRil 
CALL DTCURV!P.TIMEl 

C COMPLETE THE P~ERVOIP. ROUTING USING THE MODIFIED PULS METHOD 
1000 h'RITE! 5, • l ' CIVE THE INITIAL WATER SURFACE ELEVATIQJ;. · 

P.E!\.ll { 5 , • l WSEL 
INWSEL•WSEL 
CWSEL•INT!WSELl 
WRITE!2,10l 

10 FORMAT! ' l ' , Il/ , T21 , · OUTFLOW HYDP.OG?.APH FROM MANM·ITALI DAM' , 
2 Ill' ',Tl2.'TIME' ,T20,'INFLOW' ,T32,'0UTFLOW', 
3 T4 5, 'ELE'l' , T56, 'STORAGE' ,Il 

IF!TUNITS.EQ.'H')GO TO 5100 
WRITE!2,20) 

20 FORMAT!'+' ,T1l.' IDA YS>' l. 
GO TO 5300 

5100 WRITE!2,2ll 
2l FORMAT!'+', Tll,' !HOURS l') 

5300 IFWHITS. EQ. 'M' !CO TO 5500 
hlUTE! 2, 50; 

'· . 
.• 

50 FOP.~.;..':'{ '""' .':'21,' (CF3>'. T33. 'fCFSl' ,T-+3-.'! F7 .H;?:,' · ,75G.' t lo.C-ITJ '1 l 
GO TO 1050 

5500 Wo.i~.!IEC 2,60) 
60 FORMAT(· •' ,T20.' CM3/Sl ',!'32,' (1'!3/S)' ,T.;.;, ' ( M_;3t.J ·.':"55,' U-!3 l' 1 J 

c -------------------------------------1050 JJ=2 
CA!.L II!T"'..P.P! HSEL ,ELE'/, STORE.JJ, S l 
JJ=2 
CALL AP?ROX!WSEL.H.TOT~LQ,JJ,L~(,QOu~l 
JJ=2 
JQ=2 
JS•2 
TIME=l 
QMI'-"<•QOUT 
EL MAX= Ill'rlSEL 

WP.ITE!2,90!TIME,FLOW!1!,QOUT,WSEL,S 
DO 720 !=2,51 

700 STOIND•FLOW!I-ll+FLOW!I!-QOUT+2./RTIME•SICTII'.E 
CALL INTERP!STOIND,STOQ,TOTALQ,JJ,QOt~l 
CALL APPP.OX!QOUT,TOT.~Q,H,JQ,LM.~<.WSEL! 
CALL IIITEP.P!WSEL,ELE'l,STOP.E,JS,Sl 
IF! QOUT. GT. QHAX l{IM!I~-=QOUT 
IFfWSEL.GT.ELMAX)EL~XaWSEL 

IF! !WSEL.LT.ELMAX> .AND. !FLOW! I-ll. LE.! BASEQ~:. ll JG•J TO 750 
TII~E•TIME•l 

~IP.lTI::! 2, ~0 lTlME, FLOW! I) , QOl.~ ,WSEL. S 

'lo F<.Rr-1/\T (rn :;::~ 7•'1 f:').l 7l'l f"'l 1 741 F•).L TS~. E'l~.3) 
~ , .1 ~ "' • .1 Jo ;, 1 
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c --·------------------------------------------------------------
c OPTION TO ~.DJUST GATES DURING A RUH 

IFCWSEL.GE.CWSEL .f.I;D. WSEL.LT. ICWSEL+l. l lGO TO 720 
IFIWSEL.LT.CW3ELlGO TO 1100 

ENCODEIB,998,LEVELl 
998 FORMATISHABOVE l 

CWSEL•CWSEL->1. 
GO TC 1200 

1100 ENCODEI8,999,LEVELl 
999 FORHATIBHBELOW l 

1200 WRITE!5,95lLEVEL,CHSEL.HSEL,QOUT 
95 FORMAT!' THE LAKE LEVEL IS NOH ',AS.' ELEVATION' ,F9.2, 

1 /' HATER SURFACE ELEVATION IS ',F9.2,' THE DISCHARGE IS ',F9.1, 

• 

2 1' DO YOU WISH TO RESET THE GATE OPENINGS"? AT P?.ESE.liT THE'i ARE: ' 

3 Il TS,'SETTING' ,T20,'PRINCIPAL GATES' ,T4Q,'EMERGEIIC:Y GATES' l 
WR!TEI5,96l!NII,NPGATEI~~l.~~GATE!NNl,NN•1,MTGATEl 

96 FORMAT!T8,I2,T25,I2,T45,I2l 
~'RITE( 5,*)' TYPE Y/N' 
REf~<S,15l~~~s~ 

15 FOP.M/-.TfAl) 
C~fSEL=HIT! WSE!.) 
IF! ÀNSWER. EQ. 'Y' l CALL DTCURVI RTIME l 

c ~---"-------------------------~---------------------------------

720 COI·iTINUE 
750 h'? ITEI 2. 82 l IN"..ISEL, ELHA.X,QMAX 
82 FORMAT( '0', Tl2,'INITIAL WATER SUHFACE t::LEVATIOH :· ,f'7.:!,/ 

1 Tl2, 'I".AXIMUH HA TER SURFACE ELEV~.TION : ' , F7. 2, 1 
2 Tl2,'MJo .. XIMU~ OISCHA..~GE FHOM THE DAM :',F9.2) 
h'?.!'I"E(S,*l' DO YOU WISH TO t'.AKE ANO'I'HER RESERVOIR ?..OU'tiN·~ '?' 
V.I?..ITE\5,*1' TYPE Y OR N.' 
P.E.;Of 5 ,1 5) ANS~"EF! 
!F(A.NS~'E.==t.EQ.'N' lGO TO 2000 

ro1HTEI 5, • l' DO THE SPILLHAY G~.TES NEE!l ADJ'JSTI".E!ITS ? Y lW 
READI5.15lA.~Sro~ 
IFIANS.ŒP..EQ.'Y'lCAIL DTCURV!RTIMEl 
GO TO 1000 

2000 RETURN 
E:JD 

cccccccccccccc:cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
C THIS IS A =TP-'I.IGHT Lil-lE INTERPO~ATION PROCEDURE. 

SUB?.OUTWE IIITERl?ICVALUE,XAXIS, Y AXIS ,J ,RESULTl 
REA:L. CVA!..TJE .:.:A.XIS < 20 l , YA.:US ( 20 J • RESULT ,OIF"..<. DIF'Y 
RESIJLT:aO. (.> 

IFICV~.L'JE.~T.:<.'\XISIJ-ll lGO TO 1000 
M•1 

GO TO 1100 
1000 M•-1 

J=J-1 
1100 CN·ITUIUE 

DO lOO KK=l.3(\ 
!FfrtE5ULT.GT.O.OlGO TO 1500 

IF< (:.:;...: .. GSfJ'-ll.GT.CVAt.UEl .OR. <XAXIS(J} .LT.CVALUE) lGO T.J 1600 
Dit:·:<·:;>~·:!SI J) -XAXIS 1 J -1 l 
D!FY='iA..'-:IS f J 1 -Y.~":IS i J -1 > 
REStTLT= 'l.~!S f ,j -l) d ~y.l\tUE->A':IS ( J -ll 1 •DIFY 1 Dit:-: 

GO -:-o 15C,O 
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.lbUù J =J+M 
lOO CONTINUE 
1500 RETURN 

•• .. 

E.'ID 
ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccëcccëccccc 

c ~ ~ ~ • • • • * • ~ • • • • * ~ ~ • • • ~ 

SUBROUTI~~ DTC'JRV!P.TI~ZI 
INTEGEP. SET .NPGATE.G.>.TES ,NEGATE,TIME.NPSETS ,NESETS ,PGATES .EGATES 
COMMONtP.ESl/ EL~J<201~STOP.E!201,8FLO~. 

1 HP!2Ql,HE!201,PQr 20.201 ,EQ!20.20l ,LMI\:·:. 
2 0:!< 100) ,H( 20 l, TOTJ..LÇ•f 21)) .S ,Sl,S~ .STOQ ( 20) ,CTU-Œ 

COMMON/P.ES2/ SET.NPGATErlSl,GATES.NEGATE!lSI ,TIME. 
1 IIPSETS,NESETS.EGATES.PGA.-~.PCP.EST,ECP.EST.NPPAIP..NEPAI~ 
CO~~ON /ALP~~/UNITS.TUNITS 

c --------------------------------------------------------------c EST~.ELISH THE POSITION OF '!1-'.E SPILLHAY GA TES. 
475 w"RITE<5,•l' GIVE GATE SETTING AND NUHBEP. OF GATES AT '!HAT SETTING' 

ioiRITE! 5, •> ' FOF. THE PRI!iCIPAL SPILLHAY. ' 
ioiRITE!5.•l' INPUT DATA FOLLOHING THE FOP.HAT:SETTING.IlG~.TES' 
ioiRITE!5,•1' Th~ FOLLOHING IS THE KEY ASSU~ZD' 
HRITE!5,•1' l- GATE3 FULLY OPE.'ëD' 
WRITE!S,•I' 2- SETTING@ 0.4H' 
i>.'RITE!5,•l' 3- SETTING @ l.OM' 
WRITE<S;•>• 4- SETTING@ 2.0H' 
~IRITE< 5. • l ' ; 5- SETTING @ .3. OH' • 
i-.1HTE< 5, • 1' 6 · !>~INQ @ '4·. OH' 
WRITE!5,•1' 7- GAIES CLOSED' 
GATES•O 
DO 480 NN•l,NPSETS 

