B T T

DEVELOPPEMENT ET PROPAGATION HYDROLOGIQUE DE LA CRUE MAXIMALE
PROBABLE POUR LE BARRAGE PROPOSE DE MANANTALI DANS

LE BASSIN VERSANT DU FLEUVE SENEGAL

UTAH STATE UNIVERSITY
Logan, Utah
1984




A

“

L

!




TABLE DES MATIERES

LISTE DES TABLEAUK. ... tu it eirsannononennnossnsncsonnnenenanenns

LISTE DES FIGURES.....

SOMMAIRE. ..

Chapitre

I

IT

I11

v

AL I N N N N T R

L R R R N L R R R R R Y T

INTRODUCTION . s st et e e nnrarenanasennnnraosnsnaeessss

JRTa T vu:1=3 ¢ 1 o= 1 ubi o 5«
Objectife ittt it itaannenennens
Etendue de 1 Etude. s s eeeeeneneeneronrennnnnns

REVUE LITTERATRE .. cvv v vs s ennenennnnnseaneenmenenn.

Rapports Précédents du Bassin Versant du

Fleuve SEnERal.....iuieuvnereanenennennannsnasann
Modéles et Processus HydrologiquesS......e.eeoe..
Précipltation Maximale Probable........ cer e

DONNEES DISPONIBLES . 't e cnevnesssencannsnennnnnn,

Cartes Topographiques......
Données de Précipitation et d'Evaporation.......
Enregistrements de Débits,............ e
Caractéristiques du Barrage et du Réservoir,....

L R N N NN

DEVELOPPEMENT DU MODELE HYDROLOGIQUE. . ........,\...

Introduction....eisiiiniceneiinnnnnnannnn N
Description GENETrale..vsuvieeenneennnsreneenennns
Desceription des Composantes.......... St .

MAIN. . evvvnnnnnnen.. e e,
RUNOFF. . ... e eereiaaaa. e eeeanaas R
ROUTE, . 2vvennnnnn. s e, .
RESVOR....vvunn,..
)1 DA s e .
ERROR. . vvvvrrunannnns et e,
DTCURV, APPROX et INTERP,,.....,..

Calibration et Vérification du Modéle...........
INPUT et OUTPUT........ Pt ea e f et a et e

il

Page

iv

vi

W

16

16
16
18
20

23

23
25
28

28
28
31
33
35
36
37

37
42




iii

TABLE DES MATIERES (SUITE)
Chapitre Page

- 42
OUTPUTIl.Illl.l‘l‘-Il!'.'..ll..‘ll-l'..l.lIl 43

v DEVELOPPEMENT DE LA PMP. ..y eeevreseesnocncnnnnnrases 45

Introductiom.e e ce it tonnennnsosanannnenansnnss 45
Analyse des Données de Précipitation.......oeees. 51

VI APPLICATION DU MODELE ET RESULTATS....v0vevvenennnn 62

Résultats de la Calibration...veeeeeeveseenerens 62
RESULLALS de 13 PMP..eevvrvenesoncscennnnnnnsens 64
Application du ModEle...ivveviieiennnnnvnnsnanas 67

VII SOMMAIRE, CONCLUSICNS ET RECOMMANDATIONS. ....vesas 80

S OMIA L L s v vttt te s tnnnsranensesoanannonnonensses 80
ConelUS I ONE . sttt tneneenennsnesaoansascansesesess 81
RecommAandationS. s e e inersreaseronsesennsneecs 83

REFERENCES. . i vvvevnnenns

fe it e taaretrretata ettt 86

APPENDICES...

B T T T S 91

Appendice A, Modele Hydrologlque..iv.eeveeeerenenennnens 92

Progranme du modEle........oveevnnnensanncnnnsanas 93
I PUE U DU e s s s e st ta b te s v tmnrsmansonnrunnnnnsnsos 111

Appendice B, Passes de Calibration.....eveeeeses.

...... 127




iv

LISTE DES TABLEAUX

Tableau Page
1. Tableau-résumé des données du Barrage Manantali....... 22
2. Paramétres calibrés du mod&le et résultats de la
pondération de la précipitation selon la méthode
de ThieS8en..uvivrverioteessnseenrannansosasasansnnnss 63
3. Comparaison de la précipitation/ruissellement des
crues utilisées pour 1a calibrationN...ueeeesesseceneens 65
4, Précipitation maximale mensuelle probable (mm) et
distribution des tempPEEeS..uvene e rvevenneonsannnnnene 66
5. Sommaire des propagations des CTUBS..v.ervrerescsnsnns 69
6. Résultats de la propagation de la CMP: niveau ini-
tial du lac= 208.0..i0ueittenantinannnrnnarenasananas 72
i
: 7. Régultats de la propagation de la CMP: niveau ini-
tial du lac = 206.0.....i0vvrirerecaronnnnnnneenenanas 73
: 8, Résultats de la propagation de la CMP: niveau ini-
P tial du lae = 204.0... 0 uvunrtrnniecranennnnasansneanas 74
9. Résultats de la propagation de la CMP: niveau ini-

t1al du 1ac = 202.0. ..ttt ceuronerosasnrnsssasanernnenn 75




LISTE DES FIGURES

Figure Page
1. Carte de localisation..sverresessnnserasasanarsnncennas 2
2. Bassin versant de la rividre Bafing..........vcviinunnn 27 i
3. Cartes des vents predominants...ie.eiceasareossennrsocns 46
4, Isohyétes annuelles de précipitation (mm) sur le
Bassin versant du fleuve S€négal.....ccovrevasassananana 48
5. Déplacement annuel de L'ITCZ. . .vicesnocrosssannnonenons 49
6. Courbes des précipitations cumulées pour le mois ﬂ
d'"ACTGE (MM} uuuuruesssonoonaonsaranassosanaensosnnnnena 52 5
7. Courbes des précipitations cumulées du 1%% a4 10
Septembre 1965, .0t eerrnrraresrsrrocesonasonanasances 54
8. Distribution gamma pour la précipitation maximale
mensuelle 3 Kita.iueeiaonoanonnniarovennnns vecvrenatans 56
9. Courbes de durée—poUurCentage. iaseearereasnsntosonnnnss 59
10. Graphique de la propagation de la CMP: niveau ini- [
tial du lac= 208.0,.4.0tvrrnsrrvuncosrraarantsaranna cee 76 :
i
11, Graphique de la propagation de la CMF: niveau ini- i
tial du lac = 206.0. ..t eeeruninansncanannns 77 !
12. Graphique de la propagation de la CMP: niveau ini- ;
tial du lac= 204.0... .00 ericnnannn taceanraaana 78 ]
3
13. Graphique de la propagation de la CMP: niveau ini- !

tial du I1ac = 202,00, c it et et onusestnanananonsnnnsanenas 79




SOMMATRE

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 3 1'intérieur du Bassin versant
du fleuve S&négal, dans 1'Ouest Africain. L'étude &tait divisée en deux
principales sph&res de recherche: 1) la formulation et la calibration d'un
modéle 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 mod&le de fagon &
développer la crue maximale probable. Un nombre de propagations 3 travers
le réservoir ont été effectuées pour différentes conditions initiales d'hu-
midité dans le sol et pour différents niveaux du lac. Les résultats de ces
propagations ont &té analysés pour déterminer la capacité du réservoir qui
seralt en mesure de passer sécuritairement et d'atténuer de grandes crues.
Les passes ont &té &galement révisées par rapport d leur lien avec 1'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 1'Afrique de
1'Ouest. Ses eaux originent des pluies déversées sur ies Monts Fouta Djal-
lon et la riviZre se déverse dans 1'Oc@an Atlantique, prés 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 kilomé&tres carrés (S&négal Consult, 1970). La surface de drainage
est localisée dans quatre pays: la Guinée, le Mali, la Mauritanie et le
Sanégal.

Le fleuve Sénégal a été 1'objet d'é&tudes pour son développement poten-
tiel depuis 1935 lorsque la Mission pour 1'Aménagement du Sénégal (M.A.S.)
a été formée (U.S. Bureau of Reclamation, 1979). Plusieurs é&tudes ont &té
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,
1'Organisation pour la Mis; en Valeur du Fleuve Sénégal (OMVS). L'OMVS a
&té formée pour planifier et implanter le développement des ressources hy-
drauliques du Bassin versant du fleuve S&négal. Les pays membres de 1'or-
ganisation sont le Mali, la Mauritanie et le Sé&négal.

Jusqu'3 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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Figure 1. Carte de localisation (Groupement Manantali, 1977).




pour buts d'irrigation, d'approvisionnement hydrique domestique et indus-
triel, de contrdle des crues, d'énergie hydro-électrique et de navigation.
Le Barrage Diama est un barrage de détournement bas et une barridre contre
1l'eau salée de 1'oclan sltu¢ prés de 1'embouchure du fleouve Sénégal. Le
Barrage Manantali, situé 3 quelques 1200 km en amont 3 partir de 1'océdan
sur la riviére Bafing, est congu comme &tant une structure 3 multiples u-
sages.

En ce qui a trait 4 la contribution en &Gcoulement, la rividre Bafing
est le tributaire principal du fleuve Sénégal. Son Bassin versant couvre
38,000 km carrés (18 pour cent de la superficile totale de drainage) et il
transmet quand méme plus de la moitid de 1'écoulement annuel (Gannett,
Fleming, Corddry et Carpenter, 1980). La riviére est situfe dans une ré-
glon appelée le Haut Bassin et peut &cre caractérisée par des pentes rai-
des, des rapides et des chutes. Les conditiens topugraphiques de la vallée
de la riviére Bafing, en ﬁmont du site du Barrage Manantali, se préte na-
turellement & la criation d'un prand réscrveir d emmagasinement. Le riser—
voir recevra des arrivées d'eau en provenance d'une superficie de 27,800
km carrés.

Quatre &tudes principales sur la faisabilité et la conception du Bar-
rage Manantali ont été complétées. (e sont:

1. Rapport d'expertise sur la Faisabilité de la Régularisation du
Fleuve Sénégal - Conception d'un Syst@me de Planification de 1'Aménage-
meﬁt Hydraulique & 1l'intérieur du Haut Bassin versant du Flcuve Sénégal.
(Séncépal-Consule, L1970),

2, Programme Intégré de Développement du Bassin versant du Fleuve

Sénégal, (Norbert Beyrard, 1974).
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3. Une Etude par des experts de la République de Chine.1975 (rap-

‘port verbal).
4. FEtude d'Exécution du Barrage et de 1'Usine Hydro&lectrique de
Manantali. (Groupement Manantali, 1977).
Un crit@re de conception qui n'était pas explicité en détail dams
les rapports ci-haut est le développement et ia propagation hydrologi- i

que de la crue maximale probable (CMP) sur la rivi&re Bafing.

Cbjectif

L'objectif principal de cette étude &tait de développer et faire la
propagation de 1'hydrogramme d'entrée de la crue maximale probable (CMP)
au Réservoir Manantalli. La CMP est utilis@e 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-méme.

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 1'&valuateur 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 &té 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 donndes d'entrde 3 des étu-
des d'opérations hydrologiques qui seront mendes dans une phase ultérieu-~

re du Projet du Fleuyve Sénégal.

|
.
i




Etendue de 1'Etude

Le projet a &té divisé en deux principales sphéres de recherche: a)
‘ .
- le mod&le de Précipitation-Ruissellement-Propagation, et b) 1'estimation

de la précipitation maximale probable {PMP).

Dans le but de rencontrer les objectifs durprojet, les tEches sui-
vantes ont &té réalisées:

1. REVUE LITTERAIRE - Une revue générale des rapports existants
complétés concernant le Programme de Développement du Bassin versant du
- fleuve S5&négal a &té menée. Ces rapports ont &té considérés comme &tant
; i la source majeure de données pour le projet. La revue incluait également
1 la recherche des méthodes hydrologiques de modélisation et d'estimation
‘ de la PMP. Ces références incluaient des livres, manuels, dosslers pro-
i fessionnels et contacts individuels.

; 2. CUEILLETTE DES DONNEES - Les donndes hydroclogiques-hydrauliques
:i extraites des rapports du projet disponibles ont fourni une base de don-
L: nées respectable. Des données supplémentaires concernant les enregistre~
ments de précipitation ont &té cbtenues grice 3 la coopération du per-
sonnel de 1'OMVS,
; 3. DEVELOPPEMENT DU MODELE - Dans le but d'établir 1'hydrogramme
‘ d'entrée de 1la CMP, un estimé de la précipitation en excés (ruisselle-
ment) et de sa répartition temporelle &tait requis (voir TaAche 4). Le
développement d'un mod&le 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 excés, la

\5 propagation le long du cours d'eau pour tenir compte de 1'emmagasinement




du bassin et du temps de concentration et la propagation & l'intérieur
du ré@servoir afin d'atténuer 1'hydrogramme ont &té& utilisés dans le mo-
déle. La calibration et la vé&rification du modé&le hydrologique &taient
nécessaires avant qu'il puisse €tre appliqué 3 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 realisé en #tudiant les temp&tes passées et les enregistrements de
précipitation et en utilisant des méthodes reconnues de maximisation des
tempétes.

5. APPLICATION DU MODELE ET RESULTATS - Une fois les paramétres du
mod&le calibrés pour le Bassin de la rividre Bafing, 1a crue maximale
probable a &té& calculée et propagée vers et le long du Réservoir Manan-
tali. Un certain nombre de propagations ont 8té effectudes correspondant
a3 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-
sent&s pour chaque propagaticn.

6. SOMMAIRE ET CONCLUSIONS - Un sommaire de cette étude de méme qu’
une évaluation des résultats sont présentés. L'évaluation se concentre
sur la capacité du déversoir et sur 1'atté&nuation des débits de pointe

par le Réserveir Manantali. Des suggestions concernant d'autres applica-

tions du modéle sont &galement présentées.




CHAPITRE II

REVUE LITTERAIRE

Rapports Précédents du Bassin versant du Fleuve Sénégal

Afin de nous familiariser avec le Projet du fleuve Sénégal, une revue
des rapports existants en fili&re a &té menée. Le contenﬁ de ces rapports
variait d'analyses hydrologiques aux pratiqués agriccles, en passant par
les &tudes socio-&conomiques. Les rapports intéressant 1'auteur de ce tra-
vail &taient ceux concernant les analyses du Barrage Manantali et les ré-
sumés des données de débits et de précipitatioms. Malheureusement, les
rapports et références citd&s sur ce sujet n'dtaient pas tous disponibles
ou en filiére. En plus de certains rapports manquants, la rédaction du ma-
tériel disponible en langue framgaise a constitué un autre facteur limita-
tif & cette revue littéraire, Malgré ces facteurs, les rapports existants
ont fourni la majorité des informations requises pour cette étude. De
brefs résumés des rapports selectionnds qui se sont avérés des plus béné-
fiques au succé&s de cette &tude sont ici présentés:

1. Rapport d'expertise sur la Faisabilité de la Régularisation du
fleuve Sénégal - Conception d'un Systé&me de Planification de 1'Aménage-
ment Hydraulique pour le Haut Bassin versant du fleuve S&négal (Sé&négal-
Consult, 1970}, Ce rapport, ultérieurement cité comme &tant le Rapport
du Sénégal-Consult, a &té& préparé par un groupe formé de quatre compa-

gnies de génie-conseil. Il est constitué de deux parties. La premilre




partie est une &tude préliminaire concernant la régularisation du fleu-
ve Sénégal et la seconde présente une investigation d'un syst3me de
contrdle 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 contrSle. Aprés aveoir detaillé
des analyses &conomiques et hydrauliques, le Sé&négal-Consult recomman—
dait 1'emplacement du réservoir & Manantali comme ayant le plus grand
potentiel de régularisation des débits du fleuve. Cette recommandation
a 8t& acceptde et réalis@e A 1'intérieur du stade initial du projet de
développement. Les résultats des analyses sont présentés dans neuf vo-
lumes. Les volumes dont il a &té le plus question dans cette présente

étude &taient:

Volume 2 Topographie
Volume 3A Hydrologie— Textes et Annexes
Volume 3B Hydrologie—~ Appendices

2. Etude d'exécution du Barrage et de 1'Usine Hydroélectrique de
Manantali (Groupement Manantali, 1977). Le Groupement Manantali est un
consortium formé de trois organismes., Leur &tude &tait divisée en trois
phases: 1} conception du Barrage Manantali et rapport sommaire pré&limi-
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 rappert en plusieurs volumes, 3 partir desquels les
sections Mission A.1.2 - Hydrologie et Mission A.2.2- Modé&les 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.S5. Agency for International Development ont four-
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ni des estimations et &valuations dé&taillées concernant les &tudes perti-
nentes sur le fleuve SEnégal 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, Mals ils contenaient &galement
des recommandations pouf des travaux ultérieurs, ce qui a incité & entre-
prendre la présente &tude 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 S&négal. Il contient
des descriptions générales du bassin, des discussions concernant le cli-
mat et les débits et 11 présente les résultats majeurs du rapport du
Groupement Manantali.

Tel que mentlonné précédemment, les rapports ci-dessus ne constituent
pas l'ensemble des &tudes qui ont &été révisées. D'autres documents en fi-
lidre ont &t& lus pour obtenir une compréhension globale des développe-

ments du Projet du Fleuve Sénégal.

Modé&les et Processus Hydroleogiques

Trols modé&les actuels de précipitation-débit ont &té examinés lors de
la phase préliminaire de ce projet: HEC-1, le Mod&le de Synthése des Ecou-
lements et de Régularisation d'un Réservoir (SSARR% et le Modéle de Stan-
ford (SWM).

Le modéle d'Hydrogramme des Crues HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers,
1973) a été en premier lieu cong¢u en 1967 par Léo R. Beard et d'autres mem—

bres du perscunel de 1'Hydrologic Engineering Center. Il peut réaliser la

plupart des calculs usuels d'hydrogrammes de crue. Le mod&le n'est applica-
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tude,
Les relations précipitation—-débit ont &té révisées 3 partir des 1li-

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

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

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

entre la précipitation et les débits peuvent &tre grosso modo catégori-

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

estimant des débits de pointe et les méthodes de répartition temporelle i

du ruissellement,. '
La distribution temporelle implique l'utilisation de 1'hydrogramme

unitaire instantand (Clark, 19453). Nash (1957) a considéré un bassin ver-

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

g8 un débit instantané au-travers des réservoirs. Dooge (1959) a congu un

hydrogramme unitaire instantané pour un bassin versant en envisageant une

I
|
1
|
|
suite alternée de canaux et réservoirs linéaires,
Les volumes de ruissellement peuvent &@tre calculés par 1'application
d'un bilan hydrique tel qu'incorporé dans le Modéle de Stanford. Cette ap-
proche constitue le concept de base de 1'hydrologie, Des corrélations en-
tre la précipitation et le ruissellement en utilisant 1'indice de précipi-
tation antécédente ont &té développées (Kohler et Linsley, 1951). Des re-
lations empiriques (non révisées par 1'auteur) corré&lant deux ou trois va-
riables au ruissellement sont &galement disponibles.
La propagation des crues, telle que définie par Fread (1981), est une ;

méthode (mod&le) mathématique de prédiction du changement d'amplitude et

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

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

Durant la révision des techniques de propagation hydrologiques, les
articles et manuels citalent plutdt fréquemment la méthode de Muskingum,
Parmi les auteurs sélectionnés se trouvent le U.S. Army Corps of Engi-
neers (1960); Carter et Godfrey (1960); Gill (1978); et Cunge (1969).
Dans le modéle S5SARR, 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 représcntent le délal notmal du ruissellement 3 partir de
l'amont jusqu'3 des points situés en aval, Gilcrest (1950) décrit une
procédure de propagation des crues du type R et D. Cette méthode est
considérée plus avantageuse que la méthode de Muskingum lorsqu'une
constante de stockage variable doit &tre considérée. La propagation des
crues par le déplacement dins le temps d'un diébit d'entrée moven a été
également utilisé& pour approximer les formes des ondes de crue. Deux de
ces methodes sont la "Successive Average-Lag Method™ (Tatum, 1941) ot
la "Progressive Average-Lay Method" (U.S. Army Corps of Engineering ,1935).

Tout comme pour la propagation le long d'un canal, la pPropagation
au-travers d'un réservoir peut &tre évalufe en utilisant des méthodes hy-
drauliques et hydrologiques. Les méthodes hydrauliques, normalement ap-
pliquées aux canaux, a £té utiliséesavec succds pour la propagation au-
travers d'un réservoir soumis 3 des conditions complexes d'écoulement
transitoire, Le Tennessee Valley Authority (Garrison et al. 1969) a si-
mulé le passage d'une onde de crue au-travers d'un réservoir proposé. Le

modé&le du National Weather Service Dam Break (Fread, 1982) a la possibi-

lité d'utiliser des propagations dynamique ou de stockage. Toutefois,
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pour des raisons d'économle et de commodité, les méthodes de propagation
hydrologique sont plus frdquemment utilisées. La méthode de Puls modifisge
est fréquemment revue dans la plupart des ouvrages d'hydrologie (Chow,1964;
Linsley et al. 1975; Viessman et al. 1977). La "Progressive Average-Lag Me-

thod", mentionnée plus haut a &galement &té appliquée i la propagation d'un

réservoir.

Précipitation Maximale Probable

La précipitation maximale probable (PMP) se définit comme &tant la
plus grande hauteur de précipitation correspondant 3 une durée météorologi-
que donnée possible, tombant sur un bassin versant donné, 3 une période
particuligre de 1'année. Une revue des raisons historiques du cencept de la
PMP et de son &volution aux Etats-Unis est donnée par Myers (1967).

Les procédures d'estimation de la PMP basées sur 1'approche mété&orolo-
gique, ou traditionnelle sont décrites dans le "Manual for Estimation of !
Probable Maximum Précipitation" (World Meteorological Organization, 1973).
Egsentiellement, 1'approche consiste en une maximisation de 1'humidité et
une transposition de temptes observées., Ces méthodes ont servi pour des
projets spécifiques et pour une cartographie généréle. (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
km2 mais sont considérdes &tre inappropriées pour les tropiques, &tant don—

né que la précipitation ne peut &tre relie aux faibles fluctuations de

1'humidité.

Hershfield (1965) a développé une méthode statistique d'estimation de i
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la PMP bas&e sur 1'équation générale de fréquence {Chow, 1961):

X, = X +KS
t nt n

X = précipitation pour une pé8riode de récurrence t,

t
Xn =moyenne d'une série de n maximum annuels,
Sn =écart-type d'une série de n maximum annuels, et

K =variable statistique

La valeur calculde de K a 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 i travers le monde. Fletcher (1950) a subs@quem-—
ment développé une &quation pour envelopper la précipitation maximale aux
Etats-Unis en se servant de la dure et de 1'étendue des tempétes.

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 8 1'extérieur des Etats-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 i
de sérieuses critiques sur ses bases technique et &thique. Technique en

raison des facteurs subjectifs dans les procé&dés de calculs et le manque

de signification spécifique dans le résultat. Ethique parce qu'elle im~

plique une conception qui est virtuellement dépourvue de risques,
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de 1'Utah, et les données pour 1l'étude ont &té transférées sur copie. Quoi-

que plusieurs anomalies existalent dans les enregistrements, les données

ont &té utiles pour 1l'analyse de la précipitation maximale probable.
Las cartes annuelles des isohyé&tes de précipitation et certaines car-
tes mensuelles se retrouvent dans les Rapports du Sénégal-Comsult et du ’

Groupement Manantali. Des données d'é@vaporation ont été enregistrées sur le

Bassin versant du fleuve S&négal pour au moins 20 années en plusieurs en-—

i partir d'évaporimétres de type Piché, du bac d'évaporation de type Colo-

i
|
i
droits. Les taux d'évaporation des surfaces d'eau libre ont &té recueillis i
rado et estimés A partir de 1'équation de Pemman (Sénégal-Consult, Volume ‘

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

mensuelle sont présentées dans le Rapport du Sénégal-Consult.

