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ABSTRACT 

Dans le cadr e de l ' étude de l ' aménagement hydra - agri cole de la vallée du 
Sénégal condui te par l ' Organisation des Nations Unies pour la nourriture 
et l ' agriculture (F . A. O. ), SOGREMI a été retenue pour l'étude, sur modèle 
mathémat i que , de la propagation des crues du Sénégal entre Gouina et 
St - Louis . 

SOGREAH dai~ mett r e au poi nt un out i l capable de reproduire la propagation 
des cr ues dans l'état naturel , avec une précision acceptable sur les niveaux, 
et de donner au Maît r e d ' Oeuvre des indications valables sur l ' infl uence 
que les aménagements projetés auron~ sur des crues naturelles ou artifici el­
les . 

L ' étude se décompose en deux phases bien di stinctes • La première cor.siste , 
après avoi r construit le modèle, à lê régler à l ' aide d ' un certain norr:bre 
de crues représentatives des régimes du Sénégal • La seconde représente 
l ' exploitation du modèle dans le cadre des avant- projets élaborés par la 
F.A . O. 

Le présent ~apport ne trai te que de la première phase, c'est- à - dire du 
réglage du modèle mai llé . 

Le réglage a été réal isé au moyen ·de trois crues caractéristiques du 
Sénégal : une crue forte (1964) , une crue moyenne (1966) et une crue faible 
(1968) . La qualité du réglage a été ensuite contrôlée par une crue moyen­
ne ( 1 969) • 

Les résultats montrent que le ~odèle peut être considéré comme représenta­
tif des conditions naturelles d ' écoulement dans la gamme des niveaux 
étudiés . La précision moyenne obtenue est moins bonne que celle prévue au 
contrat ; elle reste cependant satisfaisante car elle intégre un:nombre 
d ' inconnues assez grand . Ces inconnues ne pourraient être levées qu ' après 
des campagnes de nesures qui devraient être entreprises pendant plusieurs 
années . Leurs résultats ne seraient donc pas utiles au modèle • 

La conclusion essentielle est que le modèle peut répondre à un certain 
nombre de ques~ions , telles que : 

étude des surfaces inondées par les crues naturelles 

étude d ' endiguements partiels ; 

étude de crues artificielles modulées à partir de barrages acc~~ula­
teurs amont ; 

étude de barrage de reprise . 
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Par contre, si 1 1 on voulait étudier des crues de ~réquences centennale ou 
millennale avec un endiguement général de la vall ée, il faudrai~ aménager 
le modèle afin de rendre les loi s d 1échange des débits compatibl es avec 
les niveaux qui seraien~ atteints • Ces niveaux seraient en effet nettement 
supérieurs à ceux qcli existeraient dans 1 1 état actuel • 

Il en est de même des études relatives à la navigat i on. En effet, on ne 
pourra donner aux résultats une valeur absolue trop grande car les points 
de calcul des lits mineurs sont trop distants pour permettre une représen-­
tation correcte des faibles niveaux caractéristiques des régimes d 1étiage . 

oOo 
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INTRODUCTION 

Ce rapport présente la façon dont le modèle mathématique maillé de la 
Vallé e du Sénégal a été conçu (formulations mathématiques), cons~ruit à 
partir des données topographiques et réglé . 

Le modèle mathématique de la Vallée du Sénégal est un modèle dit Baillé . 
C' est- à - dire qu J à~l 'encontre d ' un modèle unidimensionnel classique qui 
suppose que les écoulements se font uniquement d ' amont en aval et que les 
niveaux dans les l i ts mineur et majeur sont à chaque instant égaux en une 
section , le modèle maillé permet de tenir compte des écoulements réels dans 
les lits mineur et majeur . Par écoulements réels nous entendons des écou­
lements qui peuvent aller d ' amont en aval dans les l its mineurs , des lits 
mineurs vers les l i ts majeurs ou vice- versa, de mai l les du lit majeur à 
mailles du lit majeur, dans le sens d ' amont vers l ' aval ou de l'aval vers 
l ' amont ou de droite à gauche ou en sens contraire . Le modèle prend donc 
en considérat i on les écoulements tels qu'ils se pr oduisent dans la nature 

La construction du mod~le se tradui t par la représentation numérique de la 
topographie et de l ' hydrographie du fleuve et de son champ d ' inondation et 
par l ' élaboration des méthodes qui permettent de simuler une crue • Le 
réglage consiste en l ' ajustement au moyen de crues de réglage des para­
mètres hydrauliques introduits dans le modèle , de manière à ce que n'impor­
te quelle crue naturelle du Sénégal puisse être :reproduite avec une préci­
s i on acceptable compte tenu de la qualité des données . 

Ce rapport est une synthèse de la première phase des études confiées à 
SOGREAH par la F.A . O . . Il correspond à une clause du contrat d'étude . 

Nous y trouverons les chapitres suivants : 

Chapitre I Chapitre préliminaire qui présente sommairement le 
modèl e, le déroulement de l ' étude , les résultats 
obtenus et les conclusions générales que l ' on peut en 
tirer ; 

Chapitre II Formulation mathémat ique et numérique 

Chapitre III Le réglage du modèle maillé 

Chapitre IV - Passage de la première crue de contrôle et améliorat i on 
du réglage du modèle ; 

Chapitre V - Passage sur le ~oàèle de l a crue de 1969 comn1e deuxième 
crue de contrôl e ; 

Chapitre VI - Conclusions et recommandations . 

A la fin du rapport se trouvent cinq aP~exes . Les quatre premières concer­
nent la définition des crues étudiées sur le modèle maillé et l a dernière 
traite du modèle unidimensionnel • 

oOo 
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Chapitre I 

CHAPITRE PIŒLD1INAIP.E DEFINISSANT LE BUT DE L ' ETUDE , SOU DEROULE:,1ENT , 
LES RESUL'L'ATS GENERAUX ACQUIS ET PRECISAl~'I LES CONCLUSIONS UTILES 

1 . BUT DE L ' ETUDE 

L ' étude sur modèle mathémat i que de la propagation des crues du Sénégal 
a pour but de mettre à la disposition de la F . A. O. un moyen de v érifi er 
rapidement l ' effet des aménagenents hydra- agricoles pro jetés sur les 
condi t ions naturelles d ' écoulement des crues . 

Les r ésultats attendus demandent donc un réglage préalable du modè le , 
afin d ' êt r e assuré que l es indications qu ' il ·do~nera au cours ùe son 
exploitation auront une valeur relative sûre s inon une valeur absolue 
cer taine . Nous distingueron s ces deux définitions de qualité ùu 1:1odèle 
car on n ' est jamais certain de l a qual ité d~s données et que, par con­
séqu.&nt, la comparaison di~ecte entre deux é t ats conduit.à des ensei­
gnements d ' une crédibilité plus grande que la prise en compte de va­
l eurs absol ues . 

.::,e modèle mathématique qui pcrnet le ni eux de r eproduire des écoule­
ments naturels dans le cas du Sénégal e s t un modèle maillé ; c ' est - à ­
dire que le Sénéeal et sa val lée oont divisés en casiers ou mailles 
reliés les uns aux autres par des lots d ' échange des débtts • Cette 
schématisati on per:net de rc.trouver des Écoulemcn"ts confor:nes à ceux 
observés dans la nature et, surtout, n ' oblige pas à avoir, à chaque 
instant , les mêmes niveaux dans les lits mineur et majeur dans un pro­
f il en travers du fleuve , ce qui est le cas d'un modèle mat hématique 
unidimcmsi onncl . 