480 NPGATE!NNI•O 
DO 485 KK•l,NPSETS+l 

!F!GATES.EQ.PGATESIGO TO 2000 
READ<S.•ISET.NPGATErSETI 

485 GATES~GATESTNPGATE<SETJ 

c -------------------------------------
2000 WRITErS,•l' GIVE THE SAllE INFOR~.AT!ON FOR THE E.'€?.GE:I·:Y S?ILLHAY' 

Hl'.ITE< 5, • 1 • l- GATES FULL Y OPE!IED' 
W?.!TEC5,*)' 2- SETTING@ O.BM' 
WRITEr5.•1' 3- SETTING@ 1.6H' 
•IRITErS.•l' 4- SETTING@ 2.4M' 
WRITErS,•l' 5- SETTING@ 3.2H' 
W?.!TErS,•1· 6- SETTING@ 4.0M' 
WRITErS.•l' 7- SETTING@ ~.BM' 
WRITEC5,•l' 8- SS.IING@ 5.6M' 
W?.ITEC5,•l' 9- GATES CLOSED' 
GATES•O 
DO 490 NN•l.IIESETS 

490 NEGATE<NN)=O 
DO 495 KK=l,NESETSTl 

IF(G;..TES. EQ. EG.~.TES l GO TO 2100 
READf 5. J> l SCT .N.E~.:t..TS\ SETl 

495 GATES:~~GATES+NEGATE{ SE'Il 

c ----------------------------------------c COMPTJ'!E P.. STAGE-TO:'AL D:SCHARGE CTJP.VE FO~ :'~:::: CO!!DI7:0HS GIVEN 
2100 cor:TrnuE 

D h?.!TI:f 2. * l . STAGE-TIJTAL DISCHAP.GE C1_iP.VE · 
DO 600 L=l.NPP.~I?. 
TOTALQCLI•O.O 
H!Ll•HPCLI 
IFCHP!Ll.GT.ECRE3Tlr.O TO BOO 
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500 
0 

600 
800 

[ .. :;: 5('·0 K=l.MPSETS 
IF(NFGATE(K) .E•;t.OJGO TO 500 

TOTALQILI=TOTALQ<LI+ NFGA'TEIKl•PQIL.KI 
CO!ITHIUE 

WRITE12,•1HILI,TOTALQILI 
CotiTHil'E 
lP=L 
DO ~00 JE=2,NEPAI?. 
TOTALQIL>=O.Q 
H(L)=HE(JE) 

DO 700 KE=l.NESE7S 
IFCllEGATE:IKEI.EQ.OlGO TO 700 
TOTALQILI=TOTALQ<Ll+ NEGA'TE!KEl•EQ<JE.KEI 

700 CONTINUE 

00 750 KP•1,NPSETS 
IFINPGATE<KPl.EQ.OlGO TO 750 
CALL APPROXIHILI,HP,PQ11,KPI.LP,NPPAIR,QOt~l 

D WP.!TE( 2, ~ >H(L) ,QOUT, 'PLUS' ,TOTALQC L).' •' 
TOTALQ(Ll=NPGATE<KPI*QOUT + TOTALQILl 

750 CONTINUE 
0 WP.ITEI2,*l'+',TOTALQ!Ll 

L=L+1 
900 CONTINUE 

Lf'.AX=L-l 
0 WRI'TEI2,•1' LMAX IS :',L~~ 

C O~TELOP A STOPAGE-INDICATION CURVE, S'TOQ VS. QOUT 
0 . 'll1I'TEI2, • l' STOR.;GE-INO!CATIOH CURVE' 

KK=l 

3000 

3100 
D 

1000 

DO 1000 K•1.Lf'~ 
CALL IliTERP!HIKI ,ELEV ,S'TORE,KK,S1 l 
!F!U!iiTS.EQ. 'E' !GO TO 3000 
IFI 'TU!IITS. EQ. '0' l CTI!'E•86400. 0 
!Fr 'I'Ul.:ITS. EQ. · H' ) C'TIME:=J600. 0 
CO TO JlOO 

IF<~JNITS.EQ.'D'ICTIME=O.S04 
IFITŒHTS.EQ,'H'ICTif'E=12.10 

STOQ(Kl=2.•Sl/RTH-ŒICT!f<'.E ""'I'OT.ll.LQ<K> 
'lRITEI 2, • IHIKI, TOTALQIKI ,51,STOQI KI 

COHTINUE 
RE:I'UP.N 
:om 

c ~ • * * ft * ~ ~ * * * * * * * * * * • * * 
C THIS SUBROUTINE USES THE LAG&;NGE'S FORMULA FOR I~~POLATING 
C A POLYNOMir.L, SUCH AS THE STAGE-TOTAL DISCHARGS CURVE. 
C TriE FORMUL". USES THE ORGINAL VALUES OF THE FU!;CTION. FOUR 
C KNOWN POIHTS ARE USEO TO APPROXIMATE Y, TWO !'DUITS Otl THE 
C LEFT SIDE OF X AND TWO POIII'!'S TO THE R!GKT OF :·:. AT THE END 
C POINTS, FOUR DATA TO THE KNOWN SIDE ARE l'SEO. 
c * ~ * * * * * * * • • • * * * * * ~ * * * 

SUBROUTINE r.PPROXIX,Y.:<:, YY, I. !Ml\_'{, Y 1 
DIMENSION XXI20l,YYI201 

Y=O.O 
IF.< I.GE. IMAJOGO :I'O 1200 
;F(.J(. LT. XX(X)) C.O TC ICCO 
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' 

•• 

M~l 

GO TO 1100 
1000 M•-1 

I•I-1 
1100 CONTINUE 

DO lOO KK•l.IMA:·: 
IFIY.GT.O.OIGO TO <OOO 
IFiOOCIII.GT.XI.OR.IKXIhli.LT.XIIGO TO 1500 

LL•I-1 
IFe I.EQ.11LL•! 
IFI I.EQ. IMAX-11LL•I-2 

1200 IFII.GE.IMAXILL=I~~-3 

300 
200 

1500 
lOO 
2000 

DO 200 N=LL,LL+3 
TERM•Y'ICNI 

DO 300 NMzLL.LL+3 
IFCN.EQ.IlMlGO TO 300 
TERM=TERM*I IX-X.~I NMl 1 1 lXXI NI -KXCNMl l 1 

CONTINUE 
Y•Y+TERM 

I•I-t-M. 
CONTINUE 
RETURN 
END 

•. -
' 
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C THIS SUBROUTiriE COMPUTES THE I'.AGNITt'DE AND RELATIIIE ERP.OP.S 
C GIVE!I A KNOI>r< OUTFLOW HYDROGRAFH. IT ~.LSO COMPUTES ":HE 
C COEFFICIENT Of' DETEP.Mirt,\TIOr: ,C•JEFFICIE!'IT OF EFFIC!E::c-; 
C !'.!ID THE SUM OF THE DEP;.P.TUP:ES SQ'JI'.RED. 
c ~ ~ ~ ~ ~ * • * • • • ~ • • • * ~ ~ • ~ • • 

SUBROUTINE EP.RORIFLOW.l'NITS,Tl'NITS> 
INTEGEP. J 
DIMENSION FLOW!lOOl 
REAL TOTALQ ,P.EC:Q .ABSERP. ,P.ELEP.R ,SUM, BASEQ ,FLOW,XSQ, 

l YSQ,RSQ,Sl'MX,SUMY,VARX,VAP.Y,~~SUM,C:OE.DIFSQ 
READ!l,*lBASEQ,DBQDT 
WRITE12,70l 

70 FORMATI'l',Tl6,'RUNOFF HYDROGRAPH FROM THE BASIN' l 
W!!ITEI2,7ll 

7' FORMAT!' 0' , Tl2, 'T!I'..E:" ,T23, 'COMPUTED Q · , T39, 'TO":AL Q · 
l T53, 'RECORDED Q' , Tô8, 'ABS EP.ROR. , TB2, 'REL ERR OR" l 

IFIUNITS.EQ.'M'lGO TO 2500 
IF!Tll!IITS.EQ. 'H' lGO TO 2100 

WRITE!2,80l 
80 FORMAT!' ',Tll." !DAYSl' l 

2100 
81 
2300 
82 

l 

GO TO 2300 

WRITEI 2 ,Bll 
FORI'.ATI' ",Tll,' !HOURS)" l 
WRITE<2,B2> 
FORfo"_;.T( '+' , T25,' C CFS) ' , T39, ' ( CFS J ' , T56, ' C CFS l · , '=70, ' C CFS ~ · , 
Tas,·<%>·> · 
GO TD 31.00 

2500 IF!Tl'IIITS.EQ. 'H' >GO TO 2700 
iiRITE!2,BOl 

2700 
3000 
83 

l 

GO TO 3000 

h~!TEC :Z, 81 > 
V.i?.ITEt 2, 931 
FOFHA_.D..TC '+', '!25,' (M3/S l' ,T39 ~' fM3/S)' ,'!55.' ( M3/S l', '!70,' ( M3/S) ', 

T85,'C%1'l 

3100 SIJM=O. C· 
SIJMX•O.O 
SUMY•O.O 
XSQ=O.O 
YSQ=O.O 
XYSUM•O.O 
DIFSQ•O.O 

DO 200 II=l.lOO 
READI l. • >RECQ 
IFIRECQ.LT.O.OlGO TO 1100 
TOTALQ=FLOW!II>+BASEQ+DBQDT*FLOATIII-ll 

C TOTALQ: C:OMPUTED SURFACE RUNOFF PLUS BASE FLOW 

c: 
REC:P.O=P.ECQ- BASEQ + FLOATIII-l>•DBQDT 
RECP.P: P.EC:ORDED SURF~.C:E RUNOFF ASSUMU;G TI-I.E AB OVE BASE FLOW 

ABSEP.P.•TOT~~Q-REC:Q 
P.ELEP.R•AESEP.P.IRECQ*lOO 
SUM=SUM~AESCRELEF.Rl 
SUK{•SUMX+ FLOWIIII 
XSQ•XSQ+IFLOWIIIl•FLOW!IIll 
Sl~Y=SUMY•RECRO . 
ys~:: YSq + (RECRO'!i Rl!CRO) 
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XYSLIM=XYSIJM+ C FLOW( 1 I) ~opF;r_·l~···') 
DIFSQ~DIFSQ '" <FLOW< Ill -P.ECkO l' \FLOW< I 1 l -P.ECRO l 

WRITE!2,7ZJII,FLOW<IIl,TOTALQ,RECQ,ABSERP..RELERR 
72 FORMATCT12,I3~T22,F9.l,T37,F9.l,T52,F9.l,T67,F8.l,T82,F7.2) 
:ZOO CONTINUE . 