Eﬁregistrements de Débits

Pour étudier le régime d'écoulement du Haut Bassin, 1'équipe du Sénégal-

1
Consult a examiné plusieurs mesures d'écoulement et enregistrements prove-
nant de diverses jauges. Leur analyse détaillée des dounées a mené 3 une ré-
duction considé&rable de la liste. Les enregistrements finalement utilisés

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

Une description des stations de jaugeage est présentée aux Appendices du Vo- 1
lume Hydrology.

Les équations de corrélation et coefficients calcul@s pour estimer les
débits manquants dans les données actuelles sont également inclus dans les
Appendices. Ces corrélations sont limit&es aux débits mensuels et annuels.

Un sommaire de ces valeurs de débit pour les années 1903 3 1968 est présen-

t? pour 12 stations de jaugeage situées sur 1'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 rivi&re Bafing (voir la Figure 1).

Des analyses de fréquence sur les 66 années d'enregistrements dispo-
nibles (1903-1968) ont &été mendes par le Sénédgal-Consult pour les valeurs
de débits de pointe et les volumes de ruissellement. La distribution de
probabilité de Gauss—-Gibrat a &té utilis€e 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 1'unique
source de mesure de débits journaliers 'qui se sont avérées utiles pour 1'é-
tude entreprise, Un rapport publié par ORSTOM (Rochette, 1965) fournit les
débits journaliers du fleuve Séné&gal pour 1903 & 1965 i Bakel, Matam et Da-
gana (voir Figure 1). Toutefoils, ces stations sont situdes en aval du lieu
d'étude et n'ont donc pas directement &té utilisées dans les analyses réa-
lisées par 1'auteur.

Le projet mené par le Groupement Manantali rapporte des types de données
hydrologiques similaires & celles rapporté@es par le Sénégal-Consult, Des &-
quations de régression linfaire pour les débits ont &té déterminées pour com-
pléter les enregistrements jusqu'en 1977. Il existe des différences entre les
deux ensembles de données de régression mais il n'en résulte que des diffé-
rences mineures sur les débits de crue calculés.

Une distribution de type Pearson III a &té& utilis@e pour 1'analyse des
fréquences mende par le Groupement Manantali. Une comparaison des débits as-
soclés 3 des fréquences particuli&res montre que les valeurs du Sénégal-Con-
sult sont considérablement plus grandes que celles calculBes par le Groupe-

ment Manantali.

Les hydrogrammes des anndes 1966-1977 pour la station Soukoutall et 1951-
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1977 pour Dibia sont fournis dans la partie hydrologique (Mission A.12)
de 1'étude du Groupement Manantali. Quoique ces hydrogrammes repré&sentent
une &norme quantit& de domnées, les é&chelles sont telles que les débits
journaliers ne peuvent pas €tre interpol@es des graphiques,

D'autres données historiques et &valuations sont présentées et discu-—
tées dans les deux rapports (Sémnégal-Consult et Groupement Manantali). Ces
informations, méme si elles n'ont pas &té directement utilisées, ont four-
ni une connaissance valable pour la compréhension des caractéristiques hy-

drologiques du Bassin de la riviere Bafing.

Caractéristiques du Barrage et du Réservoir

Les plus récentes données pertinentes sur la conception du barrage et
sur le réservoir ont &té tirées du Rapport du Groupement Manantali (1979).
Dans la Mission A.2.2, Mod&les physique et mathématique, les descriptions
complétes du systdme de déversoir et des courbes d'élévation—-débit sont
rapportées, Le déversoir est constitué de 8 ocuvertures vannées ayant cha—
cune 9 x 6.5 métres, destinées aux déferlements d'urgence, et de 7 vannes

de 3.8 x 4.8 metres utilis&es pour les opérations habituelles du réservoeir.

A 1'intérieur de 1'appendice & la Mission A.2.2 se trouvent les courbes d'é-

lévation-débit pour une vanne correspondant & chacun des déversoirs princi-
pal et d'urgence, présentées sous forme de familles de courbes pour diffé-
rentes élévations des vannes.

Les courbes d'é&lévation-superficie et d'élévation-stockage présentées
& 1l'intérieur du Volume 7 du Rapport du S&négal-Consult ont &té utilisdes

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

modéle hydrologique.
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J Un sommaire tiré du rapport de 1'OMVS (1979) est inclus au Tableau 1

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

| une meilleure compréhension de l'ensemble du Projet du Barrage Manantali.
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Tableau 1. Tableau-résumé des données du Barrage Manantali (tiré de 1'OMVS, :
1979).
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CHAPITRE IV

DEVELOPPEMENT DU MODELE HYDROLOGIQUE

Introduction

La planification et le développement des ressources hydrauliques 1im-
pliquent habituellement un barrage ou d'autres types d'ouvrages de con-
trdle. Pour la majorité des projets, tel le Barrage Manantali, le critére
de sécurité devrait &tre suffisamment s&vBre pour garantir un projet sé-
curitaire et sans dangers. C'est pour ces raisons que les structures hy-
drauliques de tels projets doivent &tre congues pour opérer sous des con-
ditions extrémes, Une pratique standard est de concevoir le systéme de
déversoir de fagon 3 ce qu'il résiste & la crue maximale probable (CMP)
sans dommages excessifs 3 la structure. La CMP résulte de la précipitatioen
maximale probable FMP, qui pourrait survenir sur le bassin versant durantc
une tempéte reflétant les conditions météorologiques les plus critiques
considérdes possibles pour une période particulidre de 1'annde (Viessman et
al. 1977).

Lors des études précédentes (Sé&négal-Consult, 1970; Groupement Mananta-
1i, 1977) dirigées par 1'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 Séné&gal, Les résultats de 1l'analyse prévoient le dé-
bit de pointe de conception associé A une période de récurrence de 10,000
années, Quoiqu'un niveau de probabilité& n'est habituellement pas assigné i

la PMP ou CMP, 11 est d'une pratique du génie généralement acceptée d'esti-
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mer ces valeurs maximales probables en utilisant une périocde 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 contrSle sur la conception actuelle du déversoir Manantali et pour
sulvre 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'apr8s le concept de la PMP (World Méteorolo-
gical Organization, 1973).

Pour estimer le débit de pointe & partir de la PMP, il faut développer
une relation entre la précipitation et le ruissellement subséquent pour le
bassin particulier en considé@ration. Lorsque cette relation est exprimée
sous forme mathématlique, un modéle est formé. Pour le Bassin de la rividre
Bafing, 3 1'intérieur duquel le Barrage Manantali est localisé, aucun modéle
de ce type n'existe ou a &té appliqué. Par conséquent, il est apparu appro-
prié d'appliquer un modéle hydrologique au Bassin de la rivigre Bafing. Plu-
sieurs mod&les actuels peuvent &tre 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 moddle de Stanford (Crawford et Linsley, 1966), Ces mo-
déles ont &té examinés mais en railson de la disponibilité limitée des données
sur le Bassin versant et la capaclté limitée des ordinateurs disponibles pour
1'0OMVS, il a été décidé de construire un mod&le plus spécifique au Bassin.

Un programme a été& Ecrit en langage FORTRAN standard pour &tre compatible
avec 1'ordinateur digital de 1'OMVS de type PDP~11, Le programme a &té congu
pour simuler les processus de précipitation-débit sur de grands bassins ver-

sants & 1'é@tat naturel, tel le Bassin versant de la rividre Bafing. L'inten-

tion premi&re du mod&le &tait de déterminer la CMP pour le Bassin versant de
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la riviére Bafing et de propager cette crue au-travers du Réservoir Ma-
nantali, utilisant les caractéristiques actuelles de conception du Réser-
voir (Croupement Manantali, 1979) . Le moddle peut également servir i si-
muler les hydrogrammes de sortie pour de plus faibles crues et 3 aider a
etablir des r&gles d'opération pour rencontrer les exigences propres aux
déferlements artificiels de crues durant les premi&res phases du Dévelop-—

pement du Projet du fleuve Sénégal.

Description (éndérale

Le modéle incorpore trois composantes majeures de 1l'hydrologie. Ce sont
la relation précipitation-débit, la propagation dans les canaux et la pro-
pagation des crues au-travers d'un réservoir. Un moddle est classé hydrolo-
gique lorsque l'on ne fait appel qu'3a la conservation de la masse pour dé-
crire la forme d'une onde de crue en progression vers 1'aval. Etant donné
ia diéponibilité limitée de données climatiques et hydrologiques détaillées,
le modéle 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'aprés une courbe reliant le coefficient
de ruissellement aux conditions d'humidité dans le sol. Unc description plus
détaillée est présentée plus loin dans ce chapitre sous la rubrique: Descrip-
tion des Composantes.

Les processus tels 1l'interception, le stockage dans les dépressions, 1'in-
filtration et la percolation ne sont pas inclus dans le modé&le. Durant de for-
tes crues, les impacts de tels processus ne surviennent en général que durant

les premi&res heures de la temp@te et ont trds peu d'effet sur 1'Hydrogramme

de ruissellement d'un systéme d'averses qui peuvent durer plusieurs jours ol
P
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dont les intensités de précipitation sont significativement plus &levées
que les limites supéricures d¢ ces processus.

Le concept du modé&le est de diviser le bassin versant d'intérdc 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'3a 1'extrémité supérieure du réservoir, puis de propa-
ger 1l'hydrogramme de crue résultant au-travers du réservoir, ce qui don-
ne l'hydrogramme de sortie en aval du barrage. La Figure 2 montre le Bas-
sin de la riviére Bafing une fois divisé en sous-bassins pour ce projet.

La relation précipitation-débit est utilisée pour estimer la quantitd
de précipitation responsable de 1'augmentation de 1'dcoulement en riviére.
Cette quantité, &galement appelée ruissellement, est représentée sous for—
me d'un hydrogramme qui fournit des taux d'&coulement en fonction du temps.
Aprés avolr calculd 1l'hydrogramme de ruissellement d'un bassin versant, les
techniques d¢ propagation le long des canaux sont appliquées pour tenir
compte de 1'emmagasinement A 1'ivtéricur des canaux et du temps e résiden-
ce assocle & la progression de ]'hydropramme de crue vers 1'oval, Ges deus
processus sont utilisés pour chaque sous-bassin du bassin versant considéré
et la résultante constitue un hydrogramme d'entrée unique 3 l'extrémité a-
mont du réservoir. Le processus de propagation hydrologique des crues au-
travers du réservoir est utilisé& pour atténuer et transfiérer 1'hydrogramme
d'entrée jusqu'au barrage, ol la sortie est régularisée par le systéme de
déversoirs.

Le programme informatisé appelé MAIN a été &écrit sous forme modulaire,
Toutes les composantes majeures du modéle sont regroupées en procédures ou

(sous-routines} et l'ordre dans lequel elles sont appelées est fourni par
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1'utilisateur par le biais d'un fichier d'entr&e nommé SEQEXE.DAT (se-
quence of execution). Les trois principales procédures du programme sont
RUNOFF, ROUTE et RESVOR. Cing procé€dures suppémentaires sont &galement
incluses: SUM, DTCURV, INTERP, AFPROX et ERROR. Chaque composante est éla- d

borée ultérieurement dans la prochaine section.: i

Degc¢ription des Composantes

MAIN ’
MAIN fournit le contrGle central du mod&le. Le type d'unit@s de mesure ;

utilisées & 1'intérieur de cette section du mod@le (Anglais/Métrique) a

été établi et les facteurs de conversion appropriés forment des variables i

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

un fichier de sortie est &tabli. Les trois procédures principales ainsi E

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

|
RUNOFF |
Cette procédure calcule la quantité de précipitation en exc&s pour un {
sous~-bassin et transforme cette valeur en un hydrogramme de ruissellement !
g4 la sortie du sous-bassin., Les méthodes utilisées sont une combinaison des !
idées présentées & 1'intérieur des modéles SSARR et HEC-1 (U.S. Army Corps \
of Engineers, 1973, 1975). En général, l'hydrogramme de ruissellement est r
calculé en se basant d'apr@s un histogramme durée-volume du bassin qui repré-

b
sente la distribution volumique et temporelle du ruissellement total. Ces I
: |
= - = P
volumes sont convertis en débits et rangés dans un vecteur appelé QIN(I). i

|

|

Pour tenir compte du stockage du bassin et pour définir une forme 3 1'hydro-

bassin. Une propagation directe de type:

gramme, un réservoir linaire artificiel est imposé 3 1'exutoire du sous-
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QOUT(I) = CQIN * QIN(I) + (1-CQIN) * QOUT(I-L)..vuevueunuenrenas(1)

est ensuite appliquée, ol 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 1'hydrogramme de ruissellement du
bassin,

Le paramétre CQIN est une constante de propagation qul est relid &
l'intervalle de temps de propagation et 3 une constante d'att&nuation pour
le sous-bassin. CQIN doit &tre calibré pour chaque bassin versant oi le
modéle est appliqué&. Des valeurs initiales du paramétre peuvent &tre ob-
tenues & partir d'hydrogrammes connus, si disponible, en utilisant une
procédure graphique. La procédure entidrement illustrée dans le Manuel de
1'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 1'hydrogramme au
point d'inflexion de la partie correspondant i la récession. Ces deux va-—
leurs définissent une constante d'atténuation, R, ayant une dimension de

temps.

R==Q/(d0/AL) tuiverireninsroncassneansornnesaversnasssl2)

CQIN = 28E tiiivuiaceesansssnrasnncaanneonnsnasnnsss(3)
2R 4+ at
Pour la riviére Bafing, une valeur de 1 jour a &té prise pour at, qui est
1l'intervalle de temps de propagation.
Les valeurs de QIN(I) sont calculZes 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 durge-superficie

(Linsley et al. 19753) définit la forme de 1l'histogramme durée-volume précé-
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demment mentionné. La courbe de durde-volume est déterminéde en subdivisant
le sous-bassin en zones de temps séparées par des isochromnes, ou lignes de
temps de parcours &gaux jusqu'd 1'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 3 la surface cumulative de drai-
nage. Les valeurs de 1l'histogramme durée-volume sont calcul&es en multi-
pliant les ordonnées de la courbe dur@e-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 1'humidité du sol n'étant
pas disponibles, par consé&quent un indice d'humidité du sol a &t& utilisé
dans le modéle. Le tableau définit une relation moyenne entre 1'indice d'hu-
midité du sol et le pourcentage de la précipitation qui contribue directe—
ment au ruissellement superficiel. L'utilisateur a 1'option de définir 1-5
courbes pour représenter cette relation. Dans le cas oii 1'on prévoit que
1l'intensité de précipitation constituera un facteur majeur dans la détermi-
nation du coefficient du ruissellement, plusieurs courbes devraient &tre
développées pour différents taux de précipitation.

Connaissant 1'iﬁdice d'humidité ant&cé&dente 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 €tablir la valeur de QIN(I). L'indice d'hu-

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

procéddé suivant:
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ﬂ EXRAIN = TRAINT * ROCOEF

Y €9

|
| INFILT = TRAINT = EXRAIN....covrueuennnnnnrnenenranasnnanena(5)

= SMITt # INFILT = ET.ievernverannnnnanerasenaasess(B)

%
! SMITt+l

L EXRAIN , précipitation excédentaire (mm/po)
| TRAINT = précipitation totale durant l'intervalle de temps (mm/po)
ROCOEF = coefficient de ruissellement associé & SMIT tel que défi-

ni par la courbe SMI-ROP

| INFILT = quantité de précipitation présumément infiltrée dans le
l! sol {mm/po)
. SMIT = indice d"humidité du sol au début de 1'intervalle de temps
| (mm/ po)
ET = humidité perdue par évapotranspiration (mm/po).

| La procédure ci-haut mentionnée est ex&cutée pour la durée de la tem—
péte et individuellement pour chaque sous-bassin. Les variabilités spatia-
le et temporelle de la précipitation et les différentes caracté&ristiques
des zous-bassins sont alors tenues en ligne de compte. L'hydrogramme de
sortie tel que calculé selon 1'équation 1 est automatiquement prolongée de

25 augmentations de temps aprd@s la fin de la tempéte.

ROUTE

ROUTE &tablit la propagation des crues lé long des cours d'eau em uti-
lisant la méthode de Muskingum. La procédure de propagation des crues le

long des cours d'eau est utilis@e pour déplacer 1'hydrogramme de crues cal-

culé vers 1'aval en direction de 1'extrémité amont du réservolr ou vers un
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boint ol il sera combiné 3 un hydrogramme de ruissellement d'un autre sous-
bassin. Les effets gén&raux d'une propagation dans les cours d'eau sont un
hydrogranme atténué et dé&calé. Ces effets sont rencontrés en raison du sto-
ckage des cours d'eau et du temps de cheminement requis pour propager 1'on-
de de crue vers 1'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 1'une des méthodes de propagation les plus fréquemment
utilisées (Chow, 1964; Linsley et al. 1975; et Viessman et al. 1977). Les
deux paramétres utllisés dans la méthode sont calculés 3 partir d'hydro-
grammes connus ou sont aisément estimés pour un sous-bassin. Le prehier de
ces parametres 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 trongon de cours d'eau. L'équation 7 montre la relation telle

que développée par McCarthy.

S TRLXI + (1-%) 0 tvivrriiininranernnnsnnsnnenananes(?)

au
S = stockage au temps t
I = débit entrant
0 =débit sortant

Substituant cette &quation dans 1'&quation hydrologique de base de con-

tinuité, la forme de Muskingum s'dcrit:

0, = Cul + CiI 1 + G0 1eeerinrnirnrinrarananaeea(8)

Les coefficients sont définis comme suit:




- Kx +# 0.5 at

CO = T Kx + 0.5 8 """ e ey heaaa I )
- Kx + 0.5 at

C1 SR T Rx F 0.5 BL cccrrrreeereeses Pt enaeas Cabeca. (10)
_ K-Kx - 0.5 at

CZ = KKx+ 0.5 at P AN b e e ear ot et e ereava(1l)

Il est généralement admis que K reprédsente le temps de parcours au-
travers d'un trongon de cours d'eau. La valeur de x comprise entrre 0.0
et 0.5, est choisie d'aprds le jugement et 1'expérience de 1l"ingénieur
ou d partir d'une analyse des résultats obtenus en faisant varier x. La

valeur de x la plus commune est 0.2 (Linsley et al. 1973).

RESVOR

Cette troisiéme composante majeure du modéle est la procédure de
propagation au-travers d'un réservoir., Son but tel que suggfré est de
propager de fagon hydrologique 1'hydrogramme calculé de 1'ensemble du
bassin versant au-travers du réservoir et de caleuler 1'hydrogramme de
sortie au niveau du barrage, La méthode hydrologique de bése de stocka-
ge—propagation, ggalement appelée la Méthode de Puls Modifide (Viessman
et al. 1977) a &té utilis@e. Cette méthode est représentée par 1'équa—
tion 12.

I + I -0 + Z/At"‘St

- % B r s et e e y
-1 c r-1 = 2/at %t + Uc (12)

-1

Les caractéristiques du réservoir sont fournies 3 1'intérieur d'un

fichier de données nommé DAM.DAT. Ce fichier inclut 1a courbe d'éléva—

tion-stockage et les donnfes d'élévation-débit pour les diversolrs
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principal et d'urgence. Puisque la courbe d'élévation-débit d'un déver-
soir 4 multiples vannes est constitué d'une famille de courbes, un ta-
bleau des é€lévations 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 systéme de déversolrs et # partir de cette information une cour-
be d'élévation par rapport au débit sortant, H-TOTALQ, est calculée 3
1'intérieur du mod&le, Le calcul d'une courbe de "storage-indication",
TOTALQ-STOQ, (Linsley et al. 1975) est &galement effectué. Cette cour-
be définit une relation entre le débit sortant total et le membre i
droite de 1'égalité dans l'équation 12. Lorsque ces courbes sont déve-
loppées, la véritable proc8dure de propagation peut débuter, avec comme
données 1'élévation initiale du plan d'eau du lac.

Pour chaque intervalle de temps, le membre 3 gauche de 1'é&galité
ldans 1'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 pré&cédemment
calculée, Le volume de 1l'eau emmagasinée est obtenu en utilisant 1la cour-
be d'élévation-stockage avec une &lévation égale 3 WSEL. Cette procédure
est répétée pour une limite maximale de 50 intervalles de temps.

Une particularité& comgue pour que l1l'utilisateur puisse varier 1'ouver-
P

ture des vannes pendant l1'ex&cution du programme a &€té incluse dans RESVOR.

A chaque augmentation d'un métre dans 1'é&lévation du niveau d'eau du ré-
gservoir, la procédure de propagation est interrompue ce qui donne 1'oppor-

tunité 3 1'utilisateur de ré&gler les vannes, Si l'utilisateur ne désire

pas modifier les ouvertures des vannes, le programme poursuit la propaga-




35

tion en utilisant les courbes préc&demment calcul&es. Dans le cas ol un
changement dans 1'ouverture des vannes est désiré, le programme retour-
ne 3 la partie du mod&le ol les ouvertures de vannes sont réglées et cal-
cule 3 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 &
nouveau l'hydrogramme d'entrée au-travers du réservoir pour de nouvelles
g€lévatlons initiales du plan d'eau et/ou pour de nouveaux scénarics d'ou-

vertures des vannes.

SUM

Cette procédure est utilisée pour combiner deux hydrogrammes i la
sortie d'un sous-bassin. Tous les hydrogrammes sont référencés en rapport
avec la période ol est survenue la premi&re pré&cipitation n'importe ol 3
1'intérieur du bassin. Par exemple, supposons que les hydrogrammes des
sous—bassins 1 et 2 sur la Figure 2 doivent &tre additionnés. Toutefois,
la tempéte sur le sous-bassin 1 a débuté au jour 1 et la tempéte n'a dé-
buté sur le sous-bassin 2 que deux jours plus tard. L'hydrogramme du sous-
bassin 1 est placé dans le vecteuyr FLOW(1l) 3 FLOW(51). De méme, 1'hydro-
gramme du sous-bassin 2 est entré dans le vecteur QOUT(1l) i QOUT(51}. Par
contre, QOUT(l) et QOUT(2) sont &gaux A zé&ro pulsque la tempéte n'a débuté
sur le sous-bassin 2 qu'au jour 3.