2 , DEROULE!.'!ENT DE 1 1 E~·UDE 

Dan.s le par agraphe ci - dessus nous avons fai t allusi on à deux liypes 
de mod0les mathématiques fluviaux : les nod&les unidimensi onnel et 
maillé • 

~es deux mod~lcs ont été utilisés pour l ' étude de la propagation des 
crues du Sénégal . Leurs objccliifs étaient différents puisque les 
résultats que 1 1 on peut attendre d ' eux le son"t également . 
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Nous avons donc commencé par construir& un 1odèle unidimensionnel 
de la Vallée du Sénégal en respectant cependant un certain nombre 
de régles permettant de profiter du travail qui lui était consacré 
pour le modèle maillé qui était le modèle principal . Ce premier modèle 
a été prévu car il permet une mise en oeuvre plus rapide ainsi qu'un 
réglage plus souple car le modèle es~ moins lourd à exploiter • 

Il avait pour but de tester les do~~ées topographiques, hydrographiques 
et hydrologiques d ' une part et d 'autre part , de régler les écoulements 
du lit mineur quand il n'y a pas de lit majeur (tronçon Gouina- Bakel ). 
Ceci avait été rendu possible par un a~énagement des p~ogrammes de 
calculs des écoulements fluviaux . 

Ce modèle a été utilisé de novembre 1968 à février 1969 ; l'arrêt des 
essai s a été décidé au cours de la réuni on tenue à Grenoble les 24 et 
25 février 1969 • 

Pend~~t cette période la construction du modèle maillé s ' est poursuivie 
et le premier calcul a été réalisé le 21 févri~r 1969 . A par~ir de 
cette date nous nous sommes attachés au réglage du modèle maillé sur 
les crues de 1964 et 1968 • Le choix de ces crues n 1 est pas arbitraire . 
En eff.;)t , nous avions initialement retenu les crues de 1964 ct 1965 
car elles étaient associées à des campagnes de m0sures ORSTOM ; la crue 
de 1965 étant assez semblable à celle de 1964, il nous a été demandé 
de conserver la crue forte (1964) et de choisir une autre crue parmi 
les plus faibles . La crue de 1968 présente cette qualité et a aussi 
l ' avantage d ' être postérieure à la cons~ruction de la di8UC périphéri­
que du delta rive gauche du Sénégal (construction réalisée pendant la 
saison sèche 1964) . 

Le réglage sur ces deux crues s 1 est poursuivi jusqu ' au mois d 1août 
1969 ; au cours de la réunion des 7 et 8 août 1969 à Grenoble , nous 
étions à m&me de présenter les résultats qui allaient &tre expos~s 
dans le rapport semestriel n° 3 • Ce rapport semestri el concluant que 
le modèle maillé pouvait être considéré comme réglé, une réunion s ' est 
tenue à Rome le 18 novembre 1969 . Il nous a été demandé à la suite 
de ces entretiens, le 25 novembre 1969 , de faire passer la première 
crue de contrôle sur le modèle • Les résultats ont été envoyés le 
30 décembre 1969 et, au cours de la réunion des 19 et 20 janvier 1970 , 
il fut décidé de poursuivre le réglage sur cotte troisième crue • Les 
résultats furent acquis fin avril et firent l'objet du rapport semes­
triel n ° 4 envo~,ré le 14 mai 1970 

La réunion des 11 et 12 juin qui suivit cet envoi amena un constat des 
consultants que l ' un peut résumer ainsi : compte tenu des inconnues 
et des incertitudes concern~~t certaines données, on peut considérer 
quo le modèle maillé est acceptable dans son état actuel et qu ' il est 
suffisrunment précis pour les types d ' exploitation que l'on peut envisa­
ger • Afin d 1 é~ayer cette conclusion, il nous fut également demru!dé de 
faire passer sur le modèle une quatrième crue, celle de 1969, a~ titre 
de deuxième crue de contrôle . Ce travail a é~é réalisé ct les résultats 
envoyés le 7 juillet 1970 ; depuis on a considéré que le modè le mail lé 
est réglé au mieux des conna issances actuelles concernant le Sénégal ct 
qu 1 il peut donc être ~xploité dans le cadre des avant- projets hydra­
agricoles dressés par la F.A.O .• 
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3. EXTENSION GEOGRAPHIQUE DES ETUDES 

La vallée du Sénégal rep r ésentée par l e modèle correspond à 1 000 km 
de fleuve depuis la l i mite runont (Goui na) jusqu ' à la l i mi te aval 
(Sai nt- Loui s) • 

Ces 1 000 km comprennent deux part~es dist i nctes 

une par tie amcnt à forte pent8 entre Gouina et Bakel (PK 202) 
coupée de rap1.des (Gouina, chutes du Félou) ; la vallée est 
encai ssée ct il n ' y a pas de débordement car a c térisé ; 

un e partie à .r.'aible pente, en aval de Bakc l ; la vallée s ' élargi t 
progressiveme~t jusqu ' au delta du Sénégal • Elle est i nondée 
annuell ement ~ur 10 à 30 km de largeur selon les crues ; c ' est 
la vallée proJ>Œemen t di te , lil)u des cultures de décrue . 

Cette vallée }leut , à son tour, être di visée en trois tronçons : 

- de Bakel à Kaéd i (km 464) où l ' inondat i on se fai t sur tout en 
rive gauche • On y trouve l e mar igot de Diavagne qui alimente 
la rive gau0he et ln dr aine en décrue ; 

- de Kaé.d.i à D:-~gana (km 827) . Le Sénégal, entre les poi nts kilo­
métriques 515 et 750 se divise en deux bras : le Doué à gauche 
et le Sénégal à droite . La vallée os t al or s di vi sée en troi s 
zones distinctes 

'· ent r e l e.Doué et le dié:r:L sénégalai s, 
entre l e Doué ct le Sénégal , l ' Ile A. Morphi l , 
entre le Sénégal et le di éri mauritanien (la8 , toro), 

- de Dagan a à Saint- Loui s (km 996). 

Ent r e :Dagana et Rosso (km 863), le Sénégal se resserre sur_son J:it.r;:tineQ' et , 
ensuite, on trouve l ' élargissement du delta du Sénégal . Côté Sénégal 
l ' expansion est actuellement limitée par l a digue périphérique ~ive 
gauche cunstruite en 1964 . Côté Mauritanie le lit s ' élargit et pren d 
une grandu import~1ce avec la dépression de l ' Af~out Es Sahel qui 
s ' étend jusqu ' à Nourucchott . Cette dépr ession est intéressée par les 
crueG supérieures à lR moyenne • 

Les deux affluents principaux du Sénégal sont 

l a Falémé en rive gauche ; son confluent se trouve à une trentai­
ne de kilomètres en amont de Bakel . Ses débits sont connus à 
Kidira, 50 km en aœ.ont du confluent ; 

le Gorgol en rive droite ; il d~bouchc à hauteur de Kaédi et son 
cours inférieur constitue le oualodu Gorgol • Ses débi ts sont mal 
connus . 