1100 J=II-1 
VARX•!!FLOAT!JI*ZSQl-!SUMX•SU~<ll 
VARY•!!FLOAT!JJ•YSQl-!SUMY•SUMYll 
RSQ•!!FLOATlJl•XYSUMJ-!SUMX•SUMYll*•2/VARX/VAP.Y 
COE•!VARY-DIFSQl/VARY 
AVERR•SUM/FLOAT!Jl 

D HRITE! 2, 74 l SUMX. SUM"l 
074 FORMAT!"ORUNOFF VOLUMES IN UNITS OF PATE • TIME: COMPUTED•",F9.0 
'1 
D 1 ,50X, "RECORDED= • .n.o> 

WP.ITE!2,75lAVERR.RS~ 
75 FORMAT!' OTHE AVERAGE REL!\TIVE ERROR.AVE?.R= • .F7. 2. · ~ ·, 1 

l · THE COEFFICIE:IT CF DETERMINATION,li. SQU.>.RED•" ,F5.3 l 
Wli.ITEl2,851DIFSQ,COE 

85 FORMAT!' Oll'.E SUM OF THE DEP.>.RTURES SQUP.RED• • ,F?. 0.1 
l • THE COEFF!CIE:IT OF EFFICIENCY .COE=' .FS. 31 

P.ET'JFN 
E!ID 

•. -. • 
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SEQEXE.DAT 

Ligne: NEXE - le nombre d'instructions qui seront réalisées du-

rant une exécution. Exemple: pour une simple exé-

cution; test de RUNOFF, SUM, ROUTE, RESVOR; NEXE 

égale 4. 

Ligne: ROUTINE- code entier associé au nom de la procédure (sous-

routine) qui doit être exécutée. Voir la table ci-

bas. 

SUBBAS - le numéro du sous-bassin associé à la routine. Cha-·' 

que routine et le numéro du sous-bassin doivent ê-

tre entrés sur une ligne selon l'ordre exact désiré 

pour l'exécution, 

col 1-2 code entier pour la procédure (sous-routine). 

col 3 virgule ou espace. 

col 4-5 nombre entier du sous-bassin. 

Procédure Code Entier 

RUNOFF 11 
ROUTE 22 
SUM 33 
RES VOR 44 
ERROR 55 

Si ERROR fait partie des instructions, les données additionnelles sui-

vantes doivent être immédiatement incluses dans SEQEXE.DAT après la comman-

de. 

Ligne: BASEQ - la valeur de l'écoulement de base au début de la tempê-
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te, 

DBQDT- l'augmentation de l'écoulement de base par unité 

de temps. 

Ligne: RECQ - valeur des débits enregistrés. Lorsque le dernier 

débit est entré, un débit négatif doit être entré 

comme mécanisme de défaut. Une valeur de -1.0 est 

suffisante. 

NOTE- l'écoulement de base de l'hydrogramme de crue est une valeur d'en­

trée. Pour un hydrogramme connu, la méthode de séparation de l'é­

coulement de base par une ligne droite (Chow, 1964; Linsley et al. 

1975) est utilisée. BASEQ représente le débit au point de la mon­

tée sur l'hydrogramme et DBQDT est la pente de la ligne tracée à 

partir de BASEQ jusqu'à un point arbitraire localisé sur la sec­

tion inférieure du segment de récession. DBQDT peut être une valeur 

positive ou négative, représentant respectivement une augmentation 

ou un abaissement de l'écoulement de base. 

SBX.DAT 

1. Caractéristiques du bassin versant. 

Ligne: DA superficie de drainage du sous-bassin (km2/mi2), 

TC - temps de concentration (jours/hres). 

DELTIM- intervalle de temps pour l'hydrogramme de ruis­

sellement. Doit être consistant avec les don­

nées pluviométriques. 

NPAIRS - nombre de points définissant la courbe de temps­

superficie. 
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CQIN - coefficient de propagation utilisé pour façonner 

l'hydrogramme de crue. 

2. Courbe de temps-superficie. 

Ligne: Une paire de données par ligne. 

PERTC(I) - pourcentage de TC, variant de 0.0 à 1.0. 

ACAREA(I)- aire cumulative correspondante dont le temps 

de parcours est égal ou plus petit que PERTC 

(I) * TC, variant de 0.0 à DA. 

3, Hyétogrammes de tempête - adimensionnel ou réel. 

Ligne: 

Ligne: 

PRECIP - quantité totale de précipitation durant une 

tempête. Si un événement réel est donné, alors 

PRECIP 1.0. 

BGRAIN - temps à partir duquel la tempête débute sur le 

sous-bassin, 

EDRAIN - temps correspondant à la fin de la tempête. 

T -temps de la précipitation (jour/hre). 

HYEDIM(J)- ordonnée sur l'hyétogramme correspondant à 

T (mm/po). 

(Une paire de données par ligne). 

4. Indice d'humidité du sol - coefficient de ruissellement. 

Ligne: FIELDC 

WILTPT 

- hauteur maximale d'eau retenue dans une colon­

ne de sol après drainage par gravité, analogue 

à la capacité de rétention du sol (mm/po). 

- hauteur minimale d'eau retenue dans une colon­

ne de sol lorsque la tension dans le sol équi-
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vaut la force de succion des plantes (mm/po). 

ET - évapotranspiration moyenne durant l'intervalle 

SMIT 

ROPMAX 

ROPMIN 

NPOINT 

de temps. 

- indice initial de l'humidité du sol. 

- coefficient de ruissellement maximal appliqué 

lorsque SMIT FIELDC. 

- coefficient de ruissellement minimal appliqué 

lorsque SMIT WILTPT. 

- nombre de points définissant la courbe d'humi­

dité du sol - coefficient de ruissellement. 

IOPT - nombre de courbes utilisées pour définir les 

Ligne: RI (J) 

Ligne: SMI(I) 

caractéristiques de ruissellement basées d'après 

l'intensité de la précipitation, la valeur maxi­

male est de 5. 

- intensité de la précipitation associée aux cour­

bes de SMI-ROP. Cette ligne est omise lorsqu'une 

seule courbe est utilisée. 

- indice d'humidité du sol. 

ROP(I,J) - pourcentage du ruissellement correspondant à 

SMI(J) et à la courbe J. 

Ligne: NPAIRS 

BASEQ 

DBQDT 

- nombre de points définissant la relation éléva­

tion-emmagasinement. 

- tel que précédemment défini. 

- tel que précédemment défini. 
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1. Relation élévation-emmagasinement 

Ligne: ELEV(I) 

STORE(I) 

2. ~lévation-débit 

Ligne: NPSETS 

PGATES 

PCREST 

NPPAIR 

Ligne: HP 

PQ(J) 

-élévation (m/pi). 

volume d'emmagasinement correspondant à 

ELEV(I) (m3/acre-pi). 

- nombre de courbes définissant la perfor­

mance du déversoir principal. Correspond 

au nombre de vannes à ajuster. 

- nombre de vannes du déversoir principal. 

- l'élévation minimale de la crête du déver-

soir principal. 

- le nombre de points d'élévation-débit dé­

finissant l'écoulement du d~versoir princi­

pal. 

- élévation. 

- débits correspondant à l'élévation HP. (J 

varie de 1 à NPSETS). 

(Un ensemble de données par ligne). 

Ligne: NESETS 

EGATES 

ECREST 

NEP AIR 

- le nombre de courbes définissant la perfor­

mance du déversoir d'urgence. Correspond 

aux nombres de vannes à ajuster. 

- le nombre de vannes du déversoir d'urgence. 

-l'élévation minimale de la crête du déver-

soir d'urgence. 

- le nombre de points d'élévation-débit défi-

nissànt l'écoulement du déversoir d'urgence. 
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HE - élévation 

EQ(I) -débits correspondant à l'élévation HE,(I 

varie de 1 à NESETS) 

(Un ensemble de données par ligne), 
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Les pages suivantes sont des extraits de l'entrée et de la sortie cor-

respondant ~ la crue de Septembre 1965 utilisée lors du processus de 

calibration. 

. - . 