A noter que 1'hydrogramme du sous-bassin 1 n'est pas placé dans le vec-
teur QOUT mais plutdt dans le vecteur FLOW. Ceci a été accompli en exécu-

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

1é. Dans l1'idée de réduire 1'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 appeld, la

sommation résultante est placée dans FLOW.
FLOW(1) = FLOW(1) + QOUT(1).vvvuerevanessvasansnnncacenasl3)

FLOW est acheminé 3 1'intérieur des procédures ROUTE, RESVOR et ERROR et,

par conséquent, SUM doit €tre immédiatement exécuté apr8s 1'exd@cution de

RUNOFF. L'argument dans les vecteurs FLOW et QOUT est 1ié& 3 la premidre

occurence d'une précipitation n'importe oifi sur le bassin,

ERROR

Cette proéédure a été congue pour aider 3 calibrer le mod&le. Son but
est de comparer l'hydrogramme calculé avec un hydrogramme connu. La procé-
dure calcule diverses mesures qul seront utilisées pour évaluer 1'efficaci-
té du programme. Ces mesures incluent les erreurs absolues, les erreurs re-
latives, 1l'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

P ¢ 19

L'erreur relative, RELERR, définit 1'erreur absolue en un pourcentage de
1'écoulement observé,

ABSERR *

RELERR = RECQ

1007 cuveneriananeniiennnnenennnsonarsaanaa(15)

Le coefficient de détermination, RS5Q, est calculé comme suit:

2
_ cov_ (SIMQ, RECQ)
RSQ = var (STMQ) ¥ var (RECQ)'"""""""""""'"""(16)

t
\
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J Les volumes de ruissellement pour les hydrogrammes observés et simu-

.l lés sont &galement calculés et présentés sous forme d'unitéds de débit x

temps.

ERROR peut €tre exécuté n'importe ol 3 1'inté&rieur du bassin versant
| P :

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

DICURV, APPROX et INTERP

Ces trois procédures ne peuvent pas &tre invoquées par l'utilisateur
i 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 lés vannes., Les cour-
bes d'élévation-débit total et de "storage-indication" (mentionnées dans
la section sur RESVOR) sont calculées 3 méme cette procédure.

APPROX et INTERP sont des procédures d'interpolation utilisées dans
le programme pour estimer des valeurs des tableaux d'entrée 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 Modg&le

Pour appliquer le mod&le MAIN au Bassin de la riviére Bafing, les pa-
ramétres utilis@s doivent &tre calibrés, Etant donné que le nombre de pa-
ramétres devant &tre calculds est petit, une procédure manuelle a &té uyti-
lisée au lieu d'une procédﬁre d'optimisation interne telle la méthode de
la recherche systématique développée par Lumb et al. (1975). Les paramé-

tres 3 calibrer &taient: XMUSK, le facteur de pondération dans 1'équation

de propagation de Muskingum; CQIN, la constante de propagation utilisée
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pour définir la forme de 1l'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 paramétres étaient ajustées & chaque
exécution du programme jusqu'3d ce que l'hydrogramme simulé colle de fa-
gon satisfaisante 3 l'hydrogramme observé. La procédure ERROR a &té 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 mals basé& sur les critéres sulvants: 1)
amplitude et synchronisation du débit de pointe; 2) concordance le long
du segment ascendant de 1'hydrogramme jusqu'au point d'inflexion sur la
portion de récession de 1'hydrogramme; 3) la corrélation globale entre les
débits observés et ceux simulé&s en utilisant le coefficient de détermina-
tion, R2, que 1'on désire supérieur 3 Bd pour cent et 4) l'erreur relative
et l'erreur relative moyenne inférieures & 20 pour cent.

Les valeurs initiales de la courbe SMI-ROP ont €té 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 &té ajusté pour approximer le plus précisément
possible le volume de ruissellement correspondant 3 un hydrogramme obser-
vé. Les changements & la courbe initiale ont été faits aprés examen des
indices journaliers d'humidité du sol et des coefficients de ruisselle-
ment avec les hydrogrammes simulés et observés. Il n'a pas &té possible
de définir une courbe SMI-ROP pour chaque sous-bassin puisque les hydro-

grammes n'étaient enregistrés qu'a un seul site de jaugeage. En consé-

quence, une hypothése d'homogénéité hydrologique a été faite de fagon 3
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déterminer une courbe générale qui serait caractéristique de 1'ensemble
du bassin.

Pendant la calibration, il est devenu clair qu'une simple courbe ne
pourrait pas &tre représentative du ruissellement durant diffarentes tem-
pétes. L'eﬁamen des enregistrements de précipitation-débit a laissé enten-
dre que 1'intensité des précipitations jouait un rdle majeur dans la dé-
termination du pourcentage de pluie excédentaire. Deux courbes supplé-
mentalres SMI-ROP ont alors 8té ajout@es pour estimer le ruissellement
pendant de fortes précipitations. Pendant le processus de calibration, les
trois plages d'intensité suivantes ont #té &tablies et une courbe SMI-
ROP différenﬁe a €té développée pour chacune d'elles: 0-19 mm/jour, 20-
44 mm/jour et 45 mm/jour. Les courbes SMI-ROP ont joud un réle majeur
pour définir le volume de ruissellement et ont influencé jusqu'i un cer—
tain degré la forme et l'amplitude du débit de pointe ainsi que la forme
générale de tout 1'hydrogramme.

Le paramétre XMUSK n'a pu €tre calibré & partir d'hydrogrammes histo-
riques pris 3 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'étalent 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 3 la station de jaugeage de Soukoutali (Figure 2) ba-
sée d'apr@s un hydrogramme observé i Dibia et d'apr@s des paramdtres de

répression 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 paramdtres). L'hydro-
gramme reconstitué a &té propagé le long d'un trongon de 50 km sur la ri-
viédre Bafing, 1l'entrée locale a &té ajoutée 3 1l'hydrogramme propagé et
1l'hydrogramme r@sultant a &té compar@ aux valeurs enregistrées 3 la sta-
tion de Dibla. Cette procédure a 8té 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 trongons de rivié-
re 3 1'intérieur du Bassin de la rivi&re Bafing.

CQIN a &té calibré en se basant sur des exécutions qui ont mod&lisé
le bassin suivant une fagon séquentielle. Les estimés de CQIN ont été dé-
terminés suivant 1'approche décrite plus t&t dans ce chapitre. Les hydro-
grammes de crues aux stations de jaugeage de Soukoutali et de Dakka-Saidou
ont 8té estimés en utilisant les hydrogrammes observés i Dibia, tels que
présentés dans le volume 3A du Sé&négal-Consult (1970) et en se servant des
paramétres de régression 3 l'int&rieur du Rapport du Groupement Manantali.

Tout d'abord, la partie supérieure du Bassin de la rivi&re 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 &té 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 fagon satisfaisante aux hydrogrammes estimés 3 Dakka-
Saidou ont &té utilisées comme valeurs initliales pour la seconde &tape de
la modélisation.

La seconde &tape a servi A4 modéliser le bassin en amont du site du Bar-

{
‘
{
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rage Manantali, 3 Soukoutali, Les paramétres des sous-bassins 4 et 5 ont
été déterminés durant cette &tape. En plus, les param@tres précédemment
estimés pour les trois hauts bassins ont &té modifi&s pour correspondre 3
1'hydrogramme prévu 3 Soukoutali. Finalement, 1l'ensemble du Bassin versant
en amont de la station Ae Dibia a &té modélisé pour reconstituer les hy-
drogrammes obtenus dans le Rapport du Sénégal-Consult, Les valeurs des pa-
ramétres obtenues durant cette trolisi&me &tape ont &té considérées comme
gtant les paramétres calibrés du bassin.

Inhérents 3§ la calibration d'un modé&le hydrologique sont 1'utilisation

de bonnes données d'entr@e ainsi que des procédures et critdres consis-—

tants. Puisque la précipitation constitue l'entrée majeure d'un modé&le de
]
, précipitation~-débit, des données imprécises ou inconsistantes peuvent gran-
)

dement influencer les résultats. Done, pour la calibration de ce modé&le, la

méthode de distribution spatiale des pré@cipitations de Thiessen a &té uti-
1isée, 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 oli les hydrogrammes de crue &talent disponibles

ont &té utilisé@s pour calibrer les paramétres du mod@le selon les procédu-—

res ci-dessus. Les quatre ensembles de paramétres ont &té examinés concer-
nant leur similarité (1l'objectif d'un mod&le paramétrique discret) et un
ensemble moyen des valeurs a &t &tabli et utilisé pour la vérification du

modeéle.

Lors de la vérification du mod&le, 1l'objectif de base est de déterminer

si les estimés hydrologiques obtenus par calibration sont acceptables (James

et Burges, 1982). Par conséquent, le processus implique 1l'application du mo-
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déle pour une période de temps autre que celle utilis@e pour la calibra—
tion. D'autres &vénements n'étaient pas disponibles ou applicables dans
le cadre de cette étude. La vérification a plutdt &té définie en démon~
trant 1'applicabilité du mcd&le pour le Bassin versant de la riviire Ba-
fing, La vérification de MAIN a consisté en 1l'exécution du mod&le pour
les quatre crues, utilisant les param@tres moyennés. Les résultats de
ces quatre passes ont 8té@ jugé suivant les quatre crit@res présentés au
début de cette discussion. Si les hydrogrammes calculés &étaient considéd-
rés comme acceptables, les valeurs moyennes &taient sé&lectionndes comme
paramétres représentatifs du bassin. Dans le cas oii les hydrogrammes n'é-
taient pas acceptables, les passes ayant servi 3 la calibration et le mo-
déle lui-méme étaient examinds pour définir les problémes. Les résultats
de la calibration sont décrits au Chapitre VI et les exécutions sélec-

tionnées pour la vérification sont présent@es i 1'Appendice B.

INPUT et QUTPUT

INFUT

La plupart des données requises pour exécuter MAIN sont lues 3 partir

de fichiers de données que 1l'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 i 1'exécution du pro-
gramme est appelé SEQEXE.DAT. Ce fichier contient la séquence de procédures
{ou sous-routines) qui doivent €tre exécutées pendant une passe.

Pendant que RUNOFF est exécuté, 1l'information concernant le sous-bassin

et la précipitation doivent &tre fournies. Ces données sont lues de fagon

-

séquentielle & partir d'un fichier nommé SBX.DAT, oi "X" correspond

au numé-
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ro du sous-bassin considéré. D'aprés la représentation du bassin versant
sur la Figure 2, cing fichicers de donndes seralcnt requis: SBL,DAT:; SBZ.
DAT; SB3.DAT; etc... Les types de donndes requises sont:

1. Les caractéristiques du bassin versant.

2. La courbe de durée-superficie,

3. L'hyétogramme de la précipitation.

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

Le fichier DAM.DAT est utilisé par RESVOR et contient les caractéris-
tiques physiques du réservoir et du barrage, telles la relation &lévation-
emmagasinement et les courbes d'élévation-débit,

Les autres informations utilisées dans le programme sont fournies par
l'utilisateur de fagon interactive., L'utilisateur est prié d'entrer des
données telles les ouvertures des vannes et 1'&lévation initiale du niveau
d"eau du réservoir et doit répondre # certalnes questions instructives.
Voir la section INPUT-OUIPUT 3 1l'Appendice A concernant les détails ewxacts

sur la disposition des donncées dans ces fichiers,

OUTPUT

Les résultats d'une exécution sont stockds dans les fichiers de sortie
mals ne sont pas automatiquement imprimés au terminal. Le fichier de sor-
tie principal est appelé FLOOD.DAT et contient les résultats de ROUTE, SUM,
et RESVOR (voir l'exemple 3 1'Appendice A). Les valeurs intermédiaires du
ruissellement sont imprimées i chaque fois que 1'hydrogramme est propagé i
travers un tronyon de riviére vu lorsque le ruissellement d’un sous-bassin
est additionng & 1'hydrogramme. Ces valeurs intermédiaires sont montrées

aux tableaux intitulés, "Routed Hydrograph at the End of Reach g X" et "Com—

bined Hydrograph at the Outlet of Subbasin # 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 8crits sous "Outflow
Hydregraph from Manantali Dam" et représentent 1'hydrogramme d'entrée au ré-
servoir incluant 1'&coulement de base, l'hydrogramme de sortie, les &léva-
tions du plan d’eau et les volumes d'emmagasinement. L'&lévation initiale

du plan d'eau, 1'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 s&paré du nom d'HYDRO.DAT, et le tableau, "Runoff Hydrograph from
Subbasin # X", présente les hydrogrammes de ruissellement calculds par le
mod&le, TOTALQ. Lorsque ERROR est exécuté i méme une passe, un tableau de
sortie est construit. Ce tableau présente les valeurs de débits calculds et

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

la scus-routine.




CHAPITRE V¥

DEVELOPPEMENT DE LA PMP

Introduction

Le Bassin versant du fleuve Sénégal repose 3 1'intérieur d'une zone
météorologique dont le climat est caracté&risé par la prédominance de vents
d'est et par la mousson du sud-ouest (Figure 3). Durant la saison des
pluies (de la fin du printemps et pendant tout 1'été), la mousson apporte
3 1'intérieur des terres l'air humide de 1'Atlantique tandis que pendant
la saison de sécheresse, les vents d'est apportent l'air sec en provenance
du désert du Sahara. Le climat varie considérablement 3 1'intérivur du Bas-—
sin versant. Le long de la frontiére nord, un climat semi-aride prévaut, A
mesure que 1'on se déplace vers le sud, e elimat devient de plus en plus
sub-tropical et finalement tropical dans la région la plus au sud du bassin.
Trois régions climatiques ont &té définies, le Sahélien, le Soudanien et le
Foutanien (Sahelian, Sudanian, Foutamnian) (Sé&négal-Consult, 1970).

La région Sahelienne est caractérisée par un climat semi-aride. La pré-
cipitation y est trés irrégulidre, avec des valeurs annuelles variant de
250 @ 700 mm se produisant 4 1'intérieur d'une période de trois mois (juil.-
Sept.). Presque tout le Bassin versant du fleuve 5¢énégal, incluant la ré-
gion de la riviére Bafing, repose dans la région Soudanienne. La saison

pluvieuse dans cette réglon s'étend habituellement de Juin i Octobre et lais—

se de 600 3 1200 mm de précipitation sous forme de courtes et intenses tem-
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pétes. Dans la région Foutanienne, le climat montre ses caractéristiques
tropicales avec une saison humide pouvant durer de 6 I 8 mois. Environ
1500 & 2000 mm de précipitation tombe annuellement. Quoique les régions
différent énormément concernant les quantités de précipitation annuelle,
toutes leé trois sont caractérisées par des saisons pluvieuse et de sé-
cheresse bien définies, La durée de la saison des pluies et la quantité
reque décroient 3 partir de la régilon Foutanienne (sud) 3 la région Sahe-
lienne (nord) (Figure 4).

Les variations climatiques sur le bassin, de méme que sur l'entidre
région sub-tropicale de 1'Afrique de 1'Ouest, sont contrdlées par le mou-
vement nord-sud de la zone Intertropicale de Convergence {ITCZ){(Nichol-
son, 1980).La Figure 5 montre son &tendue 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 1'Oc&an 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 comséquent,
vers Juillet ou Aoiit, la ITCZ atteint don 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 4 l'intérieur des régions décrites plus haﬁt. En plus des va-
riations de sa position saisonniére, la ITCZ montre également de consi-
dérables variations dans les positions diurmes qu'elle occupe. D'aprés

les figures présentées dans O0jo (1970), ces fluctuations varient entre

36 et 60 km.
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Au sud de 1'ITCZ repose une masse d'air humide associée aux vents sud-
cuest et au potentiel &levé pour la précipitation. Quoique le potentiel
pour la précipitation cst ¢levd, cette derniére n'est pas assurde. 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 pluile.

Durant la saison humide, la précipitation sur le Bassin de la riviére
Bafing est habituellement géulrée par des perturbations convectives. Les
autres perturbations produlsant une précipitation significative sont as-
socides aux vents du sud-ouust aux lignes de perturbations et de rafales.
Ces lignes de perturbations et de rafales sont géndralement orientévs nord-
sud et se dirigeant de l'est vers 1'oucst. Leurs occurences sont grande—
ment associBes aux vents d'est, et par conséquent se produisent fréquem-
ment durant le début et la fin de la saison des plules, lorsque lés cou—
rants du sud-ouest sont faibles. La précipitation associéce i ces pertur-
bations est intense mais ne dure géodéralement que guelques 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 (Ojo, 1977). Tel qu'indiqué par les
descriptions ci-dessus, les temp@tes sont de courtes durdes, Les préci-
pitations journali@res enregistrées indiquent des quantités substantiel-
les tombant pendant 2 3 3 jours consécutifs suivies d'une période d'une
journée ou deux avec peu ou pas de précipitation avant la prechaine tem-
péte,

De telles perturbations peuvent étre étendues. Riehl (1979) décrit

un systéme de précipitation 4 grande échelle qui couvre habituellement
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une superficie moyenne de 2000 kmz. La plupart de la précipitation pro-
venant d'une pluie torrentielle, provient de ces systémes oil, une pluie
torrentielle est définie comme &€tant un &vénement dont la moyenne jour-
nalidre répartie sur la surface concernée excéde la précipitation jour-
naliére moyenne saisonniére, Suivant cette définition, la durée d4'une
pluie torrentielle est variable et des durées de 1 3 9 jours ont &€té& ob~
servées par Riehl. Quolque ces perturbations sont é&tendues, la pluie est
quand méme 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 i 1'autre. Il croit que la pluie résulte de développe-

ment in situ plutSt que tout autre type de syst&me de déplacement,

Analyse des Données de Précipitation

Les enregistrements de précipitation journalié&re pour les stations

du Mali étaient disponibles pour différentes anmées jusqu'en 1965. Avant
d'utiliser ces données, une analyse des courbes de précipitatiomns cumu-
lées a été effectude pour s'assurer qu'il n'y avait pas d'inconsistances
entre les données des diverses stations. Les pré&cipitations cumulatives
du mois d'Aolit ont &té& traces par rapport aux valeurs cumuldes 3 Bafou-
labe, D'une fagon 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 m8me relation avec les données de Bafou-

labe que durant les années précédentes (ligne A). Des é&carts semblables
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sont représentés par les lignes C et D. Puisqu'aucune information con-
cernant 1'histoire des statlions pluviométriques n'est disponible, aucune
raison logique n'a pu &tre attribude 2 ces divergences. Toutefois, les
déviations ne sont gé&né&ralement pas trop grandes et aucune tendance con-
tinue ou cassure n'a pu &tre identifiée dans les données utilisées. Il a
€té alors conclu que, pour cette &tude, les valeurs enregistrées &taient
consistantes et qu'aucun ajustement n'dtait 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 &té tracées pour des périodes sélectionndes, corres-
pondant aux hydrogrammes disponibles. Pendant la période de crue, un gra-
phe de la précipitation cumulée en fonction du temps a &té tracé pour
chaque station pluviométrique sur la méme figure (voir la Figure 7). Les
courbes confirment qu'il n'existe pas de corrélation journaliére entre
les diverses jauges. Toutefols, les courbes indiquent effectivement une
répartition spatiale tr@s étendue de la précipitation pendant la péricde
de crue, telle que suggérée par Riehl (1979). Ceci sugpdre que 1'hypothése
d'une précipitation se produisant simultanément sur la majeure superficie
du bassin est trés réaliste.

L'approche traditionnelle ou mété&orologique d'estimation de la préci-
pitation maximale probable n'était pas applicable au Bassin de la riviére
Bafing, ceci en raison des hauts taux d'humidité& atmosphérique prévalant
durant presque toute la saison des pluies. Par conséquent, aucune raison
empirique ou thé@orique ne permet de relier le potentiel d'une précipita-

tion aux fluctuations mineures de 1'humidité (World Meteorological Orga-

nization, 1973). Une approche combinant les méthodes statistiques et his-
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toriques a plutdt &té développée. Les &tapes impliquédes &taient:

l. Ajuster une distribution de probabilité pour le maximum annuel
des précipitations mensuelles.

2. Sélectionner une période de récurrence qui soit relige 3 la va-
leur maximale probable de la précipitation.

3. DéEterminer une durée raisonnable de la temp&te 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 sé&lectionnée sur la du-
rée choisie pour produire la situation de ruissellement la plus critique,
considérant le débit de pointe du réservoir.

A 1'&tape 1, la précipitation maximale mensuelle enregistrée A une
station a &té 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 &té examinées. La distribution gamma a
par la suite &té& ajustée en utilisant un programme d'ordinateur présentéd
par Hardee (1971). La sélection de la distribution gamma a &t& basée d'a~
prés 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 tdt, la précipitation maximale probable (FMP) n'est
normalement pas associée 3 un niveau de probabilité&. Toutefois, il est de-
venu d'une pratidue courante du génie, d'utiliser une période de récurrence

de 10,000 ans lorsque 1'on se référe 3 un événement extrémement rare. Basé
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sur cette pratique, un intervalle de récurrence &e 10,000 ans (P (X)=
0.0001) a &té sélectionné pour estimer la PMP correspondant & une du-
rée mensuelle,

Jusqu'3 présent dans cette étude, les procédures utilisdes &taient
relativement directes et objectives par nature. Les étapes subs&quentes
de la méthodologie sont plus subjectives et des hypoth&ses ainsi que le
le jugement ont été requis dans 1'analyse des donndes historiques.

Pour déterminer la durde et le pourcentage de la précipitation men-
suelle qui devraient &tre utilisés pour développer la tempé@te maximale
probable, les averses corréspondant aux débits de pointe des hydrogram—
mes ont &té& examinées,

Les temp@tes ont &té selectionnées en se basant sur le fait qu'elles
commengaient la journée précédant la montée initiale de 1'hydrogramme ou
la suivante et finissaient lorsque le débit de pointe se produisait., Uti-
lisant ces critéres, les enregistrements journaliers des précipitations

ainsi que les hydrogrammes des crues, 25 tempétes ont &té sélectionndes.

'Les donndes ont montré des durées de temp€tes de 4 3 10 jours, avec une

durée moyenne de 7 jours. Admettant une période de 7 jours comme durée
appropriée de la temp@te maximale, une analyse a &té mende Sur les totaux
des précipitations maximales consécutives pour des durées de 1 i 7 jours,
Trois &tudes, décrites aux paragraphes suivants, ont &té complét&es en u~
tilisant des stations pluviométriques et des années d'enregistrement aupa-
ravant sélectionnées.

Initialement, une courbe de durée-pourcentage a &té complétée pour

chacune des 8 stations nommées au Chapitre 3. Une seule courbe a &té déve-

loppée pour chaque site en utilisant les donndes journali&res du maximum
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mensuel enregistré. Une fois tracges, les courbes initiales indiquaient
une légdre tendance i différer entre deux ensembles de données. Un en-
semble semblait représenter les stations localis@es dans les portions
inférieures de leur bassin versant respectif, tandis que les autres cour-
bes représentaient les stations localis@es aux portions situfes en amont.
Des courbes moyennes reflétant les deux ensembles ont &té tracées.

Pour complétef les courbes initiales de dur@e, deux autres ensembles
de données ont é&té analysés d'une fagon similaire. Les données utilisées
ne provenaient que de seulement deux stationg, Kita et Falea. Les don-
nées ont été selectionnées sur le crité@re que la précipitation totale
pour un mols particulier &tait plu? grande que la moyenne mensuelle tota-
le pour cette station. Les résultats mis sur graphiques ont clairement
identifi&s une courbe exceptionmelle pour chaque station, Les trois en-
sembles de résultats ont &té comparés et une courbe composite représen-—
tant les pourcentages maximaux pour chaque durée de 1 3 7 jours a été
tracée, La Figure 9 décrit la courbe composite accompagnée de deux cour-
bes moyennes développées lors de 1l'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 &té développée en analysant les données journalidres d'un mois

maximal. Lorsque les données correspondant 3 la saison des pluies ont
été analysées de fagon similaire, les courbes de durée-pourcentage ont
fourni des valeurs légérement inférieures.

Une autre &tude relide & 1'étape 3 a &té menée sur les 25 tempétes

qui ont condult aux ¢ing crues de pointe. Le but de cette &tude &tait




60.0 4

50.0

40.0 4

30.0

% MAXIMUM MONTHLY RAINFALL

LEGEND
LOWER REACH

20.0 - s UPPER REACH
COMPOSITE
10.0 Y T : T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
" DURATION(DAYS)
Figure 9., Courhbe de durée-pourcentag;a.