On trouve également dos affluents mineurs, tous s i tués en rive droite 
~t en amont du Gorgol . On o. a insi 

le Kolimbiné au PK 66 , 5 entre Fé lou et Kayes ; 

le Karakoro au :PK 149 en o.mont du cnnfluent du Sénégal et de la 
Falcmé (PK 172) ; 
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l e Uiordé (PK 260) en amont de Wa oundé ; 

le Ghorfa (PK 321) entre ïfaoundé et !.Iatam 

A par~~r de Dagana on trouve un certain nombre de défluents, les débits 
empruntés ne revenant plus au Sénégal . Nous avons 

• 

le lac de il ' Ki z à hauteur de Daga..11a (PK 827) 

l e l ac de Guiers à hauteur de Richard- Tell (PK 851) 

:!.es ou1rrages cle la rive gauche du del t a du Sénéga.l : 1T 1 Tiagar 
(:?K 863) , Ronq (PI: 889), Jia ouar (PK 896), Caimans (PK 914), 
Dieg (PI< 944) ; 

l ~ Aftout Es Sahel (PK 930) à hauteur de Débi. 

Les stationo l imnimétriques s ' échelonnent tout au long du Sénéga.l et 
du Doué . liTous avons 

sur le Sénégal : 

Goui~1a ---------··-··-······--··-· ···-···-·--- ·········--·- -·--·--··-~-------· PK 0"' 

I él o·J. amont et ava.l ................................................................................................................................. -- PK 57 

Kayes ............................... - ......................... ........... - ... ·----····---·-·····--··--··-·-··----- ··-·-- PTT .\. 73,50 

.Am bi dé à i --····--····---···· .. ··· ........... ---····-··-···············-·········-·-··········-·····-· ·····-·-·········-·····-·······-···---····-····---- PK 115 , 50 

.B ak e 1 .................................................................................................................................................................................................... . PK 202 

f! aoœ:.d é -··---·················-···················-··--····-··········-···· .. ···-···-·-····-··-····-··------··-·--·--.. -·········-········----· PK 282 

Mat an1 .................................................................... .................................................................................................... ____ _ PK 373 

Ka éd i ................................................................................................................................................ - ........ - ......... - .... ~----.. PK 464 

Défl -.J.ence du Doué ........ .......... .... .............................................................................................................. . PK 514 
:::; al dé .................................................. - .................... , ... _ , ___ ___ __________ , ..... .... _ ..... .,.. .• _ .. __ PK 522 

I3oghé ............................................................................................................................................................................... . PK 617 

Po éi. or .................................................................................................................................................. - .................................. . PK 729 

Confluence du Doué ........... - ............................................... - .......................................................... ... PK 751 

Dagana ................................................................................................................................................................................ .. PK 82? 

J.i chard- T o 11 ........................................................................................................................................................ _ .. PK 851 
Rosso ........................................................................................................................................................... , ................................ . PK 863 

Ror.q ................................................................................................................ .. .................................................................. - ......... ... PK 889 

Diaouar .................................. .. .............................................. .. .......................................................................................... .. PK 89G 

Caïmans .......................................................................................................................................................................... .. PK 914 

Débi ............................................................................................... ... .............................................................................................. . PK 930 
Saint- Lou:!..s ...................... _ ___________ _____ .............................. - ................................. ______________ _ PK 996 
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Sur l e Doué , en repérant l es stations ~ar rapport au Sénégal 

li 1 Goui ............................................................................................... _ ........... - ... ········--·~····- PK 5 22 

Guédé --·················--·-········---·-······-···············-·-····· ··········-·~-·--···-·-··-···-····------···- PK 686 

4. DEFINITION SOM!MIRE DES MODELES UTILISES 

Avant d ' all er plus loin, nous penso~s qu ' i l es t intéressant de définir 
en quelques mots les car actéristiques principales des deux modèle s 
utilisés . 

4. 1 Le modèle unidimensionnel 

C' est un modèle qui per met de r ésoudr e les équations de Saint- Venant 
en supposant que l es é coul ements n e peuvent se faire que parallèl e­
ment à l ' axe du lit et que les niveaux d ' eau dans les lits majeur ct 
mineur sont , dans une section quelconque du modèle , égaux à chaque 
insta..11t • C 1 est donc un nJOdèle relativement simple à mettre en oeuvre 
et à utiliser ; cependant , il est limité , dans un cas s emblab l e à 
~elui du Sénégal , dans son exploitation apr ès réglage . De plus, quand 
les é coul ements dans le lit majeur sont loin d ' être négligeabl es, il 
n e peut traduire les écoulements réels et , en particulier les échanges 
do débit entre les différentes parties du fleuve . 

Il n ' a donc eu qu ' un rôl e limité en apparen~e, celui de tester les 
données . En réalité, i l a servi très utilement car il nous a . montré 
l es zones où des problèmes sc posent . Ces zones ont été retrouvées 
sur le modèle maillé ct la résol ution des problèmes n ' a pas toujours 
été poss i ble . Les études et r ésultats acquis à l ' a i de de ce modèle 
sont consignés dans l'annexe n ° 5, en fin du rappor t . 

4 . 2 Le modè l e maillé 

C' est un modèle plus complexe car il permet aux écoulements de sc 
faire dans des sens semblables à ceux observés dans la nature o De 
plus, les niveaux dans les diffé r entes mailles qui sont associ ées à 
une mai l le du li t mi n eur peuvent être très différents e t ne dépendent 
que des lois d'échongc des débit s entre mailles et des lois de vol ume 
des mai lles o 

C' est donc un modèl e qui permet, quand les point s de contrôle sont 
nombreux et l es données complètes , de reproduire des écoulements 
naturels avec une gr ande pr éci sion . Dans le cas où les renseignements 
disponibles sont moins nombreux , il permet cependant de schénatiser 
l es écoulements avec une plus gr ande fidél i té que le modèle unidimen­
sionnel . 

Nous n ' entrerons pas dans l e détail du modèle car un chapitre du 
rapport lui sera consacré ; dans ce chapitre nous définirons la façon 
dont l es équations sont prises en compte par le prograw~e de calcul 
ainsi que le principe d8 la résolution numérique . 
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5 . RESULTATS ACQUIS AU COURS DU REGLAGE DU IviODELE MAILLE 

5.1 Généralités 

Le réglage du modèle a été, ainsi que nous l ' cvons dit dans le 
paragraphe 2 de ce chapitre, r éalisé au moyen des crues de 1964, 
1968 et 1966 . 

Les deux premières crues citées ont été celles qui ont permis le 
réglage d'ensemble, la crue de 1966 ayant servi à aoéliorer certaines 
zones de cc même réglage . 

Le réglage a été rendu l ong et laborieux en raison du manque de 
connaissance sur le processus d ' inondation du lit majeur et aussi sur 
les conditions d ' écoulement car les échelles existantes sont toutes 
dans le lit 3ineur . De plus, un certain nombre de données participant 
à la genèse ou à l ' évoluti on de l'onde de crue manquaient ct il a donc 
fallu essayer de les déterminer car leur influence se fait sentir sur 
certains tronçons du fleuve . Les négliger conduit à diminuer la 
précision tandis que les prendre en compte entraîne l ' apparition de 
parrunètres supplémentaires qu ' il n ' est pas logique, en principe, de 
considérer comme tels . 