16 
ll,C•l 
3:3 ~ •)1 
11 ~92 
.. , .. , r '"' 
.).)' ,),,~ 

2:2~('·1 

11 .o:3 
33.03 
22.,0.2 
11.04 
::n,o4 
22"03 
ll '(o~ô 
:·~:3, 0~.) 
11 .. o~~~ 

1. ,~()r') -~ >') 

:148(•! 0 
-:. (.)()•') -·· ·) 

2(~3(> .. 0 
2t2t):.•) 
22~)(; + ü 

2~"54C• .. ü 
2BOO, i~) 
31:.3o.o 
:3100. ~') 
2900.0 
2<'> 71). 0 
2550~0 
2-:~90. i) 

2:~~0() ~ (: 
20~30 .. 0 
1850.0 
lô!';iO .. 0 
1600.0 
1510.0 
1460.0 
·-;. • 0 

<HUNOFF' 
( SUM :• 
( f'tiNOFF :• 
(SIJM) 
<ROUTE~ 
(RU~!OFFl 



·-mt.nt .. T 

4lOO,,!,Q,l,0•2r~ol9 

LW •• 1~50, rl,Q,0,4rl.O 
I),Q,Q,Q 

:î ,0,4lVO, 
}. 1, 7 
lr 36,5 
::. 32.3 
3, :~2.5 
.• , o.o 
~ •• 38.3 
6r •18,3 
?~ 46.5 
:5o)•),, 100,, 4.0, UO.Or 0,7, 0.05, 7r 3 
20.0• 4:":ï,O 
1.00,, O,r)S, 
t?·.),, o.1o~ 
110 •• o.t3r 
1~-"0.r O,llh 
';.'l)(),. rJ,J\•j, 
:~;-;(.o •• o • .tt:';ir 
·_v;o , , o. ~~o, 
:·~~~;·:-.. ,Q,('l 

•;:.1: 1. lt(,T 

o.05r o.os 
o.to, o.to 
Ool3r Q,20 
0.30r 0.4~ 
o.so, 0.6f.i 
0.6:'), 0.75 
0.70r 0.80 

/;lbrl.(). 1.0, 1,0, 2r 0.17 
1:o.o, 120.0, o.s. o.?. 1.0 
o.o, rJ.O 
l.Or /:.~~6''?.0 
hlr'il' 
1, 4.!'::i 
·.•• 16.0 
-~· o.o 
h ·10.8 
.., 10.8 
.~ •• ~51,7 

7r 0,0 
Sr 0,0 
9r 40,0 
3Qt)., 100., 7,Q, llQ,o, (), 7, o.o5, 7, 3 
::.•.: .. v, 45.o 
1·)0,' o.os. o.os, 0.05 
120,, OolOr O,JOr 0.10 
1]0,' c,,13r 0,13r 0.20 
150,, 0,18r 0,30r 0.45 
:-~oo. , o.40r 0.50t 0.65 
:~:::;o. , ü. 4~:•. (),/,~';, 0.75 
:iüO, • 0,!'-ïOr 0.70r 0.80 
:.:~•o.o,o.o 

.. 

SB2,1)AT 

440o.o, t.o, t.o, 2r 0.1'9 
2IO,Or ?.lO.Or 1,3, Oo4r 1,0 
o.o. o.o 
t.o, 440o.o 
lr t. 7 
11 36.5 
2r 32,3 
3r 32o5 
.,, o.o 
Sr 3Bo3 
6r 48o3 
7r 46.5 
300., 100,, 4,0, 110.o. 0,7, o.os, ?r 3 
20.0r 45.0 
10()~' o.os, 
120, r OolOr 
130. r Oo13r 
150. r O.lBr 
200,, Oo40r 
250, r Oo45r 
300, r 0.50r 
250, .o.o 

SH5,l'JAT 

o.os. 
OolOr 
Ool3r 
(),::l(), 
o .~r.o, 
Oo65r 
Oo70r 

o.o~ 
O.JO 
0.:'!0 
0.45 
0.65 
0,75 
o.eo 

S331,0r t.o, loOP 2r 0.17 
120,0r t~O.Or o.a, Oo?r 1,0 
o.o. o.o 
J,o, 533t,o 
!.119 
lr 23,2 
2r 9,2 
:s. 9.6 
;\, 55.5 

~·· 6.2 6t :36.1 
7r 0.0 
Sr 0.0 
9r 52,4 
300,, tOo,, 7,0, ltO.Or 0,7, Oo05r 7r 3 
20o0r 45,0 
too,, o,o5, 
120, r O,lOr 
130or OolJr 
t5o., o.te, 

o.os. 
OolOr 
0.13t 
o.:~o. 

:100., 0.40r O,fiOt 
250,, Oo45r Oo65r 
30Q,, O.tiOr 0,70r 
250~ .o.o 

0,05 
o. 10 
0,20 
0.4ti 
0.65 
0,75 
o,ao 

SB3,{1AT 

720o.o, t.3, t.o, ~. o.t? 
110.0, tto,o, o.?, 0,4, t.n 
o.o. o.o 
l.Or 3340,0 
1.3. 7200.0 
1' 1, 10 
1, 16.5 
2r 7,0 
3r 4o3 
·h 2.9 
5r 1lo6 
6r 57o0 
7r OoO 
Br 0,0 
9r lo9 
to. 38.4 
300 •• 100 •• 4o0r tto.o, 0.7• o.~~. 
20,0r 45,0 
too., o.os, o.o~. 
120 •• o,to, o.to, 
t:JQ,, O.l3r O,t:\r 
leïQ,, O.lBr 0.30o 
~oo., 0.40r o.~:;o. 

0.6~. 
Oo70r 

250 •• 0.45· 
JOO, r 0,5(), 
2so.o.o.o 

~l(ll) , 1)11 T 

Q,O!"J 
0. 1 (~ 
o.?o 
0,4"'i 
0.6!'::i 
0,7:1 
0,60 

57oo.o, t.o, 1.•1, ~. (),17 
1 .o, J,(), J ,(1, o.:--. 1 n 
t),(l, Q,(J 
t.o. ::;;ooo.o 
1 dr 10 
lr 13.4 
:?, 16.1 
3t 4.4 
_,' 5. :! 
5r 13,::!' 
br •llo5 
7r OoO 
Br 0,0 
9r lOo::!' 
11), 38.0 
·~mo,, 100., 
20.0, ·15.0 
too,, o.os, 
120. r 0, lOr 
t3o., o.t3. 
l~jQ,p o.tnr 
:.~()f),, 0.40t 
2:'-iti,, 0.45t 
300,1 Oo50t 
2so.o.o.o 

i',Q, 1.10,{), 1). ".J' 

o.os, o.o"'i 
0.10, 0,10 
0,13r 0.20 
o.~o, 0.4~ 
o.~;o, Q.6S 
0.65· 0.7~ 
o.?o, o.ao 

0 ,.-)~';' 

1 

'7, 

>-' 
>-' 

"' 

' 
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FLOül\. Dtj l' 

THE COM9!NED HYDROGRAPH AT THE OUTLET OF SU9BASIN t 1 

Tl l'lE 1 2 3 4 :5 6' 7 
D!SCHARGE 25.6 s~.o 173.6 140.6 256.4 489 .. 5 685.7 

' 
TIHE 8 9 10 11 12 13 14 
DISCHARGE 555.4 449.9 364.4 295.2 239.1 193.7 156.9 

.TIME 15 16 17 18 19 20' 21 
[llSCHARGE 127.1 102.9 83.4 67.5 54.7 44.3 35.9 

TIME 22 :.!3 24 25 26 27 28 
D!SCHAROE :!9ol 23.5 19.1 1S.4 l :2.5 10.1 8.2 

TillE 29 30 31 32 33 34 35 
DISCHARGE 6.6 5.4 4.4 3.5 o.o o.o o.o 

' Tl ME 36 37 38 39 40 41 42 
OtSCHAffiE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

TinE 4~ 44 45 46 47 48 49 
IIISCHr.RGE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

TIME 50 51 
DISCHARGE o.o o.o 

THE COMD'!NED HYDROGRAPH AT THE OUTLET OF SUBBASIH t 2 

TIHE 2 3. 4 ~ 6 .7 

I•ISCH.'.RGE 53.1 176.3 359.9 291.5 ~31.5 '1014.8 1121.~ 

.• 
T!HE 8 9 10 11 . 1~ 13' . - H 
!o!SCHHRGE 11:51.5 932.7 755.5 611.~ 495.7 40l.S 32~.: 

TIME 15 16 17 10 19 20 21 
D!SCHARGE 263·4 213.4 172.8 140.0 113.4 C?t • a 74-4 

TIME ::?2 23 24 25 26 27 ~8 

D!SCHARGE 60.3 48.8 39.5 32.0 25.9 21.0 17 .C• 

TIME 29 30 31 32 33 34 35 
D!SCHARGE 13.8 11.2 9.0 7.3 O.C• 0.0 (, . (', 
TIME 36 37 38 39 40 -11 '~2 
DlSCHARGE o.o o.o o.o o.o 0.0 o.o O.(• 

TIME 43 44 45 46 47 48 49 
D!SCHARGE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

Tl riE ~ 51 
~!SCHARGE o.o o.o 

THE ~OOTED HYDROGRAPH AT THE END OF REACH t 1 

TIME 1 2 3 4 5 ; 7 
. DISCHARGE -o.e 39.3' 143.5 313.6 292.6 471.7 88';',6 

TIME 8 9 10 11 12 1.1 14 
t•ISCHAF:GE 1309.4 1199,5 Qqt .ô 80'9,4 .557,0 ~3'2. -·~ r:::;t,:\ 

Tlt1E 1:5 16 17 18 19 :-'1) 21 
[llSC~V.RGE 349.4 283.0 229.2 195.7 150,4 UJ.~ 9P -
TIME '22 23 21\ ~ :26 ~7 ~8 

OISCHt.F:GE 79.9 64.7 !"i2.4 42.5 3''· 4 2:-.Q ::.t: 

TIHE 29 30 31 12 33 14 -~ ·~·-' 

DISCHr1RGE 18.3 1•1.8 12.0 9.7 B.t'• :1,7 (\ ' -~ 

TIME :)Q 37 18 39 lO H 1~ 

P.ISCHARGE o.1 o.o o.o (),('1 0.0 ~' .C· i~• ,1~. 