6S



60

concentré sur la précipitation maximale journaliZre se produisant &
l'intérieur de ces temp@tes. Les résultats ont indiqué qu'au moins une
station pour chaque crue a enregistré une prédipitation maximale jour-
nali&re comprise dans 1'intervalle de 45-55 pour cent de la précipita-
tion totale de la tempéte, Cet intervalle correspond bien aux pourcen-
tages obtenus avec les courbes de dur@e-pourcentage si 1'on admet le
pourcentage de 7 jours i 100 pour cent. Une tendance concernant la dis-—
tribution temporelle du total journalier d'un &vénement n'existe pas
dans les données. Ceci signifie que le total maximal journaller se pro-
duit de fagon aléatoire n'importe quand durant la tempéte.

Pour vérifier une fois de plus le total maximal journalier, les don-
nées des stations de Kita et de Falea ont &t& examinées. Cette &tude a
fourni un pourcentage maximal journalier de 1'ordre de 17 & 35 pour cent
du total mensuel, sauf exception de quelques événements journaliers iso-
lés. Bas@e sur ce résultat et sur les analyses précédentes, la précipi-
tation maximale d'une journée équivalant 3 25-35 pour cent de la valeur
mensuelle serait une occurence r@aliste d'une PMP.

Les lignes directrices concernant la distribution temporelle de la
valeur de la PMP sont trés limitées. La distribution de la précipitation
pour obtenir la situation la plus critique est généralement propre & 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 temp@tes historiques
gtudiées, (Hansen et al, 1982). D'une fagon générale, il est suggéré que
les augmentations de précipitation décroissent progressivement de chaque
coté de la plus grande augmentation. Cette procédure définit une tempéte

avec une seule pointe. La localisation de la pointe est arbitraire mais

|
i
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~ 11 est suggéré qu'elle ne soit pas placée au début ou & la fin de la sé-
quence.

La méme agence a aussi mené une &tude pour estimer la précipitation
maximale probable sur le Bassin du fleuve Mékong qui est sous 1'influence
des vents de la mousson (U.S. Weather Bureéu, 1970). La distribution tem-

porelle développée dans leur &tude consiste en une durée de 7 jours com-

prenant une séquence de deux temp€tes de 3 jours séparées par une journée
avec peu de précipitation.

Ces recommandations ont &té suivies pour distribuer les données de
précipitation sur la période de 7 jours. Plusieurs schémas de distribu-
tion ont &té essayés et la selection finale a été faite en se basant sur

le schéma qui a produit le niveau du lac le plus &levé lors de 1'analyse

de la propagation des crues,




CHAPITRE VI

APPLICATION DU MODELE ET RESULTATS

Résultats de la calibration

Le programme a &t exdcutéd plusieurs fois dans le but de déterminer
les valeurs des paramétres du modeéle qui repré&senteraient le mieux pos-
sible les caractéristiques du ruissellement du Bassin de la rividre Ba-
fing. Tout au long de la procédure de calibration, divers ensembles de
paramétres ont &té &tablis pour permettre une meilleure simulation d'une
crue d'un essal 3 1'autre., Toutefois, le but principal de la calibration
était de trouver un ensemble de paramétres simulant adéquatement toutes
les crues. Aprés avoir établi une moyenne, un ensemble final de valeurs
de paramétres reproduisant raisonnablement bien les quatre hydrogrammes
de crues enregistrés et utilisant les données d'entrée disponibles, a
&té obtenu. Le Tableau 2 présente les paramétres calibrés pour les sous-
bassins et les trongons de cours d'eau de la superficie &tudiée.

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. Etant donné la variabilité des années d'enregis-
trement, deux cartes de Thiessen ont &té construites. L'une d'elles a été
dessinée pour les annes précé@dent 1963 en utilisant les stations de Falea,

Guene—-Gore, Kenieba et Kita., La seconde carte a &té utilisée pour les crues

d'aprés 1963 et incluait les stations de Bafing-Makana et Sagabari. Les
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Tableau 2. Paramétres calibrés du mod&le et résultats de la pondération de
la précipitation selon la méthode de Thiessen.

INDICE D'HUMIDITE DU SOL - COEFFICIENTS DES
COURBES DE RUISSELLEMENT (SMI-ROP)

1 ROP (Z) 1
SMI {(mm) 0-19 20-44 45 et plus
100 5 5 5
120 10 10 10
130 13 13 - 20
150 18 30 45
200 40 50 65
250 45 65 75
300 50 70 30
i SOUS—BASSIN
7 Paramétre 1 2 3 4 5 6
CQIN 0.19 0.19 0.17 0.17 0.17 0.17
ET (mm/jour) 4 4 4 7 7 7
SMIT (1965) 110 110 110 110 110 110
: SMIT (1964) 130 130 130 130 130 130
: SMIT (1958) 140 140 140 140 140 140
| SMIT (1957) 120 120 120 120 120 120
| Pondération de la précipitation
5 Station (- 1963) FALEA FALEA GUE~-GOR GUE-GOR KITA KEN/GG
| Station (1963 -) FALEA FALEA?Z GUE-GOR BAF-MA  BAF-MA/SAG KEN/GG

PROPAGATION DANS LES TRONCONS

1 2 3 '
XMUSK 0.4 0.4 0.2
XMUSK (jours) 1.3 0.7 0.8
: ABBREVIATION NOM DE LA STATION
i GUE-GOR Guene—Gore
b BAF-MA Bafing Makana
{ BAF-MA/SAG Bafing Makana/Sagabari (pondération 50/50)
i KEN/GG Kenieba/Guene-Gore {pondération 50/50)

1 Intensités de la précipitation (mm/jour).
En 1'absence des données de Falea, KEN/GG a &té 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 &té appliquées directement aux sous-bassins en accord
avec les cartes de Thiessen. Les quantités de précipitation observées n'ont
pas €té ajustées pour la répartition spatiale car 1l n'y avait pas suffi-
samment de donndes permettant de déterminer un estimé raisonnable du fac-
teur d'ajustement. Les données journalifres indiquent aussi que les intensi-
tés de la précipitation déployée sont trés similaires.

Les copies des tableaux de sortie et les hydrogrammes tracés correspon-—
dant aux exécutions pour la caiibration éont présentés i 1'Appendice B. I1
est i noter ici que les conditions initiales d'humidité du sol (SMIT) n'é-
talent pas les mémes pour chacune des crues de calibration. La valeur ini-
tiale de SMIT wvariait de 110 pour la crue de 1965 & 140 pour celle de 1958.
Le fait de varier SMIT a &té considéré comme acceptable puisque ¢e paramd-
tre est utilisé pour définir les conditions précédant une précipitation.
L'importance de ne pas restreindre SMIT 3 une constante est démnntfée plus
loin en comparant la précipitation et le rulssellement pour chaque crue de
calibration (voir le Tableau 3). La crue de 1958 a enregiétré le plus fort
débit d'€coulement, par contre le volume de ruissellement a regu la plus
faible quantité de précipitation de toutes les crues. Une explication possi-
ble est que les conditions d'humidité du sol &taient fortes au début de la

précipitation.

Résultats de la PMP

La distribution gamma a &té ajustée i la précipitation maximale mensuel~

le pour cing stations du Haut-Bassin. Deux de ces cing stations, Bafoulabe

et Bamako Aero, n'ont &té utilisées que pour vérifier 1'hypothése d'utiliser
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Tableau 3. Comparaison de la précipitation/ruiésellement des crues utilisées
pour la calibrationl. ' o -

Crue
Scus-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
Précipitation pond. 180.0 153.0 143.0 148.0
Ruissellement 44,6 34.6 45.8 33.5
Ruissellement (7) 24.8 22.6 2.0 22.6

1Les valeurs montrées sont en mlllimdtres, sauf indication contraire.

la distribution gamma et n'ont pas &té utilisées péur 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 fagon générale, la distribution
coincidait plutdt bien avec les valeurs observées, quoique les donndes de Ke-
nieba laissaient voir une certaine variance dans la partie centrale de la
distribution. Les estimés de la précipitation maximale probable basé&s sur une
période de récurrence de 10,000 ans sont donnés aux Tableau 4. Un résultat
surprenant issu de l1l'analyse statistique concerne les valeurs plus fortes
prédites pour la station de Kenieba lorsque eomparées aux valeurs i Mamou.
Cecl n'était pas prévu puisque la moyenne calculée de la précipitation maxi-
male probable & Mamou est de 473 mm comparée 3 la moyenne 3 Kenieba de 434
mm. Les raisons expliquant 1'é&cart dans les valeurs prédites semblent se re-

trouver sous deux volets,

1. L'écart type 3 Kenieba est significativement plus élevé que celui




- 66

Tableau 4. Précipitation maximale mensuelle probable (mm) et distribution
des tempétes.

Nom de PMP Moyenne 3 Ecart-Type Longueur de
la Station la Station 1'Enregistrement (ans)
Kenieba 1116 434 125 38
Kita 847 361 9g 49
Mamou 883 470 83 _ 17
Temps Distribution de la Courbe de durée-
Jours PMP mensuelle (%) pourcentage (7)
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 0.0 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 pour Mamou. Ceci aurailt tendance 3 décroitre les valeurs des deux

paramétres dans la distribution gamma, qui 3 son tour est relide 3 des esti-

més plus élevés,

2. Seulement 17 anndes d'enregistrement étaient diaponibles & la station '

de Mamou, comparativement 3 38 3 Kenieba. La revue des données de Kenieba
correspondant aux 17 anné@es de Mamou montrent que ces années sont typiquement
plus falbles en précipitation que les autres années. Dans 1'&ventualitéd oii
cette tendance existe partout sur le bassin, les données enregistrées 3 Mamou
peuvent ne pas constituer un échantillonnage tré&s représentatif des vérita-

bles movennes,

Tel que précédemment mentionné, une durée de tempéte de 7 jours a &té uti-

lisée pour développer la tempéte qui produirait la crue maximale probable. La
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période de 7 jours a &té choisie en accord avec 1'examen des précipitations
historiques correspondant aux hydrogrammes de crue. Cette durée a épgalement
Eté cholgsie d'aprés le rapport du U.S. Weather Bureau (1970) concernant la
précipitation maximale probable sur le Bassin du fleuve Mékong. D'aprés 1'a-
nalyse de durée—pourcentage, la valeur de 55 pour cent a &té désignée pour
représenter la fréction maximale de la précipitation mensuelle totale se pro-
duisant sur une période de 7 jours.(La valeur réelle tirée de 1'analyse était
de 53 pour cent). La quantité maximale journalidre représentait 25-35 pour
cent du total mensuel.

Le mod&le informatisé, MAIN, a &té utilisé@ pour déterminer la distribu-
tion temporelle la plus critique de l'@vénement de 7 jours. La sélection de
la distribution de la PMP s'est bas&e d'aprés la distribution produisant la
plus haute &lévation du niveau du réservoir correspondant 3 un ensemble des
paramétres du mod&le tenus constants. Plusieurs distributions ont &té déri-
vées et modélisées. Deux distributions de précipitation ont &té sélection-
nées dans le but de définir deux syst@mes possibles de tempdtes. La distri-
bution A représente un patron continu de la temp&te de 7 jours et la distri-
bution B définit un syst@me 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 dur@e-précipitation quli a &té présentée 3

la Figure 9.

Application du Modé&le

Une fols la calibration complétée et la PMP définie, le modéle a &té ap-
pliqué au Bassin versant de la rivi&re Bafing, les objectifs du projet &-

tant notamment de développer et propager la crue maximale probable (CMP). Un

polygone de Thiessen, différent de ceux utilisés pour la procddure de cali-
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bration, a été développé pour distribuer spatialement les précipitations ’
des trois stations utllisées pour les estimés de la PMP. Les cartes pré- ﬁ
cédentes n'étaient pas applicables pour le développement de la CMP puis- .
gqu'elles incluaient des pondérations de la précipitation i des stations
ne pouvant pas &tre utilis&@es pour les analyses de la PMP, Les résultats ‘

de ce diagramme sont les sulvants:

Sous-Bassin Station Pluviométrique
1-2 Mamou
3 ' Mamou/Kenieba
4 Kenieba/Kita
5 Kita [

Une pondération de 50/50 a été appliquée aux sous-bassins influencés par
deux stations pluviométriques. La méme répartition temporelle de la préci-
pitation a &té& utilisée pour chaque sous-bassin. Cette hypothése a &té
faite vu que les données enregistrées n'indiquaient aucun type général de
mouvement de systéme de perturbation en-travers du bassin.

L'exécution du modé&le dans le but de développer et propager la CMP a
eté réalisée pour différentes conditions initiales. L'indice initial d’'hu- :
midité du sol (SMIT) se situait entre 110 et 140 et 1'élévation initiale
de la surface du lac variait entre 202.0 et 208.0 métres au-dessus du ni-
veau de la mer. Le niveau d'opération normal du réservoir est établi 3
208.0 ce qui représente 1'élévation au-dessus de laquelle 1'emmagasinement
est alloué pour le contrdle des crues. En conséquence, il a &té considéré
comme étant une hypothé&se raisonnable que le niveau du lac n'exc&de pas cet-
te 8lévation sauf durant le passage d'une crue. L'écoulement de base a &té
fixé 3 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 ’
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Tableau 5. Sommaire des propagations des crues.*
DISTRIBUTION A:

NIVEAU INITIAL DU LAC

202.00 204.00 206.00 208.00
SMIT 110 7837.0 8096.0 8422.0 8886.0
Q D'ENTREE 12610 211,54 211.85 212,25 212,81
| -— - -— 3
SMIT 120 8039,0 8288.0 8594.0 9070.0
| Q D'ENTREE 12868 211.78 212.09 212.46 213.04
- -— — 5
| SMIT 130 8210.0 8468.0 8757.0 8902.0
| Q D'ENTREE 13122 211.99 212.30 212.66 212,83
— -— 2 4
SMIT 140 8392,0 8661.0 8929.0 9061.0
Q D'ENTREE 13365 212.21 212.54 212.86 213.03
— 2 4 4

DISTRIBUTION B:
NIVEAU INITIAL DU LAC

202,00 204.00 206,00 208.00
SMIT 110 7793 8029 8349 8829
Q) D'ENTREE 12583 211.48 211.77 212.16 212,74
-— - -— 3
SMIT 120 8058 8278 8554 8720
Q D'ENTREE 12792 211.81 212.08 212,41 212.61
——— -_— -— 2
SMIT 130 8262 8555 8779 8925
Q D'ENTREE 13000 212.06 212,41 212.68 212.86
- — 2 3
SMIT 140 8011 8771 8990 9103
Q D'ENTREE 13216 211.75 212.67 212.94 213.08
—_— 2 4 4

* Les valeurs disposées en tab}es représentent:
débit de sortie maximal (m”/s),
niveau maximal du lac (mBtres au-dessus du niveau de la mer)},
durée pendant laquelle le niveau du lac est au-dessus de la créte du réser-
voir.
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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 1'élévation de 212.50 mdtres au-dessus de

de la créte du barrage n'a pas &té inclu dans la courbe d'&l&vation-débit,
Les é&lévations calculées au-dessus de 212.50 seraient en réalits moindres, Les

!
A
la mer qul représente 1'8lévation maximale du barrage.L'&coulement au-dessus l
valeurs rapportées au Tableau 5 sont basées d'aprés les ragles d'opération

suivantes:
- L'arrangement initial des vannes des déversoirs est tel que le débit
de sortie est &gal au débit de base.

- Les vannes des déversolrs ne sont complétement ouvertes que lorsque

le niveau du réservoir atteint 1'élévation de 209,00 mdtres au-dessus
du niveau de la mer.
Les Tableaux 6 3 9 fournissent les résultats disposés en tables de quatre
propagations sélectionnées du réservoir tandis que les Figures 10 3 13 1l1-
lustrent ces résultats. Les tableaux et flgures montrent bien 1'effet d'at-
ténuation du réservoir sur 1'hydrogramme d'entrée (supposant la distribu-
tion de type A de la PMP) correspondant i divers niveaux du réservoir. Est

également présentée sur chacune de ces figures, la courbe du niveau du lac

sés d'apr@s un SMIT initial de 120. Il est 3 noter que la brusque montée
de 1'hydrogramme de sortie sur les Pigures 10 3 13 est due & 1'ouverture
subite des vannes des déversoirs, selon les régles d'opérations citées plus

haut.

lorsque la crue traverse le réservoir. Les tahleaux et graphiques sont ba-
Tel que mentionné, les propagatiouns citées ont &té effectuées en uti-

lisant la mé€me distribution temporelle de la précipitation sur 1'ensemble
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du bassin versant. Des exécutions supplémentaires ont &té congues en sup-
posant qu'un systdme de temp&tes se déplagait sur le bassin 3 partir de

1'amont jusqu'd 1'exutoire. Les résultats n'ont montré qu'une faible haus-

se des niveaux du lac de moins de 0.08 m.

3
:
,
:
|
|
|
|
1
|
|

et S—] = ey eietietl
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Tableau 6. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac = 208.0.

OUTFLOW HYDROGRAPH FROM MANANTALI DAM

TIME INFLOW OUTEFLOW ELEV STORAGE

{DAYS) {M3/5S) {M3/8) {MASL) (M3) ;
1 1553.1 1621.4 208.00 0.112E+11 ;
2 1784.9 16223 208,01 0.112E+11 r
3 2547.0 1632.6 208,09 0.112E+11 b
4 3738.6 1650.8 208.33 0.113E+11
g £938.2 1729.5 208.94 0.116E+11
6 9558. 4 1851.2 210.02 0.122E+11 i
7 11637.8 7440.9 211.0% 0.127E+11 :
8 12867.7 8073.1 211.83 0.131E+11
9 11881.0 8640.2 212.51 0.135E+11 :

10 10468.1 8973.1 212.92 0.137E+11 ]
11 8963.1 2069.54 213.04 0.137E+11 )
12 7660.7 8570.0 212.92 0.137E+11 ,
13 . 6573.8 B8725.3 212.62 0.135E+11 ‘
14 5676.6 g8381.5 "212.20 0.132E+11

15 . 4937.8 7978.2 - ;211,71 | 0.131E+11 ]
16 4330.0 7543.8 211,19 < 0,128E+11 ' (
17 3829.9 7108.4 210,63 0.125E+11 J
18 3418.5% £481.9 210,07 0.122E+11 f
19 2079.9 £301.1 203,56 0.120E+11 ‘ ’
20 2801.2 52452 202,05 0.117E+11 I
21 2571.8 S650.2 208,64 0.115E+11 |
22 2383.0 S5414,9 Z08, 26 0.113E+11 i
23 2227.5 5189.4 207,90 0.111E+11 |
24 2095.5 4972.4 207,88 0.10%3E+11 ;
25 1994.1 4757.6 207.18 0,10BE+11 i
26 1907.2 459347 206, %0 0.106E+11 ;
27 1835.7 4472.4 205,68 G.105E+11 |
z 1776.7 437%.4 208,50 0.105E+11
2% 1728.2 1297 .9 206, 38 0.104E+11
a0 1623.2 22417 105,28 0.104E+11

31 1655, 7 4137 .8 I04.17 0.103E+11
32 1623.0 4161.6 208,14 ¢C.103E+11

33 1584.1 1134,6 206.08% 0.103E+11 :
34 1552.7 4119.7 205,00 0.103E+11
25 1528.0 40914 205,57 0.102E+11 :
36 1504.0 407%,2 203,53 0.102E+11

37 1501.0 4060, 13 208 .41 0.102E+11

INITIAL WATER SURFACE ELEVATION : 208.00

MAXIMUM WATER SURFACE ELEVATION : 212,04

MAXIMUM DISCHARCE FROM THE DaM : 3069,.58 i

i
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Tableau 7. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac=206.0.

QUTFLOW HYDRCGGRAFH FROM MANANTALI DAM

; TIME INFLOW OUTFLOW ELEV STORAGE
| (DAYS) (M2/5) (M3/3) {MASL} (M3)
1 1553.1 1505.3 206.00 0.103E+11
2 1784.9 1513.4 205.03 0.103E+11
3 2547.0 1544.,0 206,12 0.103E+11
4 3738.6 1615.8 206, 38 0.104E+11
5 £938.2 1774.3 207.09% 0.107E+11
& 9568. 4 1956.32 208,22 0.113E+11
7 11687.8 2162.7 203.65 0.120E+11
8 12867.7 7351.4 210.54 0.127E+11
9 11881.0 B006.2 211.7% 0.131E+11
10 104568.1 8424 .0 212.25% 0.133E+11
11 8962.1 8e93. 7 21246 0.124E+11
12 7660.7 8855, 5 212.41 0.134E+11
.13 6573.8 8265.1 212,18 0.133E+11
14 5676.6 80702.9 2311.82 0.121E+1]
- . - .15 4937.8 7711.7 211.38 0.125E+11
R oo 16 4330.0 7317.3 210,89 0.126E+11
' ' 17 3829.23 6917.7 210,38 0.124E+11
18 3418.5 6528.4 209.8% 0.121E+11
19 307%.9 C6172.1 209 3€ C.119E+11
20 2801.72 £842.6 208.86 0.116E+11
21 2571.8 5E549.3 208,26 0.113E+11
22 2383.0 5253.6 207.87 0.111E+11
23 2227.5 4250.0 207,36 0.108E+11
24 2099.% 44835 206.84 0.106E+11
25 19%4.1 4456.6 206.34 0.104E+11
26 1907.2 4247.4 205.87 0.102E+11
27 1835.7 40585 208 44 0.100E+11
28 1776.7 1886, 1 205,00 0.983E+10
; 29 1728.2 3750.4 304 .62 0.365E+10
i 30 1688.2 1631, 5 204,28 0.951E+10
‘{ 31 1655, 2 2526.2 203.92 0.936E+10
; 32 1628.0 3448.0 203.68 0.926E+10
J 33 1584.1 3391.4 203,45 0.316E+10
i 3¢ 1582.9 3334.8 203,14 0.803E+10
' 35 1528.0 32348.¢% 202.30 0.8%2E+10
36 1504.0 3260,9 Z02.72 0.885E+10
37 1501.0 3241.1 I02.55 N.877E+10
INITIAL WATEF SURFACE ELEVATION : 206.00
MAXIMUM WATER SURFACE ELEVATION : 212.4¢
MAXIMIM DISCHARCE FRQOM THE DaM 0 859372

-
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Tableau 8. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du laéa 204.0.