Contractuellement, les critères du réglage sont uniquement basés sur 
les niveaux , le contrat précisant que : "une précision de + 10 co sur 
les niveaux moyens du li~ mineur sera jugée satisfcisante ~ Cette pré ­
cis L(·n sera ca lculée en effectuant la moyenn~ arithmétique des valeurs 
absolues des écarts journaliers constatés pendant une période de 6 mois 
correspondant au developpement de la crue du flauve • En outre, les 
maxima de l~ crue seront déterminés avec un écart qui ne devra pas 
être supérieur à 10 cm sous réserve des ~esures complémentaires sur 
le terrain dont l ' exécution pourra être reconnue nécessaire conformé­
mont aux dispositions de l ' articlo (5) (d)" . 

Parvenir à une précision de .:!=_ 10 cm implique une connaissance topo ­
graphique, hydrographique ct hydrologique précise ct homogène sur 
toute la surface du doi!laine représenté , Quand il n ' en est pas ainsi , 
le moindre flottement dans les données pénalise considérabl~nont le 
réglc..gc • 

C' est pourquoi cette clause assez severe concernant la précision était 
tc!npéréc par le text~:: du parn.graph0 ( e) article V "Le Modè l e sera établi 
d ' après les documents existants à la signature du contrat • Si la pré­
cision du réglage du modèle spécifiée à l'~rticle i (c) (iii) ci - dessus 
n'est pas atteinte, il app~rtiendra à 1'6rganisation de décider sur la 
nécessité ou non d'entreprendre des mesures complémentaires sur l e 
terrain • Tout programme complémentaire ainsi décidé en vue des résul­
tuts du réglage du modèle n ' est pas conpris dans le présent contrat " • 

Après passage de l u deuxième crue de contrÔlv (1969), la précision 
moycnnu généro.le sur l ' en semble des 4 crues est de 0, 14 m ct le nodèle 
est considéré cornme réglé • 
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Dans les tableaux suivants nous avons porté les précisions moyennes 
absolues obtenues aux différentes stations du fleuve ai nsi que les 
valeurs des maxi ma observé s ct calculés e t leurs écarts • 

Les crues de référence sent cel les de : 

1964 sur le ~odè le Goui nn - Saint - Louis 

19661sur le modèl e Gouina - Saint-Louis 

19662sur le modèl e B2.kel - :Sui.n:t - Louis 

1968 sur le modèle Goui na - Saint - Louis 

19691 sur l e modèle Gouina - Saint - Louis sans tenir compte 
du Gorgol ; 

19692 sur le nodèle Gouina - Saint- Louis en tenant compte du 
Gorgol . 

,_____ -=-·,'"' 

~-~at ions J 1964- . ·=i= 19661 4 19661 ----'- 19 6S -;- - mg, ~- 19691 ~ J 
Fé lou aval 1 0,094 . 1. q, 109 1 0,085 0,120 1 0,120 

::midi . i ~--···· ~:~!t .. ~:· ··- -~ :J~·-····· .· 1 ·_···· ·· · · · ··-· •·•·····-·--r -.·.· tm · J !:~~~ · ( • :: :~~ • 1 
Haoundé 1 0,143 0,127 1 0,070 ! 0,145 i 0,158 , 0,158 ; 

l '''~!.~m .... : ..... · .... : .... :r.:· .. : ... :.:.o.:;.1.g.s.: ........ ::t.:: .. :: ... 0.! .. 1:.9..7.. ... : ... :.
1
.::.:: .. :9.:;.j_~.9. .· .... :::: .. ·.·.i : · :.·.·:.:::§~:i:~.~:.::.:.:J::::·::.::::Q·.~.i:t.?.:::: :::.::::: :l .·.·:.·::.::: ::Q~i.~{:::::· .. ·::::; 