TH1F.: 13 14 '1~ "'6 47 \R 49 
Dl 'SCHl1RGE: o.o o.o o.o f,.,(i ('l.t) 0.0 \• ,(i 

r [ii!~ ''-0 '51 
rn •:;cHtiF-·c:r. 0.0 o,o 
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THE COMBINED HYIIROGRAF'H i>T THE OIJTl.ET OF SUBDiiSTP • :J 
Tlr1E t 2 :J 4 ~ 6 ' f!It~OMPC:E 5.7 60.~ 17().~ 34~.0 3:;'5.6 56~.4 10-::.(:. •ê 

TIME 8 9 10 Il 12 13 14 
DlSCHAr\Gf 1455.B 1313.3 1167.4 1079 r l 88(\,8 718.2 se:=;.~ 

T1ME 15 16 17 18 !9 21) ::"'1 
DISCHf.oRGE 477.4 389.::' ~17-4 258.9 211.1 17~.? 1-10~::: 

TIME 22 23 24 2'!'i 26 ~7 28 
[Il SL.HitRGE 1'14. 7 93.6 76.4 62.3 5(),Q 41.~ :J'J,O 

TIME 29 30 31 32 33 34 :1'5 
DISCHARGE 27.7 22.6 te.s 15.1 12.4 5.5 ~.5 

TIME 36 37 38 39 40 41 42 
DISCHARGE 2.6 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
TIME 43 44 45 4<1 47 48 .. 
D!SCHAF:GE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
TIME 50 51 
[llSCHHRGE o.o o.o 

THE ROUTED HYDROGRAPH AT THE END OF.REACH t 2 

TIME 1 2 3 4 s ,', 7 
[IISCHARGE 1.4 19.1 90,1 218.2 348.8 38(l.O 70.! .• 1 

TIME 8 9 10 Il 12 11 14 
DISCHARGE 1!96,9 1444.8 1267.0 1137.6 1026 .s 629.'2 67~-1.8 . 

• - TIHE. • 15 16 17 18 19 20 21 
[<!SeHARGE :t!a. 7 449.B 366.8 299.1 ~43.9 199.0 162.3 

TIME 22 23 24 25 26 27 :'!8 
DISCHARGE 132o4 108.1 88.2 '72.0 ~.a 48.0 JQ,2 

T!ME 29 30 31 32 33 34 35 
[<!SCHARGE 32.0 26.1 21.3 17.4 14.3 10.6 4.5 

TIME 36 37 38 39 40 41 42 
[<!SCHARGE 3.2 2.0 -002 o.o o.o o.o o.o 
TIHE . 4.3 44 45 46 47 48 49 
[<!SCHAAGE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
TIME 50 51 
DlSCHARGE o.o o.o 

THE COMBINED HYDROGRAPH AT THE OUTLET OF SUBBASIN t 4 

TI Mt 1 2 3 4 5 6 7 
(1! SCHI;F~GE' 6.0 38.0 105.8 270.7 -415.2 706.5 971.4 

TIME 8 9 10 Il 12 13 14 
DISCHARGE 1415.:! 1814.9 1574.2 1392.6 1238.2 1004.9 8'22-é-

TJME l~ 16 17 18 19 20 21 
DISCH~tF>:GE 672.7 5~0.3 4~0.2 368.3 301.4 246.7 201.9 

TIME :t~ 23 24 25 26 27 28 
(t!SCHAI;.:QE 165-3 135.3 110.8 90.8 74.3 60.() 49.q 

Tl ME 29 30 31 32 33 34 35 
C•ISCH;,"GE 40.9 33.5 27.5 ~ ~ .:...:..o..J 18.5 111.1 4-5 

TIHE 36 37 38 39 40 41 42 
(1 I SCHt"tPGE 3.:2 2.0 -0.2 o.o o.o o.o o.o 
TIME 43 44 45 46 47 48 ,. 
DISCHARGE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
Tt ME '50 51 
DISCH,:,F:GE 0.0 o.o 
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THE F:OIJJ"E[I HYt•ROGR,~\F'H AT THE .E~ID OF REACII t ] 

rim·: l 2 3 4 • ., 6 7 
rtiSCHt•I;:G[ J,e 15.0 5~.4 148.8 298.8 487. 8 758.""~ 

Tl ME 8 9 10 11 12 13 14 
DJSCHf!,R(;E 1077.6 1493.0 1703o6 1535.9 l!t-4.:? 1! 84. ~{'~ . ,-.~ 

liME , •. .. 16 17 ta l? ~0 ~1 
r• I SCHitRGE 796.3 6!Ho4 :'i32.B 435.9 356-7 :!?1· 8 .?".3"8.0 

Tl ME 22 23 24 25 26 ~7 28 
[IISCHARGE 195.5 160.1 131.1 107.3 87.<? 7?.0 5'.~ .o 
Tl ME 29 30 31 32 33 34 15 
IliSCHARGE 48.3 39.6 32.5 26.6 21.8 17,6 11.7 

TIME 36 37 38 39 '0 ·H •1:2 
DISC>lARGE s.o 3.0 !.5 0.1 0.0 o.o 0.0 

Tl ME 43 44 45 46 47 48 49 
DISCHt'tRûE o.o o.o o.o o.o Q,Q 0,0 o.o 
TIME 50 51 
!liSCHtîRGE o.o o.o 

THE COMBINED HYDROGRAPH AT THE OliTLET OF SIJB'f;~SIN t '5 

TIME 1 2 3 4 5 6 7 
DISCHARGE 20.7 42.1 88.7 274.3 419.9 727.0 957.2 

TIME ·8 9 10 11 12 13 14 
DISCHARGE '1242.4 1922.0 2059.7 1831.5 1609.5 1387.7 1141.5 

~ TIME 15 16 17 18 19 20 21· DISCHARGE 936.6 767.8 629.5 516.1 423.2 347.1 284.7 
1· • • 

Tl ME 22 23 24 25 26 27 :!8 
DISCHARQE 233.6 191.7 157.3 129.1 106.0 87.0 71.4 

TIME 29 30 31 32 33 34 35 
C•ISCHARGE 58.7 48.2 39.6 32.5 26.7 21.7 11.7 

TIHE 36 37 38 39 40 41 42 
DISCHARGE 5.0 3.0 loS 0.1 o.o o.o o.o 
TIME 43 44 45 46 47 48 49 
DISCHARGE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
TIME ~0 51 
DISCHARGE o.o o.o 

THE COHBINED HYDROGRAF'H AT THE OUTLET OF SUBBASIN t 6 

TIME 1 2 3 4 ~ 6 7 
DISCHARGE 32.4 68.3 116.1 303.1 458.2 810.9 102:6.8 

TIME 8 9 10 11 12 13 14 
DISCHARGE 1300.2 1988.0 2210.6 1956.7 1713.4 1474.0 1213.1 

TIME 15 16 17 18 19 20 ~1 
t•ISCHt!',RGE 996.0 ~17.1 6ï0.4 5SO.l 451.4 370.::: 304 .• 1 

HriE :?2 ~3 24 25 26 ,27 2S 
[I!SCHAPGE 249.7 205.0 168.4 f38.3 113.6 93.3 7b.7 

TIME 2? 30 31 32 33 34 :1~ 
D!SCHARGE 63.0 51.8 42.6 35.0 28.8 23.•1 13 .l 

TinE 36 37 38 39 40 41 1~ 
[IISCHARGE s.o 3.0 t.s 0.1 o.o o.o o.o 
TIME 43 44 45 46 47 48 49 
DISCHARGE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
TIHE 50 51 
DISCHf'tRGE o.o o.o 



Rl.Jr!OFF HYfiROGRAPH Ff<OM THE (<ASTN 

TH1E COMf'IITEfl Q HlTt~l 11 
'Tit"lYS> ~l13/S) 1M1/S) 

1 32.4 143:~.4 

~ 60.:l 14!)0.3 
3 11< .• 1 151/..1 

."JrJ3 • J 170:.~. l 
~" 

·' ~:::;p.;- 1 fJ5B ,_ 2 
·, 811),9 ?21t),9 

1 n?.-:). n 21!:.Y-,8 
!::,\ 1300.::! ~~700 ':! 
C' 1"8P..O 33P.O,O 

10 22t0.6 ~610i6 

11 1 Q~i;7; •• _, 335fH 7 
1.:' 1711.4 11\3.4 
n 1~74.0 2874.0 
H 1213.1 2613.1 
15 99<\,0 :1396.0 
1 ,, 817.1 2217.1 
j'? 670~4 2070~4 

l8 ~~50. 1 1950.1 
l (;'> 4~~jJ ,lj 18~>1.4 

:?0 370.5 . 1.770.~ 
21 304.1 ll04.1 
:~:-~ 249,7 1649.7 

I''I.IIIOFF "OLI.IHFS W IJNITS OF RATE 'i< Tl MEl COMF'IJTED=· 
REClll':[lf.[l= 

THE ,;tJFt:~tViE F:F.L.f\TJI..JE ERROR•AVERR:;: 8.34~ 

RECOPJ'iEfl Il 
f H3/~:;.) 