OUTFLOW HYDROGRAPH FROM MANANTALI DAM

TIME INFLOW QUTETLCH ELEV STORAGE
{DAYS) (M3/3) {M3/5) {MASL) (M3) i
1 1553.1 1314.7 204.00 0.940E+10 E
2 1784.9 1327.2 204.00 0.942E+10 i
3 . 2547.0 1355.3 204.20 0.5948E+10 s
4 3738.6 1413.8 204.51 0.962E+10
5 e938.2 1530.4 205.26 0.994E+10
6 $568.4 1e80.0 20e.59 0.105E+11 E
7 11687.8 1840.¢ 208.21 0.113E+11 :
8 12887.7 1978.¢ 209.54 0.122E+11 i
S 11881.0 7598.0 211.24 0.128E+11 |
10 10468.1 80e7.5 211.82 0.131E+11 “
11 8%963.1 8284.9 212,08 0.132E+11 \
12 7660.7 8288B.4 212.09 0.132E+11 |
12 ©573.8 8l24.6 211.%0 0.131E+11 :
- 14 5676€.6 7873.2 211.358 0.130E+11 . !
- 15 4937.8 7541.2 211.17 - 0.128E+11 T
. 16 4230.0 7175.2 210.72 0.126E+11 -
17 3829.3 ©796.5 210.22 0.123E+11 ]
18 3418B.% €432.5 209,73 0.121E+11 3
18 3079.9 €0s0.8 203,24 N.1l8E+11
20 2801.2 577%.1 208.75 0.11%E+11
21 2571.8 5433.1 208.126 0.113E+11
22 2282.0 5204.0 207.77 0.110E+11
23 2227.5 4908.1 207.27 0.108BE+11
24 2089.5 4845.6 20e.76 0.10cE+11 i
25 1994.1 4423.4 200,27 0.104E+11 i
26 1%07.2 4218.4 205.81 0.102E+11
27 1835.7 4032.7 205.328 0.%99E+10
2R 1776.7 3867.8 204,95 0.98BlE+10
29 - 172B.2 3735.5 204.58 0.965E+10
30 1e88.2 3618.3 204,21 0.945E+10 B
31 1655.72 3815.7 203.89 0.935E+10 ‘
3z 1628.0 3441.7 203.¢¢6 0.925E+10 ’
33 1584.1 33Be.1 203,432 0.915E+10Q
34 1552.9 3328.8 203,11 0.901E+10 1
35 1528.90 3284.3 202.88 0.891E+1D
3e 1504.0 3258.5 202,70 0.884E+10
37 15301.0 3238.¢9 202.52 0.87¢E+10

INITIAL WATER SURFACE ELEVATION : 204,00
MAXIMUM WATER SURFACE ELEVATION : 212.09
MAXTIMUM DISCHARGE FROM THE DAM : 3288.3¢
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Tableau 9. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac =202.0.

QUTFLOW HYDEOGERAPH FRCOM MANANTALI DAM

TIME INFLOW CUTFLOW ELEV STORAGE
(DAYS) (M3/8) (M3/8) (MASL) (M3)

1 1553.1 1823.5 202,00 0.854E+10

2 1784.9 1532.0 202.08 0.857E+10

3 2547.0 1547.7 202.48 0.875E+10

4 3738.6 1600.9 203.01 0.897E+10

5 6938.2 1711.% 203.74 0.928E+10

6 a568.4 1835.3 205.04 0.9B4E+10

7 11687.8 1958.8 206.80 0.106E+11

8 12867.7 2083.0 208.63 0.115E+11

9 11881.0 2187.2 210,34 0.124E+11

10 10468.1 7733.3 211.41 0.129E+11

11 8963.1 7995, 3 211.72 0,131E+11

12 7660.7 8038.% 211.78 0.131E+11

13 £573.8 7920.4 211.64 0.120E+11

-14 . 5676.6 7688.8 211.3¢ 0,129E+11

. . 15, . 4937.8 7382.0 210.98 0.127E+11
S Toe-t 16 ., 4330.0 7041 .1 210.54 0.125E+11
- ” ST 17 3829.9 B66B0.6 210.07 0.122E+11
| 18 2418.5 63354 209,60 0.120E+11 .
| 19 3079.% 6010.2 209.12 0.117E+11
| 20 2801.2 5714.7 208.64 0.11SE+11
| 21 2571.8 5435.% 208,16 0.112E+11
22 2333.0 5146.3 207.58 0.110E+11

23 2227.5 4854, 7 207.17 0.108E+11

24 2099.5 4605,4 206,67 0.105E+11

25 1994.1 4387.5 206.19 0.103E+11

26 1907.2 4186,92 205.74 0.101E+11

27 1835.7 4006.5 205.31 0.996E+10

28 1776.7 3827.7 204.90 0.978E+10

29 1728.2 3719.9 204.53 0.962E+10

; 34 1688.2 3603.0 204,15 0.946E+10
i 21 1685.2 35932.8 203.86 0.934E+10
| 32 1428.0 2434.,1 202.53 0.924E+10
' 23 1584.1 337%.3 202,33 0.914E+10
' 34 1562.9 3321.0 203,06 D.893E+10
| 35 1822, 0 3273.7 202,34 0.8%90E+10
| 36 1504.0 3284, 202.67 0.883E+10
37 1801.0 323%5.7 202.4% 0.87%E+10

INITIAL WATER SURFACE ELEVAT
MaICIMUM WATEER SUFEFACTE ELEVAT
MAXIMIM DISTHARGE FROM T o

[ON : Z202.00
N Iay @ 211.78
cHED DAM : 38038,84
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CHAFPITRE VII
SOMMAIRE, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Sommaire ]

Le développement des ressources hydriques du Bassin versant du fleu-
ve Sénégal, localisé en Afrique de 1'Ouest, inclut initialement la cons—
truction de deux barrages sur le réseau du fleuve. Le Barrage de Mananta-
11 localisé sur la rivigre Bafing sera le plus grand des deux. Congu com-
me &tant une structure polyvalente, le barrage fournira des bienfaits et
profits 3 l'agriculture, la navigation, l'énergie hydroélectrique et aux
utilisateurs domestiques et industriels de 1'eau, en pius de fournir une
protection contre les crues, Etant douné que le Barrage de Manantali sera
la seule structure régulatrice sur un cours d'eau sujet & des écoulements
hautement variables, il doit &€tre capable d'opérer sous des conditions
extrémes,

Par souci de fournir une vérification indépendante de la conception et
pour examiner les procédures opérationnelles durant de grandes crues, cette

gtude a &té congue dans le but de développer une crue maximale probable

(CMP) sur le Réservoir Manantali. La CMP a &té& développde 3 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 tempétes

ont &té déterminés i partir d'approche statistique et historique. Un modile

hydrologique a été formulé et calibré pour simuler les processus de préci-

pitation-ruissellement et de propagation sur le Bassin de la riviére Bafing.
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Les données utilisées tout au long de ce projet ont &té& principalement
obtenues de rapports précédents concernant le fleuve Sénégal et ses
tributaires.

L'application du mod2le 3 la région d'dtude a fourni un estimé de
la crue maximale probable qui pourrait se produire i 1'emplacement du
barrage. Diverses exécutions du programme ont &té ré@alisées en fixant
diverses conditions initiales. Les propagations ont &€té analysées pour
déterminer la capacité du réservoir qui laisserait passer et atténue-
rait de grandes crues de fagon sécuritaire. En plus d'examiner la per-
formance du systéme de déversolrs, les diverses exécutions ont &té
revues en accordant une attention particuli&re & 1'opération du barra-

ge pendant les pérlodes de crues,
Conclusions

Le modéle hydrologique développé durant cette &tude a &té calibré
en utilisant quatre hydrogrammes de crue enregistrés 3 la station de
Jaugeage de Dibia. Les ré&sultats des passes de calibration indiquent
que le modéle peut simuler adéquatement le processus de précipitation-
Tulssellement sur le Bassin de la riviére Bafing. En conséquence, il
a 8té conclu que le modé&le informatisé, MAIN, est applicable i 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
enreglstrements historiques ont &galement montré que les précipitations
produisant les crues duraient de 4 3 10 jours. L'utilisation d'une du-

rée de 7 jours pour la PMP g'est avérée une période réaliste et accep—

table. La comparaison de cet estimé de la PMP (voir le Tableau 4) 3 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 modéle et de l'estimd de la PMP au bassin versant
a fourni un estimé de la crue maximale probable., Le dé&bit 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 critére de conception. Les résultats de 32 propagations de
crue indiquent que le niveau du lac dépasse la créte du barrage, situde
d une élévation de 212,50 métres au-dessus du niveau de la mer, pour 14
de ces crues.

Quoique les résultats suggérent que le potentiel de submersion com-
pléte du barrage durant la CMP est plutdt &levé, il faut se rappeler
que l'opération des vannes des déversoirs joue un rdle considérable sur
le contrdle des hauts niveaux du lac. Des exécutions du programme ont
été effectudes avec une condition initiale d'humiditd du sol élevée, un
niveau du lac de 208.00 et les vannes des déversolrs complétement ou—
vertes, Sous ces conditions, 1'élévation maximale enregistrée a atteint
211.93 métres au-dessus du niveau de la mer.

En conclusion, 1'étude a révélé que méme si la crue pour conception
basée sur la précipitation maximale probable a fourni des débits plus
forts que ceux obtenus selon une approche statistique utilis&e 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 tude peut &tre contrée si le systZme

actuel de déversoirs est opé€ré avec efficacité et précaution durant les

8vénements extrémes de ruissellement.
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Recommandations

Il est fortement recommandé qu'une étude plus compléte et détaillée
soit entreprige pour &tablir les ré&gles d'opération et les procédures
pour contrdler le niveau du lac durant la période de 1la crue annuelle.
Le modéle informatisé développé durant ce projet poﬁrrait €tre utilisé
pour aider & établir de telles ré&gles. Il pourrait &galement &tre uti-
lisé pour &tablir des pratiques standardisées d'opé&ration pendant la
période de "reliche artificielle de la crue". De plus, il est suggéré
que ce modéle puisse &tre utilisé comme outil de gestion en rapport A
1'analyse des risques d'utiliser la crue emmagasinge pour la production
hydroélectrique. L'abaissement du réservoir durant la période de fai-
bles entrées d'eau peut &tre simulée en se basant sur les demandes en
eau en aval du barrage.

Un systéme avertisseur devrait &tre implanté sur le bassin pour a-
lerter les op&rateurs du barrage des conditions d'augmentation des dé-
bits en rividre. L'utilisation de la jauge d Dakka-Saidou, par exemple,
pourrait fournir des informations valsbles concernant 1'approche d'une
ctue. Une jauge de niveau d'eau installée & 1'extrémité amont du réser-
volr pourrait également servir comme partie du syst@me d'alerte. Avec
1'avertissement 3 distance, le barrage pourrait tre opéré de fagon tel-
le que le recouvrement et les variatiens non nécessaires du débit sor-
tant du réservoir soient &vités. L'information de ce systéme doit &tre
acheminé par un certain type de systéme de communication fiable et re-

gquérant un minimum d'opérations manuelles.

L'enregistrement de 1'élévation de la riviére n'est pas 1'unique
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systéme d'avertissement qui pourrait &tre implanté. En ayant en estimé
opportun et fiable de la précipitation se produisant & la surface du
bassin versant, la simulation du rulssellement attendu peut tre faite
Plus précisément. Ces prévisions pourraient &tre ensuite utrilisées pour
1l'opération journalidre, jour aprés jour. Ces valeurs de précipitation
peuvent &tre aussi bien transmises par satellites que par lignes télé-
phoniques ou par radio. L'utilisation du radar pour estimer 1'intensité
et 1'étendue de la précipitation devient largement répandue. La sélec-
tion du syst@me de communication est, évidemment, dépendante des condi-
tions individuelles et des ressources disponibles pour 1'dtablissement
des centres de contrdle nécessaires.

Une meilleure calibration du modéle pourrait &tre atteinte en obte—
nant des enregistrements de débits i Soukoutali et Dakka-Saidou et des
données de précipitation dans la haute portion de la rividre Bafing. Des
jauges de débit additionnelles, localisées dans la haute portion du bas-
sin (prés de la confluence des sous-bassins 1 et 2, Figure 2), de méme
que d'autres stations pluviométriques i 1'intérieur du bassin aideraient
également & atteindre une meilleure calibration et une meilleure compré-
hension des caractéristiques hydrologiques de la région. Au besoin, des
raffinements au mod&le, tels des taux variables d'évapotranspiration,
pourraient Btre faits pour mieux simuler et prédire les débits Futurs.

Une derniére suggestion concernant des études et recherches ulta-
rieures est de mener une &tude 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 effectude par Win-

stanley (1974) pour 1l'afrique de 1'Ouest entre les latitudes 10%et 20°
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nord, 3 partir de 1'Atlantique jusqu'au lac Tchad. Dans 1'dventualitd
ol une forte corrélation existe, certaines décisions générales concer—

nant 1l'opération du réservoir peuvent &tre faltes tdt durant la saison

des pluies,
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Appendice A
Mod&le Hydrologique
1. PROGRAMME DU MODELE
2. INPUT-QUTPUT
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PROGRAMME DU MODELE




ﬁ -

C * Ed * * Ed o * e * * Ll * Ed b b Ed £ * e Bl L3 -

C "MRIN"-- A HYDROLOGIC RAINFALL-RUNOFF-ROUTING MCODEL =
c THIS PROGRAM WILL CALCULATE THE RUNCFF FROM A LARGE z
c WATERSHED AND ROUTE THE FLOOD HYDROGRAFH THROUGH A PESER- )
o VOIR. THE PROGRAM CONSISTS OF THREE MAIN SUBRQUTINES,

c {1) RUNOFF

C (2) ROUTE

C f3) RESVOR é
c OTHER SUBROUTINES THAT SUPPLEMENT "MAIN® ARE: ;
C ERROR ;
c DTCURY %
c INTERP

c SUM

c

INTEGER SUBBAS,NEXE,ICALL,ROUTIN

REAL CK,REACHL.XMUSK,RECQ,ABSERR,RELERR,AVERR,RSQ

DIMENSION QQUT(100) ,FLOW(1QQ?

COMMON /BLOCK1/SUBBAS,CK,QOUT ,FLOW

COMMON /BLOCKZ/REACHL ,RINCR , KMUSK , XMUSK,RTIME

COMMON /fALPHA/UNITS,TUNITS !

A ok ok A A& Ak ARk A sk Rk R Kk A & Ak k k k Ak Kk %
|
j
i
I

C OPEN FILE TO STORE THE REIULTS 0F "MAIN’
OPEN(UNIT=2 NAME="FLOOD,.DAT  ,TYPE="NEW'
OPEN{UNIT=3 ,NAME="HYDRO,DAT" ,TVYDPE="NLW "}
WRITE(S,*)’ WHAT TYPE OF UNITS ARE BEING USEDR? ENGLISH OR METRIC-

WRITE(S,*)’ IF ENGLISH TYFE E. IF METRIC TYPE M, -
READ(5,10)UNITS

10  FORMAT(Al) |
WRITE(S,%) ' WHAT TIME UNITS ARE BEINC USED? HOURS OR DAYS' !
WRITFE(S,4)* IF HOURS TYPE H. I[F DAY3 TYFE D.
READ(S,10)TUNITS
DO S0 I=1,100

s0 FLOW(1)=0.0
ICALL=0

C OPEN FILE CONTAINING THE SEQUENCE OF INSTRUCTIONS TQ BE EXECUTED :¥

c ‘MAIN' PROGRAM. USING A FILZ OF THIS SORT WILL ALLOW THE USER MORE

c VERSITILTY IN OPTIMIZING iND CALIBRATING.
OPEN{UNIT=1,NAME= 'SEQEXE.DAT' ,TYPE='OLD )

DO 100 I=1,NEXE
EEAD{1,30)RQUTIN,SUBBAS
25 FORMAT!I2,1X,I2)
IF(ROUTIN.EQ.11)CALL RUNOFF
F(ROUTIN.NE.22)GO TO 1290
ICALL=ICALL+1
CALL ROUTE(ICALL} :
1300 CONTINUE :
IF(RAUTIN.EQ.33)CALL ZUM g
IF(BOUTIN.EQ.44CALL RESVOR |
IF(RAUTIN.EQ.S5)CALL ESRCR(FLOW, UNITS, TUNITS} ;
100 CONTINUE .
CLOSE(UNIT=1,DISPOSE= "KEEP ')
CLOSE(UNIT=2,DISPOSE= "KEEP" )
CLOSE(UNIT=3,DISEOSE= KEEP )
WRITE(S,90}
90  FORMAT(' THE RESULTS OF THIS PEOGRAM ARE STORED IN FILE=FLOOD.DAT.

i
i
F
|

READ{ 1, *)NEXE i:
t

|
|
“¢,' THE RESULTS INCLUDE:-,T23, 'SUMMED HYDEOGRAPHE " / }
T22, FESULTS FROM THAINMT u|1vrqr HE
T23, RESULTS Tm2M RESERVOIR RDDTINu -

* THE RUNOFF HYDROGRAPHS FOR EACH SUBBASIN ARE STORED
FILE=HYDRO.DAT. ")

STCP

END

0= Lt
8]
[




THIS SUBROUTINE CALCULATES THE AMOUMT OF EXXCESS PRECIPITATION
FROM AN INDIVIDUAL SUBBASIN AND TRANSFORMS THAT VALUE INTO
AN OUTFLOW HYDROGRAPH AT THE OUTLET.
* A - E E ] L] - -~ ] * & E]

SUBROUTINE RUNOFF

COMMON /BLOCK1/SUBBAS,CK,QOUT,FLOW

COMMON /BLOCK2/REACHL ,RINCR,KMUSK , XMUSK , RTIME

COMMON /ALPHA/UNITS,TUNITS

DIMENSION QOUT(100),FLOW(100)

REAL*8 FNAME

INTEGER NPAIRS,SUBBAS,T,BGRAIN,EDRAIN,NQINS,PT,NPOINT

REAL ACAREA(10),ASEA,DA,DELTIM,DFAREA,DIFFER,DROV,EXRAIN,

1 HYEDIM(50},CK,NRAINT,PERTC(10),PERT,PRECIF,QIN{100),

2 ROCOEF,TC,TIME,TRAINT,CQIN,CQOUT,REACHL, INAREA,

3 SAREA(20),QRATE,KEY,RECQ,ABSERR,RELERR,AVERR,SUM, BASEQ,

4 BFLOW,DBQDT,TOTALQ,SMI(19),ROP(10,5),ROPMAY,ROPMIN,FIELLC, WILTPT,

5 SMIT,DFROP,DIFSMILET, INFILT,RSQ,KMUSE,PSAREA,RI(S)

WRITE(S,#)' PERFORMING “RUNOFF” ON SUBBASIN ’,SUBBAS

I o A K A k. oA
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C THE FOLLOWING OPENS THE EXISTING DATA FILES ON EACH SUBBASIN
OPEN(UNIT=7,NAME='NAME.DAT' ,TYPE='NEW' ,CARRIAGECONTROL="LIST")
WRITE( 7, 9°a}sunaps
FORMAT('SB", .DAT") : oo
REWIND 7 - - o .-
READ(7,S93)FNAME . .. e
FORMAT(A8) - ‘
WRITE(S,001)FNAME
FORMAT(" *,AB)
OPEN{UNIT=4 , NAMEaFNAME , TYPE="OLD’ )
READ{4,*)DA,TC,DELTIM,NPAIRS,CQIN
READ(4,*)REACHL , RINCR KMUSK, XMUSK , PTIHE
WRITE(S,*)' CQIN = ',CQIN,' DOES IT NEED TO CHANGE'
READ{5, 15 ) ANSWER
FORMAT (A1)
IF{ANSWER,EQ. 'N')G0 TO 9999
WRITE(S5,#)' GIVE VALUE OF CQIN’
READ(5,*}CQIN
CONTINUE
THE ABOVE DATA READ IN MUST BE EXPRESSED IN THE FOLLOWING UMITS
DA  -DRAINAGE AFEA OF THE SUBBASIN,3QUARED KM
TC  -TIME OF CONCENTRATION,DAYS
DELTIM-TIME INCREMENT FOR RUNOFF HYDROGRAPH,DAYS
NPAIRS-NUMBER OF POINTS THAT DEFINE THE TIME-AREA CURVE
CQIN -ROUTING COEFFICIENT USED TC DEFINE THE INSTANTANEOUS
HYETOGRAPH
REACHL-REACH LENGTH TO THE NEXT DOWNSTREAM SUBBASIN OUTLET
RINCR -INCREMENTAL LENGTH USED IN CHANNEL ROUTING.
KMUSK -MUSKINGUM COEFFICIENT IN UNITS OF TIME.
¥MUSK -MUSHINGUM X COEFFICIENT.
RTIME -TIME INTERVAL FOR ROUTING.
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NEXT READ IN THE TIME-AREA RELATION

PERTC(I) -PERCENTAGE OF THE TC FOR THE SUBRBASIN. TC FOR
SUBAREA DIVIDED BY THE SUBBASIN TC.
EANGE: ¢.9 - 1.0

ACAREA (I -ACCUMULATED SUBARPEAS WHOSE TIME OF CONCENTRATION
IS EQUAL QR LESS THAN PERTC{IM'+TL
RANSE: 0.6 - DA

DO 100 I=1,NYPALRE
100 READ(4,4~)PERTC(I),ACARPEA(I)

95
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READ IN STORM EVENT. THIS MAY oE KNOWH LATA UR A DIMENSIONLESS
HYETOGFRAPH.
.. HYEDIM(T)-HYETOGRAPH ORDINATE FROM TIME ZEREO
% ' PRECIP-TOTAL AMOUNT OF PRECIPITATION DURING THE STORM. IF i
oo ACTUAL EVENT IS GIVEN,THEN PRECIP=1.0.
T -TIME IN DAYS SINCE TZERED,WHERE TZERED MARKS THE
BEGINNING OF ANY RAIN IN THE BAFING RIVER BASIK.
BGRAIN-TIME AT WHICH THE EVENT BEGINS
EDPAIN-TIME AT WHICH THE FRECIP STOFS IN THE SUBBASIN .
READ(4,~)PRECIP, BGRAIN,EDRAIN !
KEY=0.0 '
DO 125 J=1,50
IF (KEY.EQ.1.0)G0 TO 1000
READ{4 ,*)T ,HYEDIM( T}
IF(T.EQ.EDRAIN}KEY=1.0
125 CONTINUE ;
1000 CONTINUE i

naoanNnaan

c
[ mrm e e e i = e ———
C RERD IN DATA CONCERNING THE SOIL MOISTURE-RUNOFF RELATIONSHIF. AN
C  INITIAL ESTIMATE OF THE SOIL MOISTURE INDEX MUST BE GIVEX.
c SMI(I)-SOIL MOISTURE INDEX (MM/IN)
c POP(1}-PERCENT RUNOFF THAT CORRESPONDS TO SMI(I)
c FIELDC-DEPTH OF WATER HELD IN A COLUMN OF SOIL AFTER FREE
c DRAINAGE. (MM/IN)
c WILTPT-DEPTH OF WATER HELD IN A COLUMN OF SOIL WHEN SOIL WATER
c TENSION EQUALS THE SUCTION FORCE OF THE PLANTS. (MM/IN) e
- ET  ~AVERAGE DAILY EVAPOTRANSPIRATION RATE (MM/DAY,IN/DAY) s
. 2T . € SMIT ~-SOIL MOISTURE INDEX AT TIME aT s
e C ROPMAX-THE MAXIMUM RUNOFF COEFFICIENT THAT APPLIES WHEN : i
c SMIT=FIELDC
c ROPMIN-THE MINIMUM RUNOFF COEFFICIENT THAT APPLIES WHEN
C SMIT=FIELDC
c

NPQINT-NUMBER OF POINTS THAT DEFINE THE SOIL MOISTURE-RUNCFF CUR
READ(4,*)FIELDC ,WILTPT,ET,SMIT,ROPMAX, ROPMIN,NFPOINT, IOPT
IF(IOPT.EQ.11G0O TO 149
READ(4,*)}(RI(L},L=1, I0PT-1}

142 DO 150 I=1, NPOIM“
15Q READ(4, *J“M;(I),{ROPtI.J).Jtl,IOPT)

155 WRITE(3,10)SUBBAS
10 FORMAT('1‘,T21, 'RUNOFF HMYDROGRAPH FROM SUBBASIN #'.12.7)
WRITE(3,71)
71  FORMAT(’0',T1Z2,'TIME’,T23,'COMPUTED Q- ,T38. TOTAL Q')
D WRITE(3,72)
D72  FORMAT('+‘,TS3, 'RECORDED Q' ,T&8,'ABS ERROR‘,TH3.'REL TRROR")
IF{UNITS.EQ. "M" G0 TO 4500
IF{TUNITS.EQ. 'H'}GO TO 4100
CK=25.78
WEITE(2,80) ;
20 FORMAT!' *,T1l, (DAYS)') |
GO TO 2300
|

4109 CH=845.0
WREITE( 3,81}

81 FOEMAT(® ' ,Til, (HOURS: ) ;
4200 WRITE:3,82) [
az FORMAT( '+ ,T26, (CFS)*,T39, (CFS) ) i

o} WRITE!3,723) :

D73 FORMAT( ' +',T5&, (CFS)’,T70, (CFS)*,TB7, (%))

GO TO 5100 .
CK=0.012
WRITE(3,80)

GO To 5090

4500  IF(TUNITS.EQ. 'H'1GD TO 4700
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4700 Cw=0.272
WRITE(Z,BL)

Q00 WRITE{2,83)

83 FORMAT( "+ ,T25, ' (M3/S)°,T3%, (MI/S) ")
D WRITE(2,74)
D74 FOKMATE 0 T8, (M) " TT0, M35, TAT T
20 FORMATITYZ2,I3,T22.F%.1,T235,F9.1} .