Kaédi 1 0,104 i 0, 211 0, 151 0, 195 i 0,232 0,162 .. .. ........... r . .. ... .. . ... T ...... .... ... ........ ........................ ............. ...... ..... .... .. ......... ! .. ............................................................... . 

~~~~~i· .... .. .... i ..... ~.:}~-~ · ... t· .. ~-.:. ~~:. -r- ·tn~ .. ... · .:·: ... :. ~.:}~~ · .. :r Qo · 2~·;.1.~~.~ ~~~): a., ?1~~ ~i.~17.'~ Li 
!,,.~:~~! .. . J ....... ~.: ~~·~· . ·::·J· ... : .~ : .~~~.:··. ··: ·:· ~ : ~ ~; .... .. i ..... o, p 8 .J' . o .... 2~.ù ..... : ·.· ...... ·:0 , 21.7. .. : ·.: 

1 Po dO.~.... . ....... .. .. i· ..... g.'.gS.g. "ï . ....... O. t.~.~.~ ....... J... .... . O. !.~~S. ............ •·.. .. .. 9.! .. :1 ~.2 ...... j ......... .9 .t?q.9. ............. .. ....... ~-t~ 4~• ............ .. 
pagan~ .. • 0,119 j 0,_116 ..1 0,_13.0 . ·'· _0,081 . 

1 
...... . O., 135 ... ..... !··· . 0,116 .. 

J~::r:loll ' tm r tm :1 :: m :. J: ~~: : :::::- j ::::: 1 

___ 1 

Les pre cl s ions entre parenthè s es à Sa ldé, p our l e s crues de 1969 1 c t 
1969 2 :orresp~ndent à de~ correctio~s a pporté es aux obsc:vat~ons 
n2.turellcs qUJ. scmbl·~nt ctre entachees d 'une erreur systemn.tJ.qu e 
penda nt l a péri ode corresponda nt au maximum de la crue • 

:!Jes résulta ts part iels du tableau ci- des sus conduisent aux précisions 
:noy ennes suivantes : 

1964 précision moyen.n.e sur 16 sta tions 0 ' 112 f.l 

19661 préci s i on moyenne sur 16 sta tions . . . ..... ---. o, '145 m 

196 62 précision moyenne sur 12 stati ons ····-- ·····-··· .. ~ .................. 0 ,1 44 I.l 

1968 précision a oyenne sur 14 stations --·-····· ............... 0 ,133 Ill 

1969 1 préci sion r.toyennc sur 13 sta tions ...... ............................ o, 175 n1 

19692 précision moyenne sur 13 stations .... ········ .............. ........... 0' 147 m 
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On remnrque donc que l es précisions restent acceptables ; cc sont les 
crues de r égl age \1964 et 1968) qui conduisent aux meilleurs résultats. 

Dans l es tableaux suivants nous av ons porté les valeurs des maxi.tïW. 
observ·és (Z max N)·· ·' et cc.lculés (Z r.1o.x C) et l es différ ences 

1:1 Z raux = Z 1naxc - Z L'lr:x1~ 

========~============================~~~-=-~-=====~-=-==~~~=======-~ ! i 1964 ! 1968 

St ations .--Z -rn~-~ -Z max c ~--Z ~ax--~ Z max;l jl Z ,;C ~ 6 Z~ 
r (I .G. N.) ! (I .G. N. ) 1 (m) 1 ( I .G.N. ) ( I .G.N. ) (rn) - -- ---~--------'- -- - 4== -- -·---=t---- - ··-=r - - -- :;_--=:--=-

F~ 1 o~ ... ava,l . ....... . ........ }? ... 1_6, ....... ; . . }?1. ~3 . .... ·· !··· ··. ~ ..... 9 •. ?7 ..... ..... 
1
! ......... ?.? •. ~~- .......... \······· ..... ?.~ ! .. 5..9. ............ l"" ...... : ...... _q_1_~-~---······· .. 

t.mid, .•..... __ ······r·•······- ~i:~: -· J·······ti;N······ ;······: :;;;·········1······ ~:~~········ · 1 U:~ r ·: t~f· • 
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A ces tab l eaux sont annexés les graphiques 7 à 24 qui ~ontrent la 
reconstitution des crues par le modèle (les croix portées sur les 
graphiques correspondent aux observa~ions ~a~ure , les traits con~inus 
aux limni grammes calculés) • 

6. CONSIDERATIONS SUR CES RESULTATS 

6. 1 On remarque que les précisions et les écarts entre les niveaux maxima 
calculés et obse:c-rés ne sont pas toujours homogènes pour une ~ême 
station mais que dans l ' ensemble ils répondent, du moi ns pour ces 
derniers , à des valeurs assez peu différentes des + 10 cm contractuels. 
En effet, aux stations où les différences sur les 6carts au maximum 
de la crue sont grands, on constate qF 1 ils sont s ~"'.per 1.eurs à 
0,25 m en général et qu ' alors on ne peut plus considérer que le modèle 
est seul en cause ; les crues étudiées représentent une gamme assez 
étendue des crues du Sénégal et il s ' ensuit que souvent les écarts 
maxima apparaissent pour des cotes qui pour d ' autres crues ne condui­
sent pas à des écarts anormaux • 

6 . 2 Les graphiques 7 à 24 montrent ~es résultats obtenus aux stations 
équipées d ' échelles limnimétriques • Les évolutions des crues sont 
assez bien reproduites bien que pour les crues faioles on note une 
certaine déformation de l ' onde de crue ; ces déformations tendent à 
retarder la r.10ntée de la crue et la décrue . Il es~ bien évident alors 
que la précision moyenne est pénalisée très fortement car les gra dients 
sont souvent pendant ces périodes de plusieurs déci.:-:1ètres par jour . 
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6.3 Les déformations des ondes de crues sont du e s au fai t que chaque crue 
a son car actère propre et que la façon dont le l i t majeur intervient 
diffère à chaque fois • En effet , les marigots qui font communiquer 
l es lits mineurs avec les lits majeurs comportent des seuils sableux 
ou limoneux qui sont plus ou moins vite érodés selon la crue . Il 
s'ensuit donc qu ' une crue faible n ' aura pas l a puissance de les détruire 
tandis qu ' une crue forte le fera très rapidement . Les conditions 
dans lesquelles les l i ts majeurs sont inté r essés par les crues sont 
donc légèrement différentes chaque année • Or, le modèle mathématique 
r epr ésente par définition un état moyen • Cette remarque ressort du 
r égl age du modè l e sur les crues de 1964 et 1968 . La première, crue 
trè s forte, nous a ~nené à bai sser l es liaisons entre les lits majeur 
et mineur afin de faire participer au maximt~ la vall ée à l ' écoulement 
l a seconde, crue très f'e.ible, demandait~ pour être réglée, un exhaus­
s ement des mêmes seuils bas • Le modèle représente donc un état moyen 
da ns lequel l a crue de 1964 est c orrecte tandis que celle de 1968 est 
déformée . 

6. 4 De i1Iatam à Podor les décrues modèl e sont excédentaires pendant la 
phase de descente rapide , c ' est-à-dire que les niveaux calculés sont 
netter.tent plus haut quo les ..:1iveaux observés . Nous sommes parvenus 
à cette s i tuation car à un stade du réglage , après avoir introduit 
l a pluie et l ' évaporation, nous avi ons un défi cit de débit dans le 
t iers aval du modèle . Pour palli er cette insuffisance, nous avons 
alors abaissé Q~ certain nombre Qe seuils de liaison entre les lits 
mineur et majeur afi n de vidanger un peu plus les mai lles du lit 
majeur • Nous avons donc récupéré du débi t de cette manière~ mais 
avons également accentué la dé::'ormation de l ' onde de crue s i gnalée 
au paragraphe F. 3 • 

6 . 5 Parmi les r emarques que l ' on peut iaire, i l en est une qui intéresse 
les débits transitant dans l e l it majeur rive droite~ au droi t de 
Dagana • Les r ésultats de la crue de 1964 ont montré que le débit 