:J -4-0(1, 0 
l•V30, {) 
1900.0 
?.Co:-.~o , 0 

•. / .1:~0. ('· 
2~50,0 
21~::;o, o 
2~·10. () 
2800.0 . 3130. () 
3:l(•(i+O 
291)0,1) 
2670.0 • 2~50.0 

.... 2490,0 
2200.0 
2030.0 
185().() 
1650.0 
1600.1) 

' 
1510.0 
1460.0 

190.81. 
17310. '. 

fliC CO[IFICJFJIT OF [oETEf<IIINATIOi'hR SIJI.ItoRETl••0,898 •, 

1 !lE ~~UN OF THE DEPAFUURES SCliJt"RF.D~ 1:?49ll56 • 
THE C!JEFF!CIHIT OF EFFICIENCYrCCIE=0,991 

.;ns E-:r~~i·np 
"t'i3/S) 

3:',.:1 
····"J l. ,7 

... J83.~' 
<~':'!.~· ,9 
.. ~).~,t.,P 

··"l'?'!. 
·<:~:·~. / 
160. :• 
588,('1 
1W0.b 
?~6. ·; 
:'il.·~ 
?:04.0 

6:3.1 
... ?4,0 

1.7.1 
-40.~ 

101) .1 
20l·4 
171).5 
1Q-\, 1 
t89. ~1 

REL ER~:or: 
( jJ' ,, ' 
~.~H 

.... o. :~9 
-..:~o.~)\' 

-1,~ .. 1.0 
1.?~~1;-; 

-·l. 7·· 
.. ().95 
6. "ll 
~1.00 
15.35 
a~?H 
7 ~3·) 
7,64 
2 ~~la 

·-3. 77 
0.7S 
f.9Q 
~;.41 

1 '2. 21 
10.66 
12.86 
1.2.99 

..... 
N 
N 



HYDRO, DroT 

TIME 
WAYS) 

1 
2 
3 
4 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

RUNOFF HYDROGRAF'H FROM 5Uf<!JASIN t 1 

COMF'Ul'ED Il 
<H3/5l 

25.6 
85.0 

173.6 
140.6 
256.4 
489.5 
685.7 
555.4 
449.9 
364.4 
295.2 
239.1 
193,7 
156.9 
127.1 
102.9 
83.4 
67.5 
54.7 
44.3 
35.9 
29.1 
23.5 
19.1 
15.4 
12.5 
10.1 
8.2 
6,6 
5.4 
4.4 
3.5 

TOTAL Il 
<H3/5) 
275.6 
335.0 
423.6 
390.6 
506.4 
739.5 
935.7 
805,4 
699,9 
614.4 
545.2 
489.1 
443.7 
406.9 
377.1 
352.9 
333.4 
317.5 
304.7 
294.3 
285.9 
279.1 
273.5 
269.1 
265.4 
262.5 
260.1 
258.2 
256.6 
255.4 
254.4 
253.5 

. . 

.. -... 
.. 

• 

TIHE. 
<~•AYSl 

i 
2 
3, 
4 
5 
6 
7 
8 
Q 

10 
Il 
12 
13 
14 
15 . 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
•27 
28 
29 
30 
31 
32 

RUNOFF HYDROGRAPH FROM SU[IBASIN t ::! 

COHPUTED Il 
<H3/Sl 

27.5 
91.3 

186.3 
150.9 
27~.1 
525.3 
735.9 
596.1 
482.8 
391.1 
316.8 
2!56.6 
?07.8 
168.3 
136.4 
110.5 
89.5 
72.5 
58~7 
47.5 
38.5 
31.2 
25.3 
20.5 
16.6 
13.4 
10.9 
8.8 
7.1 
5.-8 
4.7 
3,8 

TOTAL 0 
<M3/Sl. 
277.5 
341.3 
436.3 
400.9 
525. j 
775.3 
985.9 
846.1 
732.8 
641.1 
566.8 
506.6 
457.8 
418.3 
386.4 
360.5 

. 339.5 
322.5 
308,7 
297,5 
288.5 
281.2 
275.3 
270,5 
266.6 
263.4 
260.9 
2!58.8 
257.1 
255.8 
254.7 
253.8 



..•. 

.. 

• 

" 

fWNOFF liYDROGRAPH FROM Slii<liASIN t 3 RI.INOFF HYDROGRroF'H FROM SUmlASIN li' 4 

. . 
TIME COMPUTEit Il TOTAL a TIME COMPIJTE[I 0 TOTAL a 

<fiA YS) Oi3/Sl <MVS> ( [tAYSl (M3/Sl (M3/Sl 
1 6.5 2~j6,5 '1 4.7 254.7 
2 20.9 270.9 2 18.9 268.9 
3 26.7 276.7 3 .. 15,7 265.7 
4 28.3 278.3 4 52.5 302.5 
5 33.0 283 t (~ 5,' 66.4 316.4 
6 93.7 343.7 4 325.6 575.6 
7 1 ?6.3 426.3 7 270.3 520.3 
8 146.4 396.4 8 224.3 474.3 
9 123.8 373.8 9. 370.2 620.2 

10 175.7 425.7 10 307.2 557.2 
11 269.7 519,7 11 255.0 505,0 
12 223.8 473.8 12 211 t 7 461.7 
13 185.8 435,8 13 175.7 425,7 
14 154.2 404.2 14 14!-:;.a 395.8 

·15 12(3.0 378.0 15 121 .o 371.0 
16 106.2 356.2 16 100.5 350.5 
j7 88,2 338.2 17 83.4 333.4 
18 73.2 323.2 18 69.2 119.2 
19 60.7 310.7 19 57.4 307.4 
20 50.4 300.4 20 47.7 297.7 
21 41.8 :.>91.8 21 39.6 289.6 
22 34.7 284.7 22 32.8 282.8 
23 28.8 278.8 23 27.3 277.3 
24 23.9 273.9 .24 22.6 272.6 
25 19.9 269,9 25 1.8.8 268.8 
26 16.5 266.5 26 15.6 265.6 
27 13.7 26~~. 7 27 12.9 262.9 
28 11.4 261.4 28 10.7 260.7 
29 9.4 259.4 29 8.9 258.9 
30 7.8 257.8 . 30 7.4 257.4 
31 6.5 256.5 31 6.1 2:=i6tl 
32 5.4 255.4 32 5.1 255.1 
33 4.5 254.5 33 4.2 254,2' 
34 3.7 253.7 34 3.'5 253.5 
35 3.1· 253.1 
36 2.6 252.6 

.... 
N 
.po 
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RUNOFF HYDROGRAPH FROM SLJBE!ASIN t 5 

TIHE COHPUTED Q TOTAL Q TIME 
([tA YS' <M31S) (M3/S) WAYSl 

1 18.<> 21 .. 8.9 1 
2 27.0 277.0 2 
3 33.4 283.4 3 
4 125.6 375.6 4 
5 121..0 371.0 5 
6 239,2 489.2 6 
7 198.5 448.5 7 
a 164.8 414.8 8 
9 429.0 679.0 '! 

10 356.1 606.1 10 
11 295.6 545.6 11 
12 245.3 495.3 12 
13 203.6 ·453.6 13 
14 169.0 419.0 14 
15 140.3 390,3 15 
16 116.4 366.4 16 
17 96.6 3·~6.6 17 
18 80.2 330.2 18 
1" 66.6 316.6 19 
20 55.3 305.3 20 
21 45.9 295.9 21 
~2 38.1 288.1 22 
23 31.6 281.6 23 
24 26.2 276.2 24 
~~ .:.,.,_, 21 .Il ?71.8 ~~ ....... 
26 18.1 268.1 26 
27 15.0 265.0 27 
28 12.4 262.4 28 
'29 10.3 260.3 29 
30 8.6 258.6 30 
:Il 7.1 257.1 31 
32 5.9 255.9 32 
33 4.9 254,9 33 
34 4.1 254.1 34 

35 

RUNOFF HYl:IROGRAPfl FROM SLJ!lBASIN t 6 

COI1PUTED Q TOTAL Q 
(H3/<J) <H3/S) 

1!.7 261.7 
26 .. 3 276.3 
27.4 277.4 
28.8 278.8 
38.3 288.3 
83.9 333.9 
69'16 ;119.6 
57.8 307.8 
65.9 315,9 

150.9 400.9 
125.? 375.2 
103.9 353.9 
B6,3 336.:3 
71 .. 6 321.6 
59.4 309.4 
49.3 299,3 
40.9 :?90.9 
34.0 284.0 
?.8.2 21a.:.• 
23.4 273.4 
19,4 269.4 
16o1 266.1 
13.4 ?.63.4 
11.1 261.1 
9.2 259.2 
7.7 257.7 
6.4 256.4 
5.3 25'5,3 
4.4 254.4 
],6 253.6 
3.0 253.0 ., ~ 
.:...t..J 252.5 .. 2.1 252.1 
1o7 251.7 
1.4 251.4 

.... .., 
V> 

..... , 



J.4' 1500.0.0. 0 
16o.o.o.OE9 
t7o.o.o.45E9 
17~i + 5,1. OOE9 
t8o .• o.t.19E'?' 
185,0,2,97E9 
190.0,4.22E9 
195.o.5.81E9 
2oo.o,7.68E9 
207.5,10,90E9 
210.0,12.1.9E9 
215.0.14,71E9 
220.0,17.61E9 
225.0,20.45E9 
230.0,24.64E9 
6.7.187.0.11 