D21 FOPMAT( '+’ ,T52,F%.1,T57.F5.1,T32.77.21
5100 COMNTINUE

€ BEGIN TIME LOOP FOR RAINFALL-RUNOFT. RUNOFT $TEPS CARRIZD CUT
C OMLY DURING THE TIME OF ACTURAL PRECIFITATION.
C ESTABLISH A TIME-AREA DIAGRAM USING THE EXISTING TIME-AREX
c RELATION. .
Ia2
DURAT=DELTIM
PERT=DURAT/TIC
IF(PERT.GT.1.0)PERT=1.0
J=1
PSAPEA=0.Q
INAREAR=0.0
SAREA(1)=0.0
Do 175 K=2,50
IFI(PERT.GT.1.01G0 TO 1500
SAPEA(J)=0.,0 : :
DO 189 KKal,20 ‘ . -
IF{SAREA(J}).GT.0.0)G0 TO 2000 . : '
IF((PERTC(I-1),LE.PERT).AND.(PERTC( I} .GE.PEET)IGQ TO 1gQ0
GO TO 1700
1e00 DFAREA=ACAREAL{IY-ACAREA(I-1)
DIFPER=PERTC(I) -FERTC(I-1)
AREA=ACAREA(I~1)+(PERT-PERTC{I-1))/DIFPER*DF2RER
INARER-TNAREA+PSAREA
SAFPEA(J}=2aRES-INAREA
PSAREA=SAPEA(T!
GO T2 1840
1700 Ial+l
180 CONTINTZ
20490 J=J+1
DURAT=DURAT+LELTIM
PERT=DURAT/TC

C THE FOLLOWING INSTRUCTIONS ARE USED WHEN TC/DELTIM DOES NOT
c EQUAL AN INTEGER. THIS/WILL NORMALLY BE THE CASE BECAUIE
c OF THE LACKX OF DETAILED RAINFALL DATA IN TIME INCREMENTS
c LESS THAN 1 DAY.
TCHECK=(DURAT-DELTIM} /TC
IF({(PERT.GT.1.0) . AND. (TCHECK.LT.1.01G0 TO 2100
GO TO 175
2100 SAREA(J)=DA-AREA
J=J+1
175 CONTINUE
1500 MQINS=J-1
C NOTE: NQINS IS THE NUMBER QF ORDINATES IN THE TIME-AREA DIAGRAM

[l R . . R I T T I R N A A N
C CALCULATE THE INSTANTANEQUS HYDROGRAPH AT THE SUBBASIN OUTLET.

c CONVERT THIS INTO A TRUE QUTFLCOW HYDROGRAPH USING

c CLARK'S PROCEDUEE.

CQOUT=1.0-CQIN
MM=NOINS-BGRAIN+EDRAIN
£ NOTE: MM EQUALE THE TOTAL NUMPER OF INSTANTEANEQUS INTLOWS

c DLRIMG THE TR DURA TGN
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DO 200 M=1,MM
QIN(MI=0.0
DO 220 IV=1,51

QOUT(IVi=0.0

C THE PREVIOUS SET OF LINES WAS INITIALIZATION OF VARIABLES

C BEGIN LONP THAT CALCULATEZ THE SURFACE RUNOFF

c
c

noao

C  THE FOLLOWING 5 LINES ESTABLISH WHICH SMI-ROP CURVE TO BE USED ¢ °

2200

2300

274

‘M’ IS A COUNTER OF THE NUMBER OF RAIN INCREMENTS FOR THE STORM.
‘MMAY' IS THE TOTAL NUMBER OF RAIN INCREMENTS
MMA{=ENRAIN-BGRAIN+1
DO 250 M=1,MMAX
TRAINT=PRECIPAHYEDIM(M)
THIS SECTION COMPUTES THE RUNOFF COEFFICIENT FOR THE TIME INTERVAL
BEGINNING AT TIME=T.
IF(SMIT.LT.FIELDC)GC TO 2200
ROCOEF =ROPMAX
SMIT=FIELDC
KEY=1.0
GO TO 2400
IF(SMIT.GT.WILTFT)GO TO 2300
ROCOEF=ROPMIN
SMIT=WILTPT
KEY=1.0 ' -
GO TO 2400 =~ = - . S
KEY=0.0 . o , ] o . -
TK=1
IF( IOFT.EQ.1)G0 TO 2350
DO 274 IRI=1,10PT-1
IF(TRAINT.GE.RI(IRI))}JK=IRI+1
CONTINUE

CCCCCCCCCCCeCCoCooronCCCLCCCCCCCeCeCCCCCCCCCoCCCCCCoCCCoTiCooCCCCe

2350
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00
250

I=2
pQ 275 L=1,20 ’
IF{(SMI(I-1).LE.SMIT).AND.(SMI(I}.GE.SMIT1)G2 TO 2800
GG TO 2600
PERSMI={SMIT-SMI(I-1})/(SMI(I)-SMI(I-1)?
LFROP=ROP(I,JK)-ROP{I-1,JK)
ROCQEF=ROP{I-1.JK)+PERSMI*DFROP
KEY=1.0
GO TO 2400
I=I+1
CONTINUE

EARAIN=TRAINT#ROCGEE
INFILT=TRAINT-ZMRAIN
WPITE(3,6*}EMIT,ROCOES
SMIT=SMIT+INFILT-ET
IF{EXRAIN.LT.0.0)G0 TO 250
CALCULATE THE INSTANTANEOUS RUNCFF FRCM EACH IMCREMENTAL AREA
OF THE SUBBASIN.
HN=1
DO 300 J-M,{M'HQING 11
DROV=EXRAINASAREA(N)
QRATE=DROV/DELTIMACK
QIN(JI)=QRATE+QIN{J}
WRITE(3,4)DROV,QRATE,QIN(J}
N=N+1

LOMNTINUE
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C END LOOP OF RAINFALL DURATION

C ROUTE QIN PASED OK CLARK'S PROCEDURE TO PROVIDE FOR STORAGE
C EFFECTS.
T=BGRAIN
IVsBGRAIN
PQOUT=0. 0
BEAD(4,*)BASEQ,DBODT

DO 350 J=1,MM -
NOTE: DIFFERENT COUNTERS ARE USED TO TAKE INTO ACCOUNT
THE SPACIAL VARIABILITY OF THE PRECIPITATION.IF ANY.
QOUT(IV) =(QIN(J)ACQIN)+(PQOUTACQOUT)
PQOUT=QOUT( IV}
BFLOW=BASEQ+{ DRQDT*FLOAT(J))
TOTALD=QOUT! IV} +BFLOW
FEAD( 4 ,%)RECQ
CALL ERROR{TOTALQ,J,RECQ,ABSERR,RELEPR,AVERFE,RS0,COE,DIFS0)
WRITE(3,20)T,QOUT{IV),TOTALD
D WRITE( 3,21 )RECQ,ABSERR,RELERR
T=T+DELTIM
IV=1V+l
350 “CONTINUE )
c . ) )
C EXTEND OUTFLOW HYDROGRAPH BY 2% INCREMENTS PAST THE EXTENT OF
c * EVENT DURATION <.° T :
MMaMpM+] " T
DO 400 Ja=1,2%
QOUT(IV)=00UT: IV-11*C0OUT
EFLOW=BASEQ+( DBODTAFLOAT(MM) )
TOTALQ=QOUT( IV)+8FLOW
READ{4,*)RECQ
CALL ERROR{TOTALQ,MM,RECD,ABSEFR,RELERR,AVERE.R3Q,C0E,DIFSQ)
IF(PECQ.LT.0.0)32 TO 500
WEITE(3,20)T,00UT{ IV) , TOTALD
WRITE(2,21}RECQ,ABSEFR . RELEFR
T=T+DELTIM
IV=IV+1
400 MM=MM+1
psan WRITE(3,30)AVERR,RSQ
D370  FORMAT('OTHE AVERAGE EELATIVE ERROR.AVERR= ,F7.2,°%’,/
D 1 ' THE COEFFICIENT OF DETERMINATION.R SQUARED,=',F5.3)
CLOSE{UNIT=4,DISPOCEs 'KEEP )
CLOSE{UNIT=7,DISPOSE="'DELETE" )
RETURN
END

na
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THIS PROGRAM PERFORMI CHANKEL FLOOD ROUTING USING THE
MUSKINGUM METHOR.
o El £
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SUBROUTINE ROUTE( ICALL)
COMMON /BLOCK1/SUBBAS.CK.0Z,FLOW

COMMCN /BLOCK2/REACHL , RINCR,KMUSK, XMUSK ,RTIME
COMMON /RLPHA/UNITS,TUNITS

INTEGER NROUTE.TIME.SUBBAS

REAL COM,C1M,C2M,ADJK,01,DENOM, TCHECK,DIF, 02, KMUSK
DIMENSION 021100} ,FLOWH({100)

WRITE(S,+}’ PERFORMING "ROUTE" ON REACH °,ICALL

D WRITE(S,*)SUBBAS,CK
D DO 900 1=1,25
D900 HWRITE{(S,*}FLOW(I)

NRQUTE=REACHL/RINCR
WRITE(S ,*}NROUTE
ADJK=KMUSK/FLOAT( NROUTE)
D WRITE{5,A})" KMUSK,ADJK AND RTIME ARE:',KMUSK,ADIK,RTIME
TCHECK=2 . #*ADJK*XMUSK
IF({RTIME.LT.TCHECK).OR. (RTIME.GT.ADJK) }GO TO 1000

GO TO 1100
looo RRITE(S,10}RTIME, TUNITS,TCHECK ,ADJK
10 FORMAT(’ ROUTING TIME=',F4.2,Al,’ SHOULD BE WITHIN',

1 F4.2,'¢C RTIME >’ ,F4.2)
1100 CONTINUE

C CALCULATE THE COEFFICIENTS USED IN THE MUSKINGUM METHOD
DENOM=ADJKA {1, -XMUSK) +{RTIMEA(.5)
- COM=( ~ADIKAMMUSK +{RTIME#0.5) }/DENOM
-. , “ClM= (ADJK*XMUSK + (RTIME*0.S))/DENOM
* C2M= (ADJK*{1-XMUSK) - (RTIME*0.5))/DENOM
D WRITE(S5,.A)COM,C1M,C2M
DIF=COM+C1M+C2M-1.0
IF(ABS(DIF).LE.0.01)G0 TO 1200
WRITE(5,20)C0M,C1M,C2M
20 FORMAT(* THE MUSKINGUM COEFFICIENTS DO NOT SUM TO 1.0.
1 THEY ARE:’/T4l,°'COM=',F5,3/T41, 'ClM=',F5.3/T41, 'C2M=",F5.3)
WRITE(S,*) ' TYPE THE ADJUSTED VALUE OF “COM" THAT IS REQUIRED."
READ(S,*)COM

WRITE(S,*}{' THE NEW VALUE OF COM=‘,COM)
1200 CONTINUE

O e e e e
C INITIALIZE VARIAELES AND BEGIN ACTUAL ROUTING PROCEDURE.

ICOUNT=1

02(1)=FLOW{1}~COM

01=0211)

DO 1S5S0 MM=1,10
IF(ICQUNT.GT.NROUTEIGO TQ 1500
DD 100 I=2,100
OZ{I}=(COMAFLOW(I)) + {(CIMAFLOW{I-1)}) + {C2M*01)
100 C1=02(I)
Do 200 J=1,100
200 FLOW({JT}=02(J)
150 ICOUNT=ICOUNT+1
1500 CONTINUE
WRITE(2,40) ICALL

40 FORMAT('0’,T21, 'THE ROUTED HYDROGRAPH AT THE END OF PEACH &',
1 I2./

L=1

LL=6

D0 S00 I=1,8

WRITE{2,50) (TIME,TIME=L,L+LL)}

S0 FORMAT( Tlo, TIME',T21,7(5K,I2,4X))
WRITE(2,60) (FLOW(IV),IV=L,L+LL}

&0 FORMAT( T10, 'DISCHARGE',T21,7(F9.1,2X)./)
L=L+7

IF(L.EQ.50}LL=1
500 CONTINUE
RETURN
END
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C THIS SUBROUTINE SUMS TWO HYDROGEAFH5. THE COMBINED HYDROGRAPH Is

' C STORED IN THE ARRAY VARIABLE "FLOW'.
‘ SUBROUTINE 3UM
. INTEGER SUBBAS,TIME
| COMMON /BLOCK1/SUBBAS,CK,QOUT.FLOK
_ COMMON /ALPHA/UNITS,TUNITS

DIMENSION QOUT(100),FLOW(100}

WRITE(S,#)’ PERFORMING "SUM" ON SUBBASIN ' ,SUBBAS

D WRITE(S,*)TUNITS
WRITE(2,40)5UBBAS
40 FORMAT({'0', TZl.'THE COMBINED HYDROGRAFH AT THE OUTLET o SUBBASIN

1 % ,12,:4/1)
DO 100 IVal,1l00
100 FLOW(IV)=FLOW{IV)+QOUT(IV)
J=1
JJ=§
DO 130,M=1,8B
WRITE(2,S50M{TIME,TIME=J,J+JJ)

1] FORMAT( T10, 'TIME’,T21,7(5X,12,4X))
WRITE(2,60)(FLOW(IV),1IVaJ,J+1J}

a0 FORMAT( T10, 'DISCHARGE',T21,7(F9.1,2X)./}
J=J+7

IF(J.EQ.50} JJ=1
130 CONTINUE : . .
PETURN - - S
END . -
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THIS SUBRCUTINE PERFORM3 HYDRCLOGIC RESERWVOIE ROUTING.
THE MITHODOLQOGCY COMSINES THE MUSKINGUM AND MODIFIED
PULS MEZTHCD.
# * ~ s -~ - Y - - a* L ~ B #* - Ed b # b * - -
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SUEBROUTINE RESVOR ]
INTEGER SET,NPGATZ,GATES,NESATE,TIME,NPSETS,NESETS, PGATES ,EGATES °
REAL#8 LEVEL
REAL 1M, INWSEL,CWSEL,KMUSK
COMMON/RE3Z/ SET,MNPGATE(15) ,GATES,NEGATE(15],TIME, :

1 NPSETS,NESETS,EGATES , PGATES, PCREST, ECREST, NPPAIR,NEPAIR
COMMON/BES1/ ELEV(20),STORE(20),BFLOW,

1 HP(20) ,HE(20),PQ(20,20},EQ(20,20} ,LMAY,

2 02(100),H(20),TOTALO(20),5,51,52,5T0Q(20) ,CTIME B
COMMON / BLOCK1/NROQUTE , WSEL , IN, FLOW ]
COMMON/ BLOCK2/DELSTQ, ELINC, KMUSK , ¥MUSZ , RTIME
COMMON/ALPHA/UNITS, TUNITS
DIMENSION IN(100),FLOW(100)

WRITE(S,4)' PERFORMING "RESVOR" ROUTING’

€ READ IN CHARACTERISTICS OF THE RESERVOIR

c (1) STAGE ¥S. STORACE

c {2) STAGE VS. DISCHARGE
OPEM{UNIT=¢,NAME="'DAM.DAT  ,TYPE="0QLD')

C READ IN STAGE-STORACE RELATIONSHIPS : -
- READ(4,*)NPAIRS,BASEQ,DBQDT . = < E - R £
DO 100 I=1,NPAIRS e < e
100 READ(4,*}ELEV(I),STORE(I) .

C READ IN THE STAGE-DISCHARGE DATA FOR BOTH THE PRINCIPAL AND

c EMERGENCY SPILLWAY. DATA IS READ IN THE FOLLOWING FORM:

c ELEV, FLOWS CORREZPONDING TO THE DIFTERENT GATE SETTINGS &
C FOR THAT ELEVATION.

c ALSQ READ IN SOME GENERAL INFORMATICN ON THE SPILLWAY SYSTEM

c SUCH AS THE NUMBER OF GATES AND CREST ELEVATIONME.

READ(4 , # ) NPSETS , PGATES , PCREST , NPPAIR !
DO 200 J=1,NPPAIR

7- GATE CLOSED i

200 READ(4,*)HP(J),(PQ(J,N) ,N=1,NPSETS) W
c 1- GATES FULLY OPENED
C 2- SETTING @ 0.4M
c 3- SETTING @ 1.0M .
C 1- SETTING @ 2.0M ;
c S~ SETTING @ 3.0M
C 6- SETTING @ 4.0M
c
c

READ STAGE-DISCHARCE DATA FOR EMERGENCY SPILLWAY
RERD(4,*)NESETS ,EGATES ,ECREST ,NEPAIR
DO 300 J=1,NEPAIR
300 READ(4.*)HE(J},(EQ(J,N},N=1,NESETS)

8- SETTING @ 5.6M
- GATES CLOSED

C 1- GATES FULLY OPENED

C 2- SETTING @ 0.8M |
c 3~ SETTING @ 1.6M

C 4- SETTING @ 2.4M

C - SETTING @ 3.2M

c 6- SETTING @ 4.0M

¢ 7- SETTING @ 4.8M

c

IF(PGRTES.GT. EGATES ) MIGATE=PGATES ’
IF{PCATES, LE. EGATES) MTGATE = CCATES
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L WRITE(S, %} NPSETS="  NRSELY, FGATES:=" ,PUATES
D WRITE(S,*)' NESETH: ,NESETS, EGATES =" ,ECATES
CLOSE(UNIT=4,DISPOSE="KEEP" )
C**hﬁkk*k*k*hthkih**kkk***ih***h#*
C INITIALIZE VARIABLES AND BEGIN ACTUAL ROUTING PROCEDURE.
ICOUNT=1 ‘
Do 32% J=1,51
325 FLOW(J)=FLOW({J )} +PASEQ+DBQDTAFLOAT(JI -1}
C COMPUTE THE NECESSARY DATA CURVES USING THE SUBROUTINE DTCURY
CALL DTCURV{PTIME)
C A h h ok d ok b & & b b o hok o h Ak ko R AR R N N ARk ok ok h
C COMPLETE THE RESERVOIR ROUTING USING THE MODIFIED PULS METHOD
1000 WRITE(S,*)’ GIVE THE INITIAL WATER SURFACE ELEVATIOL.
READ( S, +)HSEL
INWSEL =WSEL

CWSEL=INT(WSEL)

WRITE(2,10)

10 FORMAT{'l',///.T21, QUTFLOW HYDROGRAPH FROM MANANTALT DaM',

2 /44 r,T12,"TIME" ,T20, " INFLOW' ,T32, QUIFLOW', ]

3 T4S,'ELEV‘,TS6,'STORAGE’,/) o . - )
IF(TUNITS.EQ. 'H')GQ TO 5100 - . - -
WRITE(Z,20} _ S : -, e = - .-

20  FORMAT('+’',T1l,’(DAYS)")’ “ e Tooet T .

GO TO 5300 : ' . T

5100 WRITE(2,21}
21 FORMAT( '+ ,Tl1, ' (HOURS)")

5300 IF{UMITS.EQ.'M')CO TO 5500
WRITE(2,50;

50 FORMAT! '+ 721, (CF3)* ,T33,7(CFS)' ,T33, {FT.MEL: " ,T3G, ' (AC-FT) /)
GO TD 1C50 '

5500 WRITE(2,60)
60 FOEMAT( ' +' ,T20,  (M3/5) " T332, (M2/3) "', T34, {MASL) TS5,/ (M) /)

1050 JJ=7

CALL INTERP{WSEL,ELE7,STORE,.JJ.5)
33=2
CALL APPROMX(WSEL,H.TOTALQ,JJ,LMAY,QOUT)
JJ=2
JQ=2
JS=2
TIME=1
OMAX =Q0UT
ELMAX = INWSEL

WRITE(2,90)TIME,FLOW(1),00UT,WSEL,S

DO 720 I=2,51

700 STOINDaFLOW(I-1)+FLOW(I}~-QOUT+2./RTIME*S/CTIME

CALL INTERP{STOIND,STO0Q,TOTALQ,JJ,Q0UT)
CALL APPROX(QOUT,TATALQ,H,JQ,LMAX,WSEL)
CALL INTERP{WSEL,ELEV,STORE,JS,S)
IF{QOUT.GT. QMAX) QMAX sQOUT
IF{WSEL.GT. ELMAY ) ELMAX sWSEL
IF{ (WSEL.LT.ELMAX) .AND, (FLOW(I-1)}.LE.({BASEG+1.)1)07 TO 750
TIME=TIME+1

WRITE(2,90)TIME,FLOW! I),Q0UT, WSEL

-
e

90 FeRMAT (73, ze, T, E9, T29 FQa T4y L Fh2, Ts2, £12.3)
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C OPTION TO ADJUST GATES DURING A RUN

IF(WSEL.GE.CHSEL ,AND, WSEL.LT.{CWSEL+1.))G0 T3 720 [
IF{WSEL.LT.CHZELIGO TO 11900 i

ENCODE(B,%98,LEVEL) i
998 FORMAT ( BHABOVE }

CHSEL=CWSEL+1.