pouvai t êt r e important : de l'ordre de 1 250 m3/s au maximwn . I,es 
débits qui empruntent le lit mineur à Dagana sont en ac cor d avec ceux 
que l ' on peut évaluer à partir de la loi hauteur- débit et il n ' est 
donc pas p ossi ble de les augmenter • 

On se trouve donc devant un fai t qui est en contradiction avec les 
commentaires de la lit-céra-cure concernant le Sénégal et qui di sent 
que les débi-csqui passent dans l e lit majeur rive droite sont toujours 
négligeables . 

Nous ne sommes :pas parvenus à résoudre le problème; car la propagation 
de la crue est tE:llc qu ' il n ' est pas possi ble de retarder dava.~tage 
ce débi t . On pourr a i t peut- être admettre qu ' une partie se pc~d dans 
les cordons i nter- dunaircs situés au Nord de Dagana , mais cela ne 
résoud pas encore l a question . 
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6 . 6 Une di fficulté du réglage provient aussi de la méconnaissance du 
processus dans lequel l 1Îlc A.Morphi} intervient dans la propagation 
de la crue et les échanges entre le Doué et le Sénégal • En effet , 
en amont de l 1 Île , les débits dans le Sénégal à Saldé et le Doué à 
N•Goui sont différents et le Doué l 1 emporte net~ement sur le Sénégal . 
Par contre, dans la parti e aval de l 1 I le A. Illorphi1 , on a un renverse­
ment de cet état , les débits trro1sitant dans le Sénégal à Podor étant 
nettement plus importan~s que ceux restant dru1s le Doué à Guédé ct 
Gui n. On ass i ste donc à un éch&~ge continu de débi ts entr e le Doué 
et le Sénégal, les marigots de 1 1 île A. iüorphil servant de lien entre 
les deux l i ts mi neurs . Il nous n fal lu beaucoup do temps pour parve­
ni r à un schéma raisonnable et cohérent avec les données disponibl es . 

6 . 7 En ce qui concerne les lois hauteur- débit , le modèle a mon~ré que : 

la loi de Kayes est uni voque, les écarts par rapport à ln cour be 
moyenne présentant une dispersion minimale et englobant les 
derni ers jaugeages ; 

colle d 1 Ambidédi , sous l 1 influence des niveaux de Bruccl, présente 
un car actère non univoque pour les hauts niveaux ; 

celle de Bakel n 1 est pas univoque ct doi t présenter un caractère 
cyclique moins accentué qu 1 en aval cependant . La loi tracée à 
partir des résultats du modèle intègre parfaitement les derniers 
jaugeages effectués par la brigade hydrologique de Kayes et par 
Sénégal- Consult • Cos lois sont définies par les f i g . 3 , 4 et 5 
hors texte . 

6.8 Le modèle :1 permi s de mettre en évidence le fait que le lit majeur du 
Sénég.al, entre le confluent de la Falemé ct Di awnrn où il commence 
dans le modèle que nous avons construit, n 1 est pas négligeable . 
En effet , les calculs du modèle unidi mensionnel, comme ceux du modèle 
mni ll4, donnaient à Bclrel, en 1964 et 1965, des crues plus pointues 
et en avance , alors que les crues naturelles étaient arrondies . Une 
telle déformation d 1un limni gramme ne peut venir que de l 1 effet d 1 un 
lit majeur qui écrgte la crue ct restitue ensuite une part i e du débit . 
Nous avons alors introduit en amont de Bakel une maille unique dont 
nous avons bâti ln loi de surface en fonction do la cote afin ùe t r ou­
ver le volume de stockage nécessai re • Nous avons donc fait de ln 
topographie à partir du modèle. Ap:z:ès plusieurs calculs, nous nous 
sommes arrêtés ca.r il devenait de plus en plus difficile d 1ajuster 
la loi de stockage • 

Ces difficultés ont quand même eu. une conséquence regrettable pour 
les ::'.Utres crues qui avaiQnt leur maximum dans ln gamme des niveaux 
où lo crue 1964 est mel réglée, c 1 est - à - dire entre les cotes IGN 21 
ct 23 environ • Les mo.ximn calculés ont alors été nettement supérieurs 
à ceux observés , mais il f uut bien voir que sAAs l 1 introduc"tion de 
cette maille en amont de Brucel les écarts auraient encore é"té plus 
grands • 
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6. 9 En tre Saldé et Podor on trouve un seuil, le seuil de I11afou Sarépoli 
où sc produi t une ruptur e de pente du Sénégal • A certaines époques 
une échelle a existé mai s pour les cru~s de référence aucune donnée 
l imni métri que n ' étai t di sponi ble • Nous avons donc éprouvé de grandes 
difficul ~és à cal0r les lignes d ' eau entre Saldé- Boghé d ' une part et 
Podor- Dagann d ' aut r e par t • 

6 . 10 Nous venons de voir les poi nts princi paux qui ont attiré notre atten­
tion nu cours de l ' étude ; il en est d ' autres que nous s i gnaler ons dans 
le chapitre spécial cons~cré au réglage . Nous pensons que dans cc 
chapi t r e nous devons mni ntenant dégager les conclusions de cette phase 
de l ' étude • 

7 . CONCLUSIONS SUR LE REGLAGE DU MODELE 

7 . 1 L~ conclusion essentielle sur le réglage du modèle est que, comme nous 
l ' avons vu nu paragr aphe 5 de ce chapitre, les précisi ons moyennes 
obtenues sont acceptables . On peut noter que la préci sion des crues 
de réglage 1964 et 1968 est mei lleure que celle des c r ues de contrôl e . 
Ceci est très logique , car on ne peut demander au modèle la même pr é ­
cisi on pour des crues de contrôle dont souvent les données sont très 
incomplètes . 

7 . 2 La precJ..sion aux stati ons situées dans le. zone do l 1Île A. Morphil 
(Saldé , Boghé, N1 Goui , Guédé) est , d ' une manière générale, woins bonne 
qu ' aux aut r es stat i ons . Les raisons principales en sont les suivantes 
loi s hauteur- débit moins sûres qu ' ail l eurs car les campagnes de mesure 
ont été peu nombreuses ; observations limnimétriques peu sûres, seules 
les err eurs de lecture nettes étant décel ables ; échell es limnimétri ­
ques constituées d ' éléments métriques qui n ' ont pas été recalés entre 
eux depuis longtemps ; mauvnisc~connnissancc des condi tions d ' inonda­
tion de l ' île A. Morphil . 

7 . 3 Le 1nodèlc est correctement ajusté en ce qui concerne l ' étude des 
surfaces inondées pendant une péri ode déterminée (30 à 40 jours) • 
En effet , les déformations des limnigrruruncs n 1 entnchont pas d 1 une 
crr0ur altimétrique importante les durées observées et cc.lculées cor­
responci.antes . 

7 . 4 Le ~odèle peut - itre utilisé pour les études ci - dessous : 

étude des surfaces inondées par les crues natur~lles et, établis­
semant d 1 une statistique per mettant de prévoir une évolution dans 
le temps de l ' agriculture traditicnnello de décrue à une agricul­
ture moderne par irrigation ; 
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étude de 1 1 influ~.;nce d 1 aménagcr:wnts locaux sur les conditions 
de propagation des crues ; 

étude de l 'influence de barrages placés dans la vallée et essa i 
de détermination d0 lois de fonctionnement ; dans ce dernier cas 
il faudrait ruodifiGr le programme de co.lcul si l 1 on voulait 