--ST ~,GE -STOF:Af3F 

-END CURVE 
NPSETS•PGATES,PCRESToNPPAIP 

187.0,365.0~23,8,65.0,118.8,175.0,251.2 
_190~0,38~~0,26~2,67t5,123i8~183t8,266~2 
192.5.400.0~28~8.70.0.128.8.191.2.277.8 
195.~i415,o.3o.o.72.5.133.8.198.s,2s7.5 
-197.~.430.0.31.2.75.0.137.5.205.0.297.5 
20o.o,445.o,32.5,76.2~142.5,212.5,3o7.5 
202.0.457.0.33.5.78.3.145.5.218.5.314.5 
205~o~475.o~35.o,so.o~lso.o,226~2,325t0 
207.5.488.8.36.2.81.2.153.8.233.8.333.7 
210 ... 0,502 .5,37 .5,83 t8, 157 ~5-,2419 2 ,34:!. ,,2 
211.0.508.8.37.8.83.9.158.8.243.8.343.7 
8' 8 .• 202.0, 13 NESETS, EGt-l TES, EC!;:E~3T d·!EF·,~, IF: 
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202.0. o.o. o.o, o.o. o.o. o.o. o.o. o.o,. o.o 
203.0, 8~9, 8.9~ 8.9, 8~9, 8~9, 8~9, 8.9, 8~9 
204.0. 34.4· 22.2· 34.4. 34.4. 34.4. 34.4· 34.4, 34.4 
205,0, 7o.o, 31.1• 55,5, 7o.o, ?o.o, 7o.o. ?o.o, 7o.o 
206,0•117,8, 37,8• 70.0,100,0,117,8•117,8r117,8,117,8 
207.0.170.0• 43,3, 81.1•114.4o148,9,170.0,170.0,170.0 
208,0,23?,8, 50,0, 92,3•13lolo168o9o207,8,237,8•237,8 
209 .o"306. 7 ~ 54.4,.102.2, 144 ~ 4, 1e~; .6!'227 ~8 ~270 _..o,.Jol~ ,.7 
210.0,.388i9, 60.0,110.0,157~8,203.3v250.0v295~6,345,6 
211.0,480.0, 64.4~116.7,168.9v220.0,268.9v318,9~368,9 
212.0,575.6, 68.9,123.3,180.0,235.6~288.9,342.2,193~3 
213.0,671.3, 74.8,130.8~193.4,250.0,314~4v367,8~435.5 
214.0,762.7, 83.4,140.2,211.4,263.1,349.8,398.(),512~2 



Appendice B 

Passes de calibration 



~; E F' T 1. ~;·ô~; 

F:UNOFF HYDF~OGF:APH FRON THE l),Y->IN 

TH1E COMPUTED 11 TCrrr,l. n 
IDAYS) ( M3/~:>) t !13/S) 

1 3~:-~. -!} 143::>,1[ 
") 6H-;3 l46f:l.3 
'l' 11/..j lr:il(,j ,_, 
4 303.1 1.703,1. 
t:;· 

4~3B ~- ~~? :t ü~:_:;c ,. ;;,~ ' 
·:~ 810,9 ~?210-. 9 
-~ 102(::. v B 2-~?[., 8 
H 1.300.2 ::.>700 ';:> 
q 1908.0 33BC~O 

1.() 221.(),1,, 3610.<'> 
:l:i 1. (~c:" .t ·:.-·1 .- <.h.)'!". :.:~:3~~-;(, ! 7 
•1 '') r. ,:. 17B.4 Ttl3.4 
l:-•; 1 .tfï' .t1 y (} ~:?B7A, 0 
1.4 1.21.::3.'1 26L:L 1. 
l "' ·--' 996f() TWf.,O 
lô aJ./,1. ~-:-~ :.? :!. 7 ·) 1 
:1 -_;· (,7() ~ -t: ?07'0 -:- .{~ 
J ;:; ~:=;~.)0 ·J 1 1.9~~j(i -; :1. 
:1 o::·· 4~:)1~/{ :I.B~.=-•-1 ,. 4 
~_:_\) 370+ ~-:j 1.'??0 + ~:; 
·") ·1 30<'}. l l/0.0.~1 .;,. -1 

'')•''~ 2--'l<ï + 7 1649 -~ '? ·: ..... 

.. 

·' 

• 

' " 

' . 

F:ECOPDED Cl 
( t1~'5/S) 
:1400.0 
l·•!UO, 0 
:1900.0 
?030-)0 
~?.t?o t r~ 
~?:?~:_)0 + 0 
2·Yi0, 0 
:.~ ~-=~ 4 0 ·J () 

2~:~00 ~ () 
:u:~o. o 
3:!.00~0 
;:.-~900 f 0 
:?/\?0 + 0 
-?~;5~50 + 0 
::.:?.490 ~ 0 
:>.::::oo. o 
2030t0 
1. a~•o, o 
15~_:_)0., 0 
1600.0 
1510.0 
1460.0 

:;_'IH·!OFF '!DL.I.Ji'·II':S Ti'J IJNTTf:> OF PiWE c(( Titi[' COhi''UTED~·· 1"()ü1., 
RECORDEn~ '173]0, .. 

ll·iF ,~;l)l'':r:~t;GE: F:FIJiiJ'IJt:: EF:F:OF~, AW'RR"" 8 , ~1-'1\-( 
.1 .. 1·'1'" ":(}1"1"1" Ii'~ ·c I'''·J'f' fll" l'i"'l'E'I'.'i·l -~-" !> ·r· J'cr '•l''' ~" 'll J "-l"'l"l"l";(· .. <>9 ·:+ ·' • -~-- L. ... . __ .. ... 1. .. .. L.. ... ~., .. n1··1 ... r"{ ... A . . ~""~, __ __ ,. . '-~ _ b 

lHE EUr-i OF THE DEI'''tli<TUF:ES ~>OI.Ji~RED"' 12•~9·1!')6, 
THE COEFFICIENT or· EFFICIENCY, COI'ë"'O, ?'?:1 

ABS EF:ROR 
fM3/S) 
32,4 

-11..7 
-383,9 
"'32/)o~ ("~\ 

--:?/:.1. J! 
---:·39; J. 
.•.. •""j'";( ri ,_. __ , __ .. -.:. 
:lbO,? 
~:~!~B, 0 
4~~0. 6 
2~.::;6 v? 
21::L4 
204~0 

63.1 
.. --?4 .• 0 

17.1 
40.-'1 

LOO, 1. 
~'.01. •. 4 
1'70. ~j 
1?4.1 
lB9 -} 7 

PEL Fi'<:F:Clr:: 
' ~~ .. 
'·· /t 1 

),3] 
-0.79 

-··20.20 
•Nt6.10 
. :1.?~35 
-1,74 
···()-;. q:_::_; 

.f:.. * ~-~ 1 
21.-.üO 
1 ~5 -~ :_:;s 
n,)2n 
~., .... -~ 

i + ._:)•:) 

7 ,. ~·J-4 

2-~48 
·---:.3. 7? 
0~7G 
:l ,9Ci· 
1::" .--\·! 
'_1 .. -y·'· 

1. ~-:~ ~ ;_:_:: :! 
1.0-)/)6 
1? -~-n.':: 
1.:? ·} qq 

1-' 
N 
00 



,c,uo 1964 

f(i.JNOFF HYDf(QGPAPH FROM THE BASIN 

TIME COMPUTED Q TOT,~ol... Q 
t Di~ ~ï'~)) <M3/S) ( 113/S) 

1 4/,,8 1446.8 
2 433.'? 1.833,9 
:5 592~ l 199~' .l 
'Î 1060.8 2460.0 
r::· 
···' l351>,4 ~?7~~6 ·-' 4 

"' 1474.<'> 2fP4 .ô 
/ P6i. .8 31.61.,8 
8 1673.7 3Cf?3. 7 
Q 1/'1<:-~~? 31:1<?;-? 

1.0 1703.3 ~H03.3 
.• 1 
.1 •• 1.449.0 ?ü49~0 
•! '") ........ 1202.4 ?t:.o:·~ .• 4 

i'<:UI!OFF ')()LUMES IN UNITS OF F:ATE * TIME t COrlF'UTEit= 
PFf:OI;:DFrl=" 

THE ,~;\)EJ:;:AGE: PFI...{;T T'JE Ei'<:F:OR • ,'\VEF:R"" :1.0 .•. 30~: 
TH~: COEFFICIENT OF DETEF<:MINtoTION•P [lOUtoF:FO"O, '?'?() 

THE SUt-1 OF THE :OEF'1~;Vll.IFŒS SW.Jl\F:ED== 94340f:l, 
THE COEFFICTENT OF ITFICIFNCY, COE>=O, 9Bü 

.' 

.. 

., ... 

PECDr;:DED U 
(f'l3/S) 
1400,0 
1440.0 
2200.0 
2B50.0 
?8~~() f () 

7?!30 '0 
?BOO~(' 
:3290;.0 
31.00.0 
?B30,0 
::>370. 0 
?:'100 ~ 0 

14474. 
1.341(), 

;{D~'. EF'P!lf'( 
(M3/S) 
46.0 

3·T~,9 

····?07 f9 
-<~a9. 2 

•..• \_f) :?: ~ é~ 
'14.6 

361. .. n 
··21..:'> ·> :·.~ 

19.? 
?7:_.1-J:':) 
47\~\ ': 0 
302 .. . {{ 

PEL EF~~?ur::: 
( %; ) 
::~v 3~.: 

~·-:· ··:.:r::· 
~~- ' l . -1· . ..1 

--9~4~; 

-"11~66 
··-·3 .. ?~3 

~-} ., ·11) 

1 :::: ~ '}} 
··-b" :;F~ 

() ~- /;~:~ 

9 h \ .... :.ô 
?0 .. - ::_;_~:! 

l ~~ ' !. ~~:; 

..... .., 
"' 

_,., .. 