GO TO 1200

1100 ENCODE( 8,995, LEVEL)
993 FORMAT{ BHBELOW }

1200 WRITE(S,95)LEVEL,CHSEL ,HWSEL, QOUT
85 FCRMAT(' THE LAKE LEVEL IS NOW ' ,AS.’ ELEVATION',FS.2Z,
1 /* WATER SURFACE ELEVATION IS ‘,F9.2,° THE DISCHARGE IS *,F9.1,
2 /' DO YOU WISH TO RESET THE GATE OPENINGS? AT PRESTNT THEY ARE:’

3 /4 TS,'SETTING’,T20, 'PRINCIPAL GATES',T40, EMERGENCY GATES')

WRITE(S5,96) (NN ,NPGATE(NN) ,NEGATE(NN) ,NN=1,MIGATE)

96  FORMAT(TS,I12,T25.12,T45,I2}
KRITE(S,*)’ TYPE Y/N'
PEAD(S, 1%) ANSWER
_ 15 FOBMATIAL}

- . .°  CWSEL=INT(WSEL! : .
© IF(ANSWER.EQ.'Y')CALL DTCURV(RTIME) : ‘

720 CONTINUE |
750 WRITE(Z,A2) INWSEL, ELMAY, QMAX \
82 FOEMAT( G‘, TiZ. INITIAL WATER SURFACE ELEVATION :',¥7.2,/
1 T12,'MAXIMUM WATER SURFACE ELEVATION :',F7.2,/
2 T12, MAXIMUM DISCHARGE FROM THE DAM :°,F8.2)
WAITE(S, %)’ DO YOU WISH TO MAKE ANOTHER RESERVOIR ROUTINS 7
WEITE(S.*1* TYPE ¥ OB N.
PEAD(E,15) ANSWER ]
IF(ANSWES.EQ. 'N°)1GO TO 2000
WRITE(S5.A)' DO THE SPILLWAY GATES NEED ADJUSTMENTS 7 Y/N° {
BEAD(S, 151 ANSWER !
IF(ANSHER.EQ. ' ¥’ YCALL DTCURV(RTIME)

GO TO 1000
2000 RETURN
END ‘

CCCCCCCCCCCCCrCCCCoCOCooLCrCCCCiCCCCCCCCCCrCCCCCCCCCCCTCeCCcCoceeeCoee
€ THIS IS A STRAICHT LINE INTERPOLATION PROCETURE.
SUBROUTINE INTERP(CVALUE,XAXIS,YAXIS,J,RESULTY
REAL CVALUE,MAMIS(20),YAXIS{20),RE3ULT,.DIFA, DIFY
RESULT=0.0
IF(CVALUZ, LT . {RXIS(T-133C0 TO 1000
M=1
GO TO 11i0C
1009 M=-3
J=J-1
1100 CONTILUZ
DO 1090 KK=1,30
IFM{EESULT.GT.0.0)G2 TO 1509
IF((MAXIZ(T~1) .GT.CVALUE) .OR. {HAXIS{J) . LT.CVALUE} }GO T2 1600
DIFI=RAKIS(T Y -KAXIS(T-1)
LIFY=YANIS(J)-YANIS(T-1}
RESULT=YAKIS(J-1} ¢ (CVALUE-¥ANIS(J-1 )11 4DIFY/DITN
G0 To 15C0
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loud J=J+M
100 CONTINUE
1500 RETURN
END
CCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCrCConCCCCooerrecree

C & e ke ok Ak Ak ke xRk R Rk ok Rk A Ak kR A kA
SUBROUTINE DICURVIRTIME)
INTEGEF. SET,NPGATE,GATES,NEGATE,TIME,NPSZTS ,HESETS,PGATES ,EGATES
COMMON/RESYL/ ELEV(20) ,STORE(20),BFLOK,
1 HP(2¢) ,HE{20) ,PQ(20,20),EQ{20,20) ,LMAY,
2 C2(100),H{20),TOTALG{2) 5,E1,582,8T0Q(20},CTIME
COMMON/RES2/ EET,NPGATEZ(15),GATES,NESATE(1S),TIME,
1 NPSETS,NESETS,EGATES ,FGATES,PCREST ,ECREST . NPPAIR,NEPAI
COMMON /ALPHA/UNITS,TUNITS

o

C ESTABLISH THE POSITION OF THE SPILLHAY GATES.
475 WRITE(S5,#)’ GIVE GATE SETTING AND NUMBER OF GATES AT THAT SETTING'
WRITE(S,*) "' FOE THE PRINCIPAL SPILLWAY."
WRITE(5,+) " INPUT DATA FOLLOWING THE FQBEMAT:SETTING,NGATZS-
WRITE(S,*)' THE FOLLOWING IS THE KEY ASSUMED’

WRITE(S,*)’ 1- GATES FULLY OPENED'

WRITE(S,*) " 2- SETTING @ 0.4M°

WRITE(S, )’ 3- SETTING @ 1.0M’ . A )
WRITE(S5,%)y! - 4- SETTING @ 2.0M’ . -
WRITE(S.*)" . §- SETTING @.3.0M° . . . - . :

. WRITE(S,#*)" 6- SETFING @*4.0M" ~ 4 - - .
WRITE(S,*)" 7- GRTES CLOSED’ Coor

GATES=0 -

DO 480 NN=1,NPSETS
480 NPGATE(NN}=0
DO 485 HK=1,NPSETS+1
IF{GATES.E.PGATES1G0 TO 2000
READ(5,*)SET . NPGATE ( SETY
485 GATESaGATEZS+NPGATE( SET)

c _____________________________________

) 2000 WRITE(S,*)' GIVE THE SAME INFORMATION FOR THT EMZRGENTY SEILLWAY’

i WRITE(S,*)’ 1- GATES FULLY OPENED’

i WRITE(S,*)” 2- SETTING @ 0.BM'

: WRITZ(S,*)" 3- SEITING @ l.6M’
VRITE(S,*) " 4- SETTING @ Z.4M’
WRITE(S,*) " 5- SETTING @ 3.ZM’
FRITE(S,*) " &~ SEZTTING @ 4.0M"
WRITE(S,*)" 7- EETTING @ &.8M°
WRITE(S,*) " 8- SETTING @ 5.6M’
WRITE(S,*) "’ 9- GATES CLOSED’
GATES=0

DD 490 NN=1,NESETS
420 NEGATE{NN)=9
DO 495 KK=1 ,NESETS+1
IF(GATES.EQ.EGATESG0 TO 2100
READ{S, »)3ET ,NEGATE 5ET)
435 GATES=GATES+NEGCATE(SET)

C COMPUTE P STAGE-TOTAL DISCHARGE CURVE FOF THI CONDITIONS GIVEN
2100 CONTINUE
D WRITE{2,#) " STACE-TOTAL DISCHARGE CURVES
DO €00 L=)_HPPalIR
TOTALQIL)=0.0
H(L)=HP(L)
IF(HP(L).GT.ECRESTIR0 TO 8OO
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Lo 500 ¥=1,NESETS :
IF(NFSATE(K).ED.0)GO TO SO0 . :
TOTALD(L)=TOTALQ(L)+ NPGATE(K}*PQ(L.E} :
S00 CONTINUE
D WRITE(2Z,*)H(L),TOTALQ(L)

800 CONTINUE

800 LP=L
D0 300 JE=2,NEPAIR
TOTALQIL1=0.0
H(LY=HE(JE)

DO 700 KE=]1,MESETS
IF{NEGATE(XE).EQ.0¥GQ TC 700
TOTALQ (L} =TOTALQ(L)+ NEGATE(KE}*EQ(JE.KZ)
700 CONTINUE

DO 750 KP=1,NPSETS
IF{NPCATE(KP) .EQ. 0G0 TO 750
CALL APPROX(H(L),HP,PQ(1.KP),LP,NPPAIR,QOUT:
D WRITE{Z,*)H{L),Q0UT, 'PLUS’ ,TOTALQ(L), ="'
) TOTALQ{ L) <NPGATE{KP}#QOUT + TOTALQI(L)
750 CONTINUE

D WRITE(2,*) " +' , TOTALQ(L)
L=L+1
LMAX=L-1
D WRITE(2,*)’ LMAX IS :',LMAX
) C DEVELOP A STORAGE-INDICATION CURVE, STOQ VS. QOUT _ o T
D WRITE(2,*)’ STORAGE-INDICATION CURVE’ _ _ : A
KEs=1 ' - .

DO 1000 K=1,LMAX
CALL INTERP{H{(K!},ELEV,STORE,KK,S1)
IF{UNITS.EQ. "E' }GO TO 3000
IF{TUNITS.EQ. D" ICTIM=E=86400.0
IF({TUNITS.EQ. H" 1CTIME=3&00.0
G0 TO 3100

i
|
|
I
i
F
|
I
f
900 CONTINUE {

Jooo IF{TUNITE.EQ. "' ICTIME=2.504
IF({TUNITS.EQ. 'H')CTIME=12.10

i
|
J
3100 STOQIK)=2  »SY/RTIMZ/CTIME + TOTALQ(EK) f
WRITE(Z,*)H(K) ,TOTALQ(KY ,S1,5TOQ(K)
1000 CONTINUE
RETUEN
END

|
i
!
A hk k kA Rk A hk A KX A A Kk A Kk A KX & kK
THIS SURBRRQUTINE USES THE LAGRANGE'S FORMULA FOR INTERPOLATING

A POLYNOMIAL, SUCH AS THE STAGE-TOTAL DISCHARGE CURVE, i

THE FORMULA USES THE ORGINAL VALUES OF THE FUNCTION., FOUR

KNOWN POINTS ARE USED TO APPROXIMATE Y, TWO FOINTS ON THE

LEFT SIDE OF X AND TWQ POINTS TO THE RIGHT OF ¥. AT THE END

POINTS, FOUR DATA TO THE KNOWN SIDE ARE USED.

*

. * * & * * & * A & b * o £ L - - * *

nNoonNnnOannon

*

SUBROUTINE APPROX (XL, YY,I,IMMY.,Y)
DIMENSION XK{20),¥Y(20)

¥=0.0
IF{I.GE.IMAX}IGO TO 1200

FOROLUT, XX (X)) 60 T oo
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M=1
GO TO 1100
1000 M=-1
I=I-1

1100 CONTINUE

DO 100 KK=s1l,IMAX
IF{Y.GT.0.0)CG0 TO z000
IFC(XX¢D) .GT. X)L OR. (3Dt I+1) . LT.X))GO TO 1500
LL=I-1
IF(I.EQ.1ILL=1
IF(I.EQ.IMAX-1)LL=I-2
1200 IF(I.GE. IMAX)LL=IMAYX-3

DO 200 N=LL,LL+3
TERM=YY(N)

D0 300 NM=LL.LL+3
IF(N.EQ.NM)C2 TO 300
TERM=TERM* { (X-X¥(NM1 1/ (3XK(N) -3 MM 1)
300 CONTINUE
200 Y=¥Y+TERM

1500 T=I+M
100 CONTINUE
20C0 RETURN
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c THIS SUBROUTINE COMPUTES THE MAGNITUDE AND RELATIVE ERROES
c GIVEN A KNOWH OQUTFLOW HYDROGEEFH, IT ALSC COMEUTES THE
c COEFFICIENT OF DETERMINATION,COEFFICIENT OF EFFICIENCY
o} ALD THE SUM OF THE DEFARTURES SOUARED.
C A »* * a * E E - - - » - a * - #r LS * B £ - -
SUBROUTINE ERROR{FLOW,UNITS,TUNITS) ‘
INTEGER J !
DIMENSION FLOW(109)
REAL TOTALQ,RECO,AESERR,PELERR,SUM,BASED,FLOW, XS0, . -
1 ¥S0Q,RSQ,SUMX,.SUMY,VARY ,VARY,XYSUM,COE.DIFSD l
READ(1,#) BASEQ,DBQDT
WRITE(2,70} |
70 FORMAT('1',T16,’RUNOFF HYDROGRAPH FROM THE BASIN') 1
WEITE(Z,71} !
71 FORMAT('0’ ,T12, 'TIME',T23, COMPUTED Q' ,T29, TOTAL . .
1 TS3,’RECORDED ¢’ ,Te8,‘ABS ERROR',T82,'REL ERROR'} ;
IF{UNITS.EQ. M' }GD TO 2500 g
IF{TUNITS.EQ.‘'H’'1GO TO 2100 :
WRITE(2,80)
80 FORMART(* *,T11,’(DAYS)") i
, GO TO 2300 y
i
2100 WRITE(2,81) :
81 FORMAT(’ *,T1l,’(HQURS})'}
. 2360 WRITE(Z,82)
o 82 FORMAT('+*,T25,  (CFS) ' ,T39, ' (CFS)° ,TS6, " (CFS) " ,T79, ' (CF8y-, -
- 1 TB8S5.° (%)) S
. GO TO 3100 : ‘ : ' .
2500  IF(TUNITS.EQ.’'H’ IGO0 TO 2700 f
WREITE(2,80} . i
GO TO 3960

2700 RRITE(Z,81)

3000 WRITZ(2,83)

a3 FORMAT('+',T25, ' (M3/8)',T39. (M3/5)' ,TSS, ' (M3I/S)’,T70, (M3/S) ",
1 T35, (%)

3100 SUM=0. ¢
SUMK=0, 0
SUMY=0.0
¥50=0.0
¥50=0,0
XYSUMa0.0
DIFS0=0.0

DO 200 II=1,100
READ( 1, *)RECQ
IF{RECQ.LT.0.0)GO TO 1100
TOTALQ=FLOW( 11} +BASEQ+DBQDTAFLOAT(II-1)

C TOTALQ: COMPUTED SURFACE RUNOFF PLUS BASE FLOW

RECPO=REC) - BASEQ + FLOAT(II-1)+DBODT
o PECEP: RECORDED SURFACE RUNOFF ASSUMING THE ABOVE BASE FLOW

ABSERR=TOTALQ-RECD
PELERR=ABSER3/RECQ*100
SUM=SUM+ARS (RELERR )
SUMM=SUMKX+ FLOW(II)
¥SQ=XSQ+(FLOW(II)AFLOW(II})
SUMY=SUMY+RECRD

Y50= ¥YSQ + ( RECRO % RECRO)

u
[
i
i
‘E
l
]
N
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WYSUM=XYSUM+(FLOW! T *RECLOY
DIF5Q=DIFSQ + (FLOW(II)-RECKO#{FLOWI1)-RECRO)
WRITE(2,72}I1,FLOW(IT},TOTALQ, RECQ, ABSERR . RELERK
7z FORMAT(T12,13,T22,F%.1,T37.F9.1,7T52,F%.1,Te7,F8.1.T82,F7.2)
200 CONTINUE

1100 J=II-1
VARMN=( (FLOAT(J ) ~#X30) - ( SUMNASUMI) )
VARYs ( {FLOAT(J)AYSQ) - (SUMY+SUMY) )
RSQ=( (FLOAT(J )} #XYSUM) - { SUMKASUMY ) Y #2 2 /VARK/VARY
COE=(VARY-DIF3ZQ) /VARY

AVERRsSUM/FLOAT(J)
b WRITE(2,74)SUMX, UMY
D74 FORMAT( ' ORUNOFF VOLUMES IN UNITS OF RATE ~ TIME: COMPUTED=' ,F9.0

D 1 ,S0X, RECORLDED=",F3.0}
WRITE(2,75)AVERR,RSD

75 FOPMAT( 'OTHE AVERAGE RELATIVE ERROR.AVERR=',F7.2,°%',/
© 1 * THE COSFFICIENT CF DETERMINATION,R SQUARED=’,F5.3)
WRITE(2,85)DIFSQ,COE
as FORMAT( 'OTHE SUM OF THE DEPARTURES SQUARED=",F3.0,/
1 ' THE COEFFICIEKT OF EFFICIENCY,COE=",F53.3)
RETJRN

END




INPUT-OUTPUT




Ligne: NEXE -

Ligne: ROUTINE-

le nombre d'instructions qui seront réalisées du-

rant une exécution. Exemple: pour uné simplé exé-
cution; test de RUNOFF, SIM, ROUTE, RESVOR; NEXE

dgale 4.

code entier associd au nom de la procédure (sous-

routine) qui doit Etre exécutée. Volr la table ci-

bas.

SUBBAS -~ le numéro du sous-bassin associé& 3 la routine. Cha—:
que toutine et le numéro du sous-bassin doivent &-
tre entrés sur une ligne selon l'ordre exact désiré
pour 1l'exécution.

col 1-2 code entler 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
RESVCOR 44
ERROR 55

51 ERROR fait partie des instructions, les données additionnelles sui-

vantes doivent Etre immédiatement incluses dans SEQEXE.DAT aprés la comman-

de.

Ligne: BASEQ - la valeur de l'écoulement de base au début de la tempé-
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te.
DBQDT - 1'augmentation de 1'&coulement de base par unitéd
de temps.
Ligne: RECQ - wvaleur des débits enregistrés. Lorsque le dernier

débit est entré, un débit négatif doit &tre entré

comme mécanisme de défaut. Une valeur de -1.0 est
suffisante. ]
NOTE - 1'écoulement de base de 1l'hydrogramme de crue est une valeur d'en-

trée. Pour un hydrogramme connu, la méthode de séparation de 1'é- i
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 1'hydrogramme et DBQDT est la pente de la ligne tracée 3
partir de BASEQ jusqu'3d un point arbitraire localisé sur la sec-
tion inférieure du segment de ré&cession. DBQDT peut &tre une valeur

positive ou négative, représentant respectivement une augmentation

ou un abaissement de 1'@coulement de base. I

SBX.DAT |
1. Caractériastiques du bassin versant.

Ligne: DA - superficie de drainage du sous-bassin (km®/mi’)- i

TC - temps de concentration (jours/hres). :

DELTIM - intervalle de temps pour l'hydrogramme de ruis-

sellement. Doit &tre comsistant avec les don- !

nées pluviométriques. i

NPAIRS - nombre de points définissant la courbe de tempé— h

superficie,

.
I
)
I
I
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CQIN - coefficient de propagation utilisé pour fagonner

1'hydrogramme de crue.

2. Courbe de temps—superficie.
Ligne: Une palre de données par ligne.
PERTC(I) - pourcentage de TC, variant de 0.0 & 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 3 DA.
3. Hyétogrammes de temp@te - adimensionnel ou réel.
Ligne:  PRECIP - quantité totale de précipitation durant une
tempéte. Si un &vénement réel est donné, alors
PRECTP 1.0.
BGRAIN - temps 3 partir duquel la temp@te débute sur le
sous-bassin,

EDRAIN

temps correspondant 3 la fin de la tempéte.
Ligne: T - temps de la précipitation (jour/hre).
HYEDIM(J)- ordonnée sur l'hyétogramme correspondant &
T (mm/po).
(Une paire de donndes par ligne).
4, Indice d'humidité du sol - coefficient de ruissellement.
Ligne:  FIELDC - hauteur maximale d'eau retenue dans une colon-
ne de sol aprés drainage par gravit&, analogue
3 la capacité de rétention du sol (mm/po).

WILTPT - hauteur minimale d'eau retenue dans une colon-—

ne de sol lorsque la tension dans le sol &qui-
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vaut la force de succion des plantes (mm/po). '

ET - &vapotranspiration moyenne durant 1'intervalle
de temps,

SMIT - indice initial de 1'humidité du sol.

ROPMAX - coefficlent de ruissellement maximal appliqué

lorsque SMIT FIELDC,

ROPMIN - coefficient de ruissellement minimal appliqué
lorsque SMIT  WILTPT.

NPOINT .— nombre de points définissant la courbe d'humi-
dité du sol - coefficient de ruissellement.

TOPT - nombre de courbes utilisées pour définir les %
caractéristiques de ruissellement basé&es d'aprés
1'intensité de la précipitation, la valeur maxi-
male est de 5.

Ligne: RI(JT) — intensité de la précipitation associBe aux cour-

bes de SMI-ROP. Cette ligne est omise lorsqu'une
seule courbe.est utilisée,.

Ligne: SMI(I) - indice d'humidité du sol.

ROP(I,J) - pourcentage du ruissellement correspondant 3

SMI(J) et & la courbe J.

DAM,DAT

Ligne: NPAIRS - nombre de points définissant la relatfon &léwva-
tion-emmagasinement.
BASEQ - tel que précédemment défini.

DBQDT - tel que précédemment défini.




Ligne:

Ligne:

Ligne:

Ligne:

ELEV(I)

4

STORE(I) -

2. Elévation-débit

NPSETS -

PGATES -

PCREST -

NPPAIR -

HP -

PQ(J)

{(Un ensemble

NESETS

EGATES

ECREST

NEPAIR
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1. Relation élévation-emmagasinement

élévation (m/pi).
volume d'emmagasinement correspondant 3

ELEV{(I) (m3/acre—pi).

nombre de courbes définissant la perfor-
mance du déversoir principal. Correspond
au nombre de vannes & ajuster.

nombre de vannes du déversoilr principal.
1'élévation minimale de la créte du déver-
solr principal.

le nombre de points d'&lévation-débit dé-
finissant 1'écculement du déversoir princi-
pal.

élévation,

débits correspondant 3 1'élévation HP. (J
varie de 1 3 NPSETS).

de données par ligne).

le nombre de courbes définissant la perfor-
mance du déversoir d'urgence. Correspond
aux nombres de vannes 3 ajuster.

le nombre de vannes du déversoir d'urgence.
1'élévation minimale de la créte du déver-
soir d'urgence.

le nombre de points d'&lévation-débit défi-

nissant 1'8coulement du déversoir d'urgence.
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Ligne: HE - &lévation
EQ(I) - débits correspondant # 1'élévation HE, (I

varie de 1 & 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-
pag _

respondant 3 la crue de Septembre 1965 utilisée lors du processus de

calibration.

SEOEXE. DAT

Lé

1303
el
1100
3300
220
1103
35,03
D, Co?
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11,04
F3s Q4

g rﬁ P .__'g'=:
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—

e

T G
2350.5
2RAD. 0
2800.0
130,
3100.¢
P00, 0
2H70.0
20500
200
2200
2000.0
18506, G
146500
1600, 0
15%1G.0
14450.0

+ -
= il

CRUNDEE D
T
(RUMNOFF }
5UM)
(ROUTED
(RUMOFF)
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ALO0, r1.0p1.00250,19
130,130, 91,000.4¢1,0

2.0:¢0.0
1404100,
1+ 1 7
1y 34,5

Iy 32.3
3. 32,5
h 0.0

Yoe 3B,
dr 93,

3
3

Te A46.,%

30949
20000
1G0,y
120, .
TI0.
150,y
e T

100, »
15,0

4,09

110.0r

0N%y 0,05 Q.05

0,10-
0,13y
G 18,
9040y
G A%y
04500

DL 0,0

Tt IHST
—

L7692 .00 1,0

0,10,
0.13,
0,30,
0.50,
006?"!
0,70,

1.0y 2y 0,17

0.10
0.20
0.45
Q.65
0.75
0.80

SE2, AT

4400.0r 1.0y 1.0y
210.0» 210.0y 1.3, 0.4 1,0

3.0r 0.0
1.0y 4400.0
1y 1 7
1s 36,5

2y 32,

3 32,

3
g

4 0.0

Sr 38,
&y 48,
7r 44,
3000 r
20.0s
1004r
120,
120.r
15011
200,
250-!
300
25G.+0

3

3

S
1000!
45,0
0,05,
G.10,
Q.13
0.18,
0,40y
0.45)
0,50,
00

5% DAT

F331.0r 1.0y

1.0

LT
3300
Qully
030y
Q. 50y
0.65!
0,70,

1.0:

2r 0.19

1140.0,

0.0%
0110
0.0
0,45
0. 45
(.75
.80

0.7y 0,05y 79 3

2y 0,17

SBE, 0AT

7200.0v 1.3, 1.07 3y 0,17
110.0, 110.0:

0.0, 0.0
1.0 3340.0
1.3y 7200.0

1 1¢ 10

1s 1645

2r 7.0
Iy 4.3
Ay 2.9

Gr 11,6
br 57.0

7r 0.0
Br G,0
P 1.9
10y 38
300.,
20.0:
100,y
120,y
130,
1504,
200y
258G, r
300, »

lq
100,y
45,0
0005!
0,20,
0,13,
0.18»
0,40,
0.45
0,50,

250.050,0

Sl AT

570000 1.0 1.ds Ty 0,17

4.0

0,05,
0.10,
0,13,
0,30,
0,50y
0,465
0,70

Q.7

0.4y

110.0+

Q.05
010
0.20
0,4%
0. 45
0,70
0,80

L 'Gf 120.0s O0,8r 0.7 120,00, 120.,0, 0.8: 0.7y 1.0 1.0 1.0 1,00 0,7 1.0
GG a0 0.0s 0.0 G0 Q.0
1.00 67690 1,0, 5331,0 1,0 5300,0
lvlv?- 1219 121410
1! 4,5 ir 23.2 Ir 134
t 1440 2 9.2 2r 14,1
g 0,0 dr 8.6 3r 4.4
!! 40.8 4, U5, 8 Ay 5.2
7 10,8 Ss 6.2 Ss 13,2
L T2 b1 34,1 Sy 41,5
?r 0,0 e 0.0 . 7y 0.0
e 0.0 81 0.0 By 0.0
Y AD,O - ?r 82,4 . 7r 10,2
E?Ocr 190«: 7401 110,00 0.7 0,05, 73 3 30G.r 100¢s 7.0y 110.0y 0,7y 0,05y 7y 3 10y 38.0
n?-@f 43-2 - 20,0 45,0 00, 1004y 2,00 110,00,
1:0.- .05 0,05, 0,05 100,» 0085y 0,05 0,05 . 20,0y 45,0
lgﬁ-r 0,10, Ooi?' 0.10 1204+ 0,10¢ 0,10, 0,10 100, 0,05, 0.0% 0.05 o
130.s 413 0,13y 0,20 13045 0,13y 0,134 0.20 ' 120,71 0,10+ 0,10, 0.10 =
1505 0.18) 0,30, 0.45 150, s 0,181 0.30s 0,45 130.s 0.13, 0.13, 0.20 g
9.42, o.dg. 0.45 00,1 0,40, C.50r 0,45 . 15000 O 18 0,30, 0,45
Q.ﬁq- O, 4% 0,75 280,r 0,45, 0,85 0.75 PO 040y 050 0. 4%
oo Q850 0,70 0,80 3004 0,500 0,70 0,80 2900y 0,45, 045 0,74
20,000 2350410.0 30000 0,50, 0,70+ 0,80
250.0:0.0
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TIME
DISCHARGE

TIME
OISCHARGE

TIME

DISCHARGE
TIME

. DISCHARGE

TIME
BISCHARGE

TIHE
DHSCHARGE

TIdE
IISCHARGE

TINE
DISCHARGE

TIHE
NISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIAE
DISCHARGE

TIHME
DISCHARGE

TIME
D ISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIME
LISCHARGE

TIHE

. DISCHARGE

TIME

T UISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIHE
DISCHARSE

TIME
DISCHARGE
TIHE
NISCHARGE

TIHME
BFIGCHARGE

VIt
DT ECHARTE

e
i

ELOGN, Dy {
THE COMBINED HYDROGRAFH AT THE QUTLET OF SUBBASIN ¥ 1

|
.