vrai ment introduire des l ois de vannage liées aux ni-veaux amont 
et aval . Sans modifiur l e progr runme on pourrait chercher à 
déter miner des lois de niveo.u amon-c du barrage à respecter pour 
remplir des conditions f ixées à l ' avance ; 

recherche de la for.nc à donner à des hydrogr~~~es issus de 
barr ages régulateurs de façon à obtenir des résultats fixés 
(superfici0 inondée , durée d~ submersion) avec une dépense 
n i nimal<:: d 1 eau • 

6. RECOr~.lA.l\IDATIONS CONCERNANT LES FAÇONS D 1 AJ:,iELIORER LES CONNAISSANCES 
SUR LE FLEUVE 

Un certain nombre de m0sures sur pl c.ce seraient n écessaires pour 
améli orer l8s connaissances r elatives à ln propagat ion des crues • 
Le programme peut être très complet et nous 1~ verrons après les 
chapitres consacr és o.u réglage • Nous pensons cependant qu ' un certain 
nombre do mesur es indispensables ne devraient pas condui re à 
d:es dépenses et investi ssement s -:;rès importants . Nous aurons do!'lc : 

8 . 1 Vé r ificat i on du zér o dt:.s échelles constituées d ' éléments métriques 
i nstallés sur les borges et contrôle du calage des élémen-:;s entre eux . 

Cette vérification nous p::1.rnît indispenso.ble car depuis de no:Y!breuses 
~nées aucun contrôle n ' n été effec~ué ct que l 'on consto.te, progressi ­
ven~en-c, des Jécr oche.:J.en ts dans les hnutcurs observées (cf . monographie 
du Sén~gal d~ l 1 03STO~, Jchelle de Boghé) . 

8 . 2 Reprise des lectures à l ' échel le de Sarépoli- Mafou . L ' échelle existe 
puisque le projet Navisat i on [~ fait effectuer des lectures pend:mt 
ln sai son sèche 1968- 1969 . Il faudrai t donc l es poursuivr e pendant les 
crues afin de connaî tre les ni veaux à ln cassure de pente du Sénégal . 

8 . 3 Repr endre des jaugeages à Dago.nn s i 1 1 on veut élud.de:i: ln question du 
passage d 1un débi t i mportant en rive droite , 

8 . 4 Rep r endre 1:1 lectur e des niveaux aux échelles plncées sur les ouvro.ges 
du prise du del tn rive gauc~c , côté Sénégc..l . 
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Ces quatre points représentent un pr ogrQœme minimal dont seul le 
troi s ième demand e des invest i ssements impor~nnts car il suppose ln 
réalisation de jaugeage continus pendant p lusi eurs crues • 
On pourrait peut - êt r e r éduire son i mpor tance en cherchant uni quement 
à es t i mer les débits qui passent en rive droi te pur des observntions 
pnr bateau accompngnées de lectures limnimétriques illustrées de 
quelques photos aéri enn es pour suivre l ' évolution de l ' inondation . 

oOo 
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Chapit::-e II 

La r epr oduction ù 1un écoulement maillé conduit à reurésenter l es défor­
mati ons dan~ le temps t de l a surface Z = Z(x, y: t) . 

Le modèl e mati:1ématiqu9 doi t donc comprendre 2 vari ables spat i ales (x, y) 
et l a variabl e temps t . 

L'ensemble UHHVi. ne per met pas de repr ésenter convenabl ement tous les 
écoul ements maillés . I l est conçu ·pour s i muler l l écoulement d ' une crue 
rel a t i vement lente sur un champ d ' i nondation ou~~ delta . La formula t i on 
mathématique du probl ème a conduit en effet à adopter certai nes hypo­
thèses de calcul , 

1 • FORMULATION }1lA.Tl'iliMl~.TIQUE 

On aurai t·pu tenter de r ésoudre l e probl ème posé par la r eprésenta­
tion ùe l ' écoulement maillé par analogie ayec les équations de pro­
pagati on de l a marée , avec m1 terme de r ési s tance dédui t par exempl e 
de l a loi ùe Stri ckler , Les équations générales du type de la marée 
consti tuent un système au:x: déri vées parti elles, non linéa i re , de 
type hyperbolique . 

En outre, c ' es t un pr obl ème mixte car il fait i ntervenir des condi­
tions i nit i a les au temps t = 0 et des condi t i ons am: l imites va­
riables dans le temps . 

La résol ution numér ique de ce sys t ème posai t des probl èmes diffi ciles 
et 1 1 on pouvait se demander si tous les ter mes de ces équations 
étaient n8 cessai res pour bi en r epr ésent er la r éalit é dans l e cas 
d ' une cr ue relat i vement l énte . Nous avons vér ifié en particulier que 9 

dans ce cas , l es termes d 'inertie sont f a i bles par r appor t aux au­
t r es . 

Par ailleurs 9 on ne peut pas admettre 7 comme pour l es équations de l a 
maréo 9 que le t errain r este enti èrement noyé et quo les profondeurs 
sont partout <lu même ordre de grandeur . JVI&me au maximum de l a crue 
on ne peut négliger l ' influence df.:: l a topographie du terrain . 
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est le débit d'eau provenànt do la pluie tombant 
sur le casier i ou de 1 1évaporation sur ce casier. 

les débits d 1échange entre le casier i et les ca­
siers adjacents k comptés positivement lorsqu'il 
y a apport d'cau au casier i, ou débit des diffé­
rentes •liaisons 11 du casier i. 

Il est possible d 1écrire autru1t d'équations du typo (1) qu'il y a de 
.casiers i, donc d•inconnuos. 

On obtient un système d 1 équations différentiollcs ordinaires do 1er 
ordre on Zi• Il suffit d'imposer les conditions initiales (en l'oc­
ctœencc les z:f' puisque les Q.i,Ck sont alor.a détrxminés) pour ~trc 
sftr que'la solution du système existe ct qu'allo eot unique. 

L1 équation (1-) peut ~tro intégrée dans les limites d'un intervalle 
do temps t : 

z. + 6z. 
Iz~ ~s. dZ. = 

~ J. ~ 

d'où en admettant que Si no varie pas entre les niveaux Zi et 
Zi + flZi, ·cl est-à-dire que la variation de niveau fl Zi est faible 
durant 6t : 

(2) 

où : 

Cotte relation (2) peut ~trc écrite sous une formo encore mieux adap­
té à la résolution numérique, mais alors il faut examiner les divers 
types de lois d•échange entre les casiers 

(3) 

1.2 Lois d1 échange· entre casiers 
--------~~~~~~------------~-

Ces lois d'échange sont de deux types : 

• La liaison ost dite 11fluvialerr lorsque l'écoulement ne rencontre 
pas d'obstacle localisé (pertes de charge singulière) mais une 
rugosité moyenne ; 
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LA. lia i so!'! os t dite "s i nguli èr e " lors qu' une di gue, une route •• • 
consti tue l a l i mite entre: les casi ers ou pl us gt)nér a l ement 
lorsqu ' elle ne peut - êtr e assi milée à Q~e liaison f luvial e . 

Liaison fluvial e . 

Le débit d ' échange est calculé solon l a formule 

Dans l a formul e ci-d8ssus : 

z. k 
~ , 

est l e débit de l a liai son . Son s i gne ser a celui de 
~-Zi 

l es cotes du pl an d ' eau dans l 0s cas i er s i et k 
liés 

_Qst l a 11 cote pondér ée de l a lia i son 11 , 

Z. k = a Z. + ( 1- a)Z.. où a es t un coeffic i ent donné 
~, ~ -k 

constant pour l o couple de cas i er s - a es t appel é 
"coeffici ent de pondér ation" de l a l i aison 