F:UNOFF HYDF:OGF:r~F'H FROrl THE Br!!SIN 

TTî·iE COMPUTED Q TOTf'IL. 0 
( Da-':-aYf)) (11:\/S) .: t1:3/t)) 

:1 204.5 ?40'! ~ ~:i 
-'') 
-:~ 391.6 2~?j9:5 + 6 
:5 1294.3 349·~ '~~ 
4 1652.0 3852+0 
1::· 

1842~<? 40·~?' <y '"' 
\~i 2110t2 4:.310.2 
7 2212~9 441.:-~~9 
8 2069.3 421.:.9. 3 
9 182<'>.0 4026 ~ (• 

1.0 1570,9 :57'70. 9 
11 l299t i 34'i''?' l ·' 
"! '') , __ ,.,, 1.071 .6 ~~271. ,!, 
1 -, 88::~.:3 :X,OB3, :~ .l.• •. J 

F'ECDF:DED Q 
((13/8) 
2200v0 
2230.0 
2G00;-0 
~52.f:.O. 0 
4200~() 
~527() ~ 0 
~53üO. 0 
4'YOO.O 
4 :.3:.~0 (· 0 
37::50~0 
]000.0 
2BOOfO 
??70~0 

F:UNOFF \,'OLUriES IN UtHTS OF R!"\TE * TTt·IE: COf·IPUTED"'·· . Hl43l., 
PFCOF~DED~ 1.7? 60 t· 

l'HE to'JEFo:(oGE F:EL.iYT Tl .JE EF:F~OF:, roi.IEF:r::"" l ~-'i , ·xr; 
l'HE: COEFFTC IFNT nr· DF'TEF(MHüYfiO~!, R ~'JCHif.lF:ED"'Ü ,. ü~.'i4 .• 

l'HE Sl.li'l OF THE DEJ't;f.:TI.II;:ES Sfli.JAI'i:ED~' -'1~'iOM/.'.n, 
THE COEFFICIENT OF FFFICIEI··.!CYrCDE>,0,.978 

. . 

.. 

f\B"~ n::POF: 
!H3/S) 

":)6] + (,.,. 

(:) ~~-) 4 ;- :5 
592)0 

·--·1 ~::;? .. 1 
--9~9i8 

""96.'7 v:! 
~"1.:.30,7 

-<?.94~0 

'ÎO. 'Y 
49<.?,:t 
-4:':1. ,fl 
Bl3-.. ~~ 

f::EL u;:ç;:o;:;: 
( ~-~ ) 

9 ... 30 
1 t. ·> :~() 

24~BO 
Hl,V:o 
····.".':\, '?.-:; 

~-1 n ,_ -~~' 1 
···· ï 7" ':JD 
····l:? }~3'? 

····ù,Hl 
1 ,, :l.O 

16 • .:~·.4 
l,! ..... B4 
:::~~::_; t B :?: 

..... 
w 
0 



OCT 1 '~~5'7 

f::UNOFF HYDROGF~APH Ff::OM THE Bf"'SIN 

TH1E COMPIJTED Q 

<DAY~31 013/S) 
1 32.8 

'"' 83.1 
~· .. 
'7 120.0 
" 4 302.1. 
"' 607.3 .,_t 

.~,. T?O.B 
"> 894.7 i 

B 914.8 
9 104t..O 

1.0 1141.0 
l1 1?00:?tt6 
1<! 130.1\.2 
:1:.3 12B3.é> 
14 ll~W, 3 
1 oc (?7~? ~ 0 .,_1 

16 B07 .1 
1.7 662.B 
lü ~:;43 .. ~.~ 

l'? '1 it 1::" a::· 
(.7 f~.l .. ,.J 

TOTAL q 
!M3/S) 
l~"i62 .8 
16LL1 
lb!':;o.o 
1832.1 
21~\"7.3 
2300.B 
2.:1~4 "7 
2444.8 
2!:-ï76~0 
2b7t.O 
2?3<? .. 6 
2834.2 
~~81. :~ " (.~, 
2btl9.3 
:.::~50 7 <· 0 
2::~37 + l 
:?192.8 
::.!():13 y~.~ 
:t ?7!:~ i :-; .. 

F:tJflOFF IJDL.IJI·iE':) Tt~ UNITS OF r::,~TE :{( TI t·Œ:: Cot-IF'UTED~" 
F:ECORDf])'" 

fHE ,;UFf~(I(;,F F:EI.J, TT •,.•E EF:f~DF~, tWERP"' B, 27% 
THE CDEFFICIEtl"l OF DETEm1TNt,TION, F( ~:>CJI.J(\F:ED"'O, B?? 

• 
THE ~:)Ut1 OF THE DEF''r~F~llJPES SQUAf~ED'" 919:~4~.), 
THE COEFFICIENT OF F.:FFICIENCY, COF•~O, 989 

" 

. . 

F:ECOPDED Q 
( M:~/~)) 
1~.)30 .o 
1~'.<70. 0 
1610.0 
1750.1) 
1B80,(• 
1?:[().,() 
2J.lO,O 
2920+0 
2700. (1 
?790,0 
?94~"\ ~ () 
?900.0 
2!300.0 
2~i20't0 
2260.0 
:.'100 ·> 0 
:t'no .o 
1.900.0 
18-'>0.0 

t ·no~.';., 
:t.2<?80 ~ 

ABS EF\F\Of.~ 
(M:VSJ 
3:~.~, n 
43.1. 
40.0 
82."1. 

?~_::;·_:; ... ~-~ 

390.8 
314.7 

-·475.2 
-204.0 
-119.0 
-?00.4 

-··65,8 
13.6 

169t3 
247.0 
237.1 
272,8 
173.5 
115~5 

F~EL. EF::pfJP 
( ~-~ ) 

:.?. . :! ~-=_:; 
2. "?':;j 

:? • 4D 
.. ~ .,ss> 

:\.3,/it? 
?.0 •i 4é: 
1~~+91 

···t/-, ~ ?n 
... 7 ~ 3~l 
~4--?7 

• r·V'\ 
""'(: '.::;,,._ 

... :::t?7 
0 .;- . .;~(·' 
/. -:''"> 

'-··' -:- i ·'·· 

l0~9:·:~ 

1.:l,?9 
:! '-~ -: ::_:· :1 

9, 'l3 
t.~ • :? :i 

,... 
w ,... 

,.., .-:., 



132 

(tAL lfj) 
\ / 

3800.0 

LEGHiD 
3600.0 CO'"~PUTED 

RECORDED 
. ··--·-------------····-

3400.0 

3200.0 

3000.0 

........ 

~ 2800.0 

' :::!: .._, 
w 

2600.0 0 
a::: 
...: 
I 
() 
V1 2400.0 
a 

2200.0 

2000.0 

1800.0 

1600.0 --
1400.0 

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 
TIM[ (DA YS) 



,...... 
~ .., 
::::;: 
'-' 
w 
<.:> 
a:: 
< :r: 
(.) 
(f) 

Cl 

3400.0 

3200.0 

3000.0 

2800.0 

2600.0 

2400.0 

2200.0 i 
' 

2000.0 

1800.0 

1600.0 

1 

1 
1 

' ' 

; 

• 
1 
1 

i 

' . , •. 
1 • •• 

l\._ 
' 

• 
• 

• • 
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LEGEND 
COMPUTED 

--RECORDED 
' . ····----------------------

, 
1400.0~~~r----.----,-----.----.----.-----.----.----. 

3 5 7 9 , 13 15. 17 19 
·nME (DAY:.>) 



Vi' 
~ 
:::::;: ........ 
~ 
a:: 
<( 
:r: 
(.) 
VI 
0 

5400.0 

5000.0 

4800.0 

4200.0 
! 

' 
3800.0 ; 

; 
1 

' 

3400.0 j 
1 

' / 

3000.0 ! 

,' 

2600.0 

' i 

' ' ' 

,-.. ~ 

r· 

' 1 

(CA LIB) 

\ 
1 

•. 
\ . 
• 
\ 
... ·-.. 

' 

l ~--! 
2200.0-t"'---~--·-·--,------,-·--····r- ·r--- --,----~-

1 3 ~ 7 y l] 1) 15 
TH~E (DAYS) 
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lEGEI•JD 
I,)Ji.l PlJTED 
i·;ECDRDEC' 
. ······--·-----------· 

-,-----, 
17 19 



,...... 
.!Q. .., 
:::!: ....... 
w 
<-' a: 
<( 
::I: 
(.) 
(Il 

0 

3100.0 

2900.0 

2700.0 

2500.0 

2300.0 

2100.0 

1900.0 

1700.0 

' ' • 
j 

,, 
! ' 

i 
j 

' \ 

' 
•• 1 "!_... / ,. 

/ 

' ' . 
' ' \ 
' '\ 

1 
\ 
' 

; 
' ' \ .. 
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LEGEf·ID 
COMPUTED 
RfÇORDED 

··················--··· 

. . 

., 
• 

1500.0 +---,---,-----,---,----,---.,.---.-----,---. 
3 5 7 9 11 13 15 17 19 

TlME (DAYS) 
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