1 2 3 4 5 &
25.6 85,0 173.5 140,56 26,4 4895
B 9 10 11 12 13 .
5554 4499 344.4 295.2 239.1 193,7
15 14 17 18 1% 20
127.1 102.9 83.4 47.5 54,7 44.3
20 23 24 .25 26 27
29,1 23,5 19.1 15.4 2.5 10.1
29 30 n - 32 33 34
bub 5.4 4.4 3.5 0.0 0.0

34 37 38 39 a0 41
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
a3 a4 45 46 a7 48
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 51

0.0 6.0

THE COHDIMED HYDROGRAFH AT THE OUTLET OF SUBBASIM ¥ 2

3

1 2 , . 4 5 & _
53.1 ©  174.3 I59.9 - 291,5 531.5 *1014,8 -
8 9 BT S o' Pt SRR T 2
1151.5 932.7 755.5 11,9 o 495.7 - 401,5
15 16 17 18 19 20
283.4 213.4 172.8 140.0 113.4 91.8
2 23 74 o] 24 27
60.3 438.8 39.5 32.0 25,0 21.0
2 30 31 32 a3 3
13.8 i1.2 2.0 7.3 0.6 0.0
25 37 38 aw 40 At
0.0 0.0 c.0 0.0 0.0 0.0
a3 44 4% a6 47 PY:]
0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
50 51
0.0 0.0
THE ROUTED HYDROGRAFH AT THE END OF REACH # 1
1 2 3 4 5 3
-0.8 39.3: 143.5 313.4 292.5 471.7
8 ) 10 11 12 17
13209.4 118%.% 2.4 B0 .4 S57.0 SET
15 16 17 18 19 oy
45,4 282.0 229.2 195.7 1560, 4 1238
22 23 24 v 24 27
9.9 &4.7 524 42,5 34.4 e
29 20 31 32 33 34
18.3 14.9 12.0 .7 g.n 1.7
34 37 8 37 10 11
o1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
43 44 45 a4 47 18
0.0 0.0 0.0 5,0 0.9 a.0
=0 51

9.0 G.0

119

483

14
154

21

o7

.7

35.9

29
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TIME
NIRCHARG

TIME
DISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TINE
DISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIME
[ ESCHARGE

TINME

DISCHARGE

T TIHE
DISCHARGE
- "

TIME- |
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIME '
UISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIrg
(1 £ SCHARGE

TIRE
DIECHARCE

TIHE
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIRE
DISCHARGE

TIME
OISCHARGE
TIME
LISCHARGE

TImME
DISEHNERISE

THE COMEINED HYTROGRAFH AT THE OUTLET DF SURBASTH # 3

1
5.7

B
1455.8

1%
4774

22
114.7

29

27.7

36
2.4

43
0.0

50
0.0

2
40,2

?
1313.3

14
389.0

a3
3.6

30
22.6

37
0.0

44
0.0

51
0.0

3

170,72

10
1167.4
17

317.4

24
74,4

31
18.5

38
0.0

43
0.0

342,90

11
10791

18
258.,%

e
=l

42,3

32
15,1

3%
0.0

46
0.0

Q.0

0.0

THE ROUTED HYDROGRAFH AT THE END OF REACH # 2

1
1.4

‘8
1196,

LA
0.0
=0

0.0

2

19'?

)
1444,8

14
449 .8

23
108.1

30
24.1

37
2.0

44
Q.0

51
0.0

2
90.1
10

1247.0

17
346,8

24
88,2

a1
21,3

38
=0.2

0.0

F
218.2

11
1137.6

18
2991

25
'72.0

32

17.4

2
0.0

44
0.0

1"!

1022-5
' 19

0.0

i

THE COMBINED HYDROGRAFH AT THE OUTLET OF SUBBASIN # 4

2
38.0

9
1814.9

14
990.3

23
135.3

30
335

a?
2.0

84
0.0

51

0.0

3
105.8

10
1574.2

17
450.2

24

110.8

31
2745

38
-0,2

45
0.0

A
270.7

11
1392.6

5
415.2

12

1238.2

19
301.4

26
74.3

I3
18.5

40
Q.0

47
0.0

I80.9

13
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-y

199.0

27
48.0

34
10.6

41
0.0

48
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704,59
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7
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TINE
NISCHARGE

TINE
LTSCHARGE

TIHE
NESCHARGE

TIME
LISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIHE
LISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIAE

" DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIME
DNISCHARGE

TTHE
D' ISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIHE
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE

TINE
DISCHARGE

TIME
DISCHARGE
TInE
DISCHARGE

TIME
BISCHARGE

TIAE
DESCHARGE

TIME
DISCHARGE

TIME
NISCHARGE

THE ROUTED HYDROGRAFH AT THE .EHD OF REACH # 3

29
48,3

34
_ 5.0

13
G.G

bl
¢.0

THE COMBINED HYDROGRAFH AT

1
20.7

8
1242.4

15"
936.4

22
233.4

29
8.7

35
5.0

43
0.0

50
0.0

2
15.0

14
431 .+4

23
150.1

30
37.4

37
3.0

44
0.0

51

0.0

(¥

12.1

7
1922.0
15
747.8
23
30

48.2

37
1.0

44
0.0
51

0.0

171.7

3

nied

10
1703.4

17
n32.8

24
131.1

31
32.5

38
1.5

3

B8.7

10
2059.7

17

&29.5

24
157.3

31
39.4

38
1.3

0.0

4
149.8

11
1535.9

18
o ?

25

107.3

22

el 29
39
0.1
44

Q.0

4
274,3

11
1831.5

18
S14.1

25
139.1

32
32.5

39
Q.1

44
0.0

]
298.8
12

1Z44.2

THE OQUTLET 0OF SUBBASIN #+ 5

5
41i9.9

13
1609.5
19

423,20

264
104.0

33
26.7

40
0.0

A7
0.0

THE COMBIMED HYDROGRAFH AT THE OUTLET OF SUBHASIN # &

32.4

1300.2
15

95,0

249,7

by
43.0

34
S.0

43
0.0

50

0.0

2
68,3

9
1988.0

15
q17.1

23
2W05.0

30
I31.8

37
3.0

a4
0.0

a1
0.0

3
11&.1

10
2210.46

17
&70. 4

24

148.4

31
42,6

I8
1.5

43
0.0

4
303.1

11
1956.7

18
550.1
25

138.3

32
35.0

3?7
Q.1

45
0.0

Ta7.0

13
1387.7

20
347.1

27
87.9

34
21.7

41
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a8
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13
1474.0
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S avo.s
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34
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48
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04,1

28
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0.0
49
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RUMOFF HYDROGRARFH FROM THE RASTH

TIME COMPUTER 0 TTAL 8 RECORIED 0 ANE ERROE SEL ERROR
FTIATS) TH3/5) (143/8) O3 PR Sy

1 30,4 14z, A 1800, 0 a0, A 0,31

o 8.3 1440.3 T 1480,0 .79

X 11641 1914, 1 1800,0 -0, D0

1 363, 17071 B0, 0 ~14.10

& Amp o 1658, 0 w1700 BRI &

: 810.9 a9 D0, O -1,74

- 1025.0 DAL B 2A50,0 . -
a 100,70 2700, 540, 0 ‘ &3 .
@ 1988.0 3201, 0 2900, 0 =509, 0 21,00
19 2210.4 2410. 4 . 3130.0 A0, 4 15,35
11 1095, 7 TISL T t L EIG0.0 omEL T 8,78
e 1713.4 3113, 4 Con%00,0 D37,4 7.3
13 1474,0 2974, 0 . 2470.0 4.0 7.644
14 12131 24131 2550,0 83,1 2,48
15 994, 0 TE96.0 . e 2490.0 —9A L0 “3,77
14 g817.1 2917,1 . 2200.0 17.1 0.73
17 L7 4 2070, 4 S 3030.0 40,4 f.99
18 550, 1 1950.1 18%0.0 109.1 5.41
10 AH1 .4 1351.4 , 1450.0 201.4 12.21
20 370.5 L 1770.5 © 1600, 170.5 10,64
a1 04,1 17041 . 1510.0 194,1 12,94
an 49,7 1449 ,7 1 1460.0 19,7 12,99

SUMOFE ONLUHES TH UNITS OF RATE % TIME: COMPUTED=. 17081,

RECORDETD= 17310,
THE SUERAGE FELATIVE ERROR AVERR= 8,344 *
THE COEFFICTEHT OF DETERMINATION R SOUARETE=0.898 o,

CHE S OF THE DEPARTURES SQUARED= 1249454, *
THE TOEFFICIENT OF EFFICIENCY »COE=D, 99

=
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HYLROD , DT W

RUNOFF HYDROGRAFH FROM SURDASIN ¥ 1 LN RUNOFF HYDROGRAFH FROM SURRASIN & 2
TIME COMFUTED Q TOTAL Q TIME, . COMPUTED Q TOTALL Q
(DAYS) (M3/5) (M3/58) (hays) (M3/5) {(M3IssY
1 256 275, 4 1 27,5 277.5
2 85.0 335.0 -2 21,3 341.3
3 1734 AD3. 6 3 185.3 A436.3
4 140.4 390.4 4 150.9 400.9
5 3564, 4 506,94 S 27543 525,11
é 489,5 739.5 b 535.3 775.3
7 &85, 7 935.7 7 735.9 ?85.%
8 BE5.4 805.4 8 59641 g4é.1
2 A49,% &99,9 @ 482.8 732.8
10 I44.4 614.4 . 10 J71.1 641.1
11 295,2 545,2 S § | 314.8 0964.8
12 239.1 489.1 12 29644 504, 6
13 193.7 44%.7 13 207.8 457 .8
14 156.9 4046.2 14 1468.3 418.3
15 127.1 37741 i5 - 136.4 B4 4
15 102.9 352.7 Y- 110.5 340.5
17 8.4 333.4 17 89.5 . 339.5
18 &67.5 3175 i8 72.5 322.5
1? 1.7 304.7 19 8.7 308,7
20 44,3 294,32 20 47.5 297.5
21 I5.% 205.9 : 21 38.5 280.5
22 29,1 2791 . 22 31.2 281,2
23 23.5 273.5 23 25.3 275.3
24 19.1 246%.1 24 20.5 270,5
25 15.4 265.4 25 lab 266,6
26 12,5 262.5 26 13.4 263.,4
27 ‘ 10.1 260.1 ' 27 10,9 260.9
28 8.2 258.2 2 8.8 258.8
.?9 6 l6 256 06 29 . ?t ] .'..5?9 1.
30 S.4 255.4 30 - 5.8 255.8
31 4.4 254.4 31 4,7 a7
32 3¢9 3.5 32 3.8 253.8

£ZT



-

RUNOFF HYDRDGRAFH FROM SUBEASIN ¥ 3 ’ RUNOFF HYDRDGRAFH FROM SURBASIN & 4
TIHE COMPUTED Q TOTAL Q : TINE . COMFUTED Q TOTAL @
(DAYS) (H3/5) (M3/5) 41y fip (M3/8) (M3/5)
1 &S 296,59 1 : A7 254,7
2 20,9 2709 2 18,9 268.9
3 26,7 276.7 3 15,7 245.7
4 28, 278.3 4 52.5 302.5
b 33.0 B30 B &6, 4 314.4
6 93,7 343.7 & 395,46 575,64
7 1763 2603 7 2703 520.3
8 145.4 396.4 8 224,3 474,3
10 175.7 A25,7 10 307,72 H597.2
12 223.8 473.8 12 211.7 4461,7
13 185.8 435.8 13 175.7 475,7
14 154.2 404,2 14 145,80 395.8
15 128.0 378.0 15 121,0 371.0
17 88,2 338.2 17 83.4 333.4
iB 73.2 323.2 18 &9.2 319,02
19 60,7 310.,7 19 S7.4 307 .4
20 f0.4 300.4 29 47,7 o7 .7
i 34.7 284,7 22 12,8 282.8
a3 28.8 278.8 2 27.3 277.3
2 23.9 273.9 24 22,4 272.6
25 19.9 246%.9 a5 18.8 268.8
26 165 266.5 24 15,6 945, 4
27 13,7 2637 o7 12,9 262,9
29 7.4 259.4 29 8.9 258,9
30 7.8 257.8 30 N 257 .4
31 6.5 256.5 31 6.1 254, 1
32 Hed 275, 4 32 5.1 255.1
33 4.5 254.5 . 4,2 54,2
39 3.7 253,7 = 3.5 om3, 5
3= 3.1 253.1 ‘ X
35 2.4 202.6

[
o)
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TIME
(MAYS)

-
[ e s Faa RN R DAL B T O

-
42 it

15

el
RO N

R LR
b B3 = O

o]
£

s

AR BT
Rri RN R

LS |

30
xS
32
33
34

RUNOFF HYDROGRAFH FROM SUBBASIN ¥ O

COMPUTED Q
(M3/5)
18.9
27.0
33,4
125.6
121.0
239.2
198.%
164.8
429.0
356.1
295.4
245.3
203,46
149.0
140G.3
114.4
Y
80.2
bbb
55,3
45.%
Ja,.1
3.6
248.2
1.8
18.1
15.0
12.4
10,3
8.4
741
59
4.9
4.1

TOTAL @
(MI/5)
248.9
377.0
283. 4
37596
371.0
487.2
448.5
414,8
&£77.0
606.1
S545.6
195.32
4536
41%.4
320.3
3664
Inh b
330.2
3146.6
305.3
290.9
288.1
2816
274.2
271.8
2868.1
265.0
262, 4
250.3
258.6
25741
255.9
254,9
254.1

TIME
(DAYSED
1

R RNE R R T

RUNOFF HYURDGRAFEH FROM SURBBASIN ¥ 6

COMFUTED N
(ri3/5)
11,7
263
27,4
28.8
38.3
83.9
&% 6
57.8
65.9
150.9
125.2
107%.9
as5.3
1.6
5%.4
49,3
40.%9
34,0
28,2
23.4
19.4
1641
13.4
i1.1
.2
7.7
&4
d|3
4.4

* e

3.0

- [+
29

n

o

- b 5
BN

]
L]
*

TOTAL Q
(MH3/%)
261.7
2743
2774
278.8
288,3
333.9
319.6
307.8
315.9
400.%
375.2
353.9
334.3
3216
30%7.4
299.3
290.%9
284,0
278.2
273.4
246%.4
2661
2634
256141
259.2
25747
256.4
255.3
254.4
2533. 4
253.0
252.5
25241
291.7

251.4

YA
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Tienft, DAT

1Ay 1500,00.0
160.,G Q. 0ES ~BTAGE-STORAGLE
170,00, A5EY
175859 1.00E%
180,0,1.17E%
185.0.2.97E?
190.094,22E9
195.0,5.81E9
20000!"?068E?
207 .:3210,90E9
210.0:12,19E9
215.0.14,71E9 i
225,020 48EQ
230.0924, H4E9 —END CURVE
Er7»187.0011 MESETS - FOATES « POREST «NFEATH
187,0:365.0233.8+65.0.118.8 1750251, 2
AP0 03B 0 26, 2vE7 By 12 B 187, 8 240, T
T : 194.5+400.0,28.8:70.0,128.,8,191,2,277.8
. " S 195, Qe A1E 0530072, 5 132, 8, 198, 82075
‘ 197,430,031 .2 75, 05 1375 205, 00297 .5
EOQ¢0'445f0?32+5f?602‘142i5'21:}4':;"3{.}?\:}
202.03857,0¢33,5¢78.3+145.5:218.5:314.5
205430'4?5‘6'3590'8000'150;’:‘!:?!‘:\eﬁ"_‘:?5+a
20?05!488»8'36*2?81+2715348'233+8?313g?
2100053024 5,37.5:83.87 157 . 5241, 2,341, 2
211,09508,8937,8:83,. 9,158, 8, 243,85, 343, 7
G:R2202.0513 NEGETEYEGATES L ECREST » MEFA IR
202,00 0.0>» Q.0 Q.0 0.0y 0.0y Qaids LR G
203,00 8.9y B8.9: 8.9y 8,9 £.% §.9: {.9. 8.9
204,00y 34,4y 22:2» 34.4y 34.4, 34,4, 34,4, 34.4. 34,49
203.0y 0.0 31,1y 55,59 70,0 70.00 70,0 70.0» 70.0
206,00117.8y 37.8r 70.00100,0:117,8+117.8:117.8,117.8 1
207.00170.,0r 43.3» 81.15114.4+148,. 99170, 0r170.0:170,0 i
200.05237.8r 50,02 22.39131, 12148, 9:207.8,237.8,237.8
209.0:306,7s S4.4, 102,214, 40185, 42 287 .8, 270.0: 304 .7
210,3,388,% AG.05110.0:157,.8,203.3, 250, 0 295, 40 345, 4
211.0,480,0y A4.3,118.7-188.90220.0:2488.9, 318, 9348, 9
21205754 48,2123, 3,180, 0235, 4 2RE. T 342, 20 I9E L 1
Si3.00E7103r 74,89 130.8:193,40250,0:314.4,X47,8

A - T SO g
T = PR P

4

21A,00752.7 B3.99140.2:211, 42243, 123459, 20395, 0-H17,2




Appendice B

Passes de calibration




EUMOFF HYRROGRAPH FROM THE BASTN

TTHE COMFUTED 02 TOTAL RECGRIED 1 Al ERROR REL ERROR
CIAYS) IMA/5) R Evech M35 T3S o

1 324 1432, 4 o 1AGHL O X2 4 el

2 H8.73 145873 1AG0 =11.7 “0 A

X 114.1 15141 : 19000 RSP =20 ’U
4 303.1 17031 POZO,0 RNASL A

ALR D ‘I”ﬁ o
8104Q

1024, 8

: DA 0 SAEG L O S
5 1300.2 00, L ENADL O 160,72
@ 1988, 0 CETETE o B TN =88, 0

1 (‘}L‘-ll) + ",
1713%.3
14740
121201

PREL 0

rany

; g\ LW '(' !’
3113,

AT, C-
2&13.1
RRATZIRY

F100,0
P00, 0
AT O
SIHEO O
2490, O

0 2210446 3?1“ & o E1E0.0 a0 . b

DRELT7
213,49
2040

5341
(';J 4 5 ﬁ

) G17.1 a7, 17.1
7 LA YF0, 4 N 5030, 0 40 .4
£ e, 1 14 :. Cae IBEDLO 100, 1
: 451 4 18399 . UL IAEDLO 201 .4
) EVIRS L??Q+4 1400,0 170,5
i 3041 17041 . 1910, 0 194, 1
o i L 148,77 L 1460,0 189,7

FUNDFF DOLUMES TH UNITS OF RATE 3 TTHME: COMPUTED= 19681,
RECORDEY= 17310,

ThHE AVERAGE REL ATTUE ERROR AVERR= ERIEL A ‘
THED COEFFICTENT OF DETERMIMATIOM R SOUGREG=G, 89F "

BZT

THED Gl OF  THE DEFARTURES SOUAREYIS 1240454, .
THE COEFFICTENT OF EFFTCTEMNCY » DO =0 99




Pl ]

AUMOFF VOLLMES TN UNITS OF RATE

THE
THE

THE
THE

1964
RUMOFF HYDROGEAFH FROM THE RASTH

TIHE COMPITER 1 TOTHL. 2
TS5 (M35 (M35

i 44.8 1444.8

2 AXT.9 1833.2

X AT | C1eed

& LOK0.8 D450, 8

b 13544 DTRA 4

1474.4 287045

12418 2141.8

1473.,7 3OFR.7

17197 119,27

1703.3 3103.3

1449 .0 SAAG LD

12024 P

Ex A a R is ¥

ps

i Rl e
[ -,
L s

HC™

r,

AVERAGE RELATTVE HHHUR»ﬁUER"ﬁ‘ 1O B0

COEFFICTENT OF DETERMINATIONR JOUnhﬁhﬁﬁe?9ﬁ 

SUM DF THE DEPSRTURES SQUARED= 943408,
COEFFICTENT 0 EFFICTENCY » COE=0, 9806

¥ TIME! COMPUTED=
RECORDE Y=

BECORDED £
{M376)
i ‘300 0
1440 ,0
2200.0G
2R50.0
2aRG.0
20,0
SO0, 0
3200
L6060
230,00
AETO.0
DPEROGLO

14474,
13410,

AakS ERROR
(M35
A4, 8
393,.9
w?&?;?
%H?;?
L4 ':..,
b ¥ }
j,'u"\_, '“
ﬂ" f) [ 3
19,7
273,35
£ ':’\"‘ Iy
T02, 4

(DS W N 2

(%D

Ao AN

oy g
2;' i ‘E‘

QA%

RO LS 2
3.0
PR
s 5
'“J T

N )
g’a..,‘ra:;‘;
L2
R "-

621




aliG o 1958
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