_gs t l a 11 débitanco réduite 11 de l a liaison à l a cote 
z. k 
~, 

La fonction )i) (zi z), de môme que 1~ coeff i cient cl..c pondér ation, 
doi t êt~e pr éét aol ï e pour l a liaison i,k . 

Phys iquencnt l e calcul du débit r evi ent à fixer l a section f i ctive 
d ' écoulement , en un point du profil en long, située entr e l es casiers 
i et k , où sera localicéo l a perte de chat'5C Zk - Zi • Pour cal ­
culer l o d~bi t Qi k , on considèr e l a cote Zi , k obtenue par 1 1 i n­
t erpolation linéaire entre Zi et Zk et l a "débitance réduite 11 de 
cett e l i ai oon f i ctive à cett e cote. 

Cotes 

cas i'er 1 i a ils on 
i , k 

' l cas 1er k distance 
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Ceci i nplique quo , dans toute 1.~ gamme des cot as admissibles au 
dr oit de ce:d;te li aison fict ive , l ü débit calculé par cette méthode 
s imul e correctement l e débit réel . 

La débi t ance est dite r édui·te car elle r enr és entc une déb i t ance di­
vi sée par l e r-:.c i ne carrée de l a di!:ltance- entr e 1":.; ccr~trc s des cc.­
si~rs lié8 cc ctt:i por J;tut du ne pL:.:..; f2.ir-.; im;crvcnir r-etto distance . 

On utilise les formul es class i ques pour l Gs déver s oirs à seuil épais 
s oit c::1 supposant Z > Z. 

k J.. 

(5 a) n j1D (Z - Z )3/2 régime dénoyé 2 ( . = en Z . - Z < j Z, - Z ) '{,i,k k s J.. S K S 

(5b ) = !\~ (z. - z ) 1 r égi me noyé 2 
Qi,k v Zk-Zi en Z. - Z > 3(z

1 
- Z ) 

J.. s J.. s - c s 

~ et . ~~ sont des Joofficients car actéris t i aues do le. liaison . N .u • 
Af i n d ' assurer l a continuit é des débi s lors du changement de r égime , 
on aura obl i g::t oiroment ri. = 0 , 386 rf.. _. fln Pr. 

Une lia i son peut êtr e const i tuée de plus i eurs déver soi rs : l e ca l­
cul de chag_ue débit él émentair e sc fuit par tranches vert ica l es ptùs 
ces dé!)i ts son·:; cumulés . Ccci permet de r epr ésenter des liai sons 
très diff érentes d ' un déversai~ à seuil épai s avec tu:c bonne appro­
xi mation . 

La l oi d 1 0c~ange peut donc prendr e trois formes 

(4) Q.: k = p VI z -z. l liaison fluvi ale 
.L ' le J.. 

( 5a) Q. k 0, 3ô6 ~D ( Z - Z )3/2 l i a i s on singulière dénoyée 
J.. , k s 

(5b ) Qi , k = fJ-r 1. 
( Z . - Z ) v Zk - Z ~ 

J.. s J.. 
liai son singuli ère noyée 

Ces loi s d 1é chaEge ne sont vc l ablcs que pour un r égiml! ou l ' influence 
des forces d 1 inerti~::: , ct donc de l a vari ation de vitesse d 1 écoulemP.nt 
s ur l u débit , peuvent 6tre Hégligées . 

2 . RESOLUTIŒ-T l:HH:ITR I Q.UE 

Il y a plusie~s façons d 1 écrire le dcrni~r t~rme d0 la relat i on (2) 

S . ( Z . ) x l':.Z ~ = P . ( "C ) x 6 t + t\t E Q . k ( Z . (,; ) , Z. ( -t ) ) • 
J.. J.. .L J.. k ~,- J.. - k 
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2.1 Schéma explicite 
-----~--~~~-~--~ 

Si 1 1 on admet que le débit Q. k ne varie pc.s pendant la période J., 
ôt, on peut écriro ~ Zi Si = Pi lt + E k Q~,k et calculer explici-
tement ~ z. donc z~+1 en. fonction de z~ et d(: ,,.n c.u temps J. J. J. ~k 
ntt. 

2.2 Schéma implicite 
----------~----~ 

On peut aussi admettre, durant l'intervalle ~t, une valeur inter­
médiaire : 

Q. k J., ( z . ( ") , z1 ( ") ) 
entre les débits J. c 

Q. k (Zi (n8t), ~(n8t)) = J., 
Qn 
i,k à l'instant :nil t et 

Qn+1 
i,k à l'instant (n+1 )~t 

.-; 

D t 1 · 1 · ,.,n+1 1· ·t ans ce cas on ne peu p us c:tprJ.mer cs mveaux LJ. exp J.CJ. e-
ment·à Partir des niveaux à llinstant n~t· puisqueJ.le second membre 
de l'éqÛation (2) contient des valeurs à l'instant (n+1).6t. 

Il reste à déterminer la va1etœ intermédiaire du débit 
Q. k (Z. ( "), Zk( ,;) ) ce qui peut Dtre réalisé de 2.a façon suivo.nte J., J. 

avec 

En reportant cette relation dE~s l'équation (2), on obtient 

Ô Z . a 0 . = P . ~ t + Ô t [ Q L 1_ Q~+k1 + { 1 -Q) 
J. J. J. A J.9 

(6) 

Les lois dléchange n'étant pas linéaires, on suppose faibles les 
variations de niveau au cours de 1' intervalle ~t et 1 ton écrit : 

~n+1 n èQ11 è Qn 
< ,k = Q. k + i ,k ~ z . + i, k .6 z1 1

' àz. 1 ôz c 
J. k 
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L' équati on ( 6) prend alors la forme 

6Z. 
Sn ---.! 

i 6t 

n 
à Q. k-l , __ 

oz 
i 

6Z. 
l. 

(7) 

Les 6Z1 des ca s i ers adjacent s au ca sier i sont as sociés au f:j z. 
duns c~tte équ<'..tion. 1 

Les équ&.tions du type (7)t écrites pour tous l es casiers , forment 
tm système d 1 équations algéb~·ique s linéaires en f:j Zi do;.1t l u r és o­
l ut ion à ci1aque pas de temps 6t donne des r èsul tats va l ables , à 
condition que 6t s oit suffi srunmûnt p etit . 

Le s chém:-. de diff érences f i nies utilisé ici est du type implicite 
grfJce à l ' introduction du coefficient 9 pour exprimer l es dérivées 
en espnco . 

Le choix cnt::o les mé thodes explicite c t implicite a ét é guidé pt>..r 
un souci d 1 économiü de temp8 d ' ordi nateur c 1 est - à - dire l e produit 
du temps d 1un cycle par le nombre de cycles nécess<'..ires , à validité 
égal e des r ésultats . 

On sai t que l e choix du pas de temps de calcul pose des difficultés . 
Du point do Vlle de 1 1 ex~ctitude des résul ats , f:jt doi t êtr e choisi 
sufrîsamment petit pour que l <.! linéari sati on soit va l able surtout 
lorsque l es variations de niveaux sont r apides . 

D' autre part , l es crucs que 1 1 on se propose à. 1 étudior sur un tel 
schéma sont des crues annuelles lentes . Il faut donc que {jt soi t 
assez gre,nd pour ne pas conduir e à dos temps de calcul prohibitifs . 

Dans l e cne d 1un schéma explicite , 6t est limité p0..r une condition 
do s t ubili té ml.lJlériquE. ; dai1S l es grands modèl es tels que le Mékong 
ou l e Sénégal, 6 t n 1 aurc.i t 11u dépasser 30 nn. Le nombre de cycles 
aurait été excessif . 

La méthoclo ·implicit e p~ contre permettait d 1a t tuindre des pas de 
t emps de: 1 1 ordJ~c do 6 h en crue et 7 2 h en étif',gc ; avec g = 1 
on ét.:tit sür d 1 obtenir un s chéma de différ e nces finies incondition­
nellement stc.blc . 

s . 
J.. 

6Z . 
l. 

f:jt 
E 

k 
[jz . 

J.. 

à r-111 

E ~.k 6 z.. 
+ k oz -k 

k 
( 8 ) 

Pour trouver l os f:j Zi il f aut, à chnquo pas de tcm!)s , r ésoudre un 
syst ème l i:rtéair.:: comportc~nt autœ'!t d 1 équations (8) que d 1 inconnues 
comme on s r c::1 rclld compte en introduisant adéquatement les conditions 
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aux limites . Le nombr e d 1équations es t t r ès é l evé mai s on s ' aper çoit 
r api dement que l a mat rice des coeffi cient s des vari ables IJ. Z · es t 
très cr euse , chaque cas i 0r n 1étant lié qu ' à ~uelques casiers~ad­
j a cents . 

Cett e r emarque per met d ' éviter la résoluti on de l a matri ce compl è t e . 

Les c~siers f ormant l e modèl e doivent êtr e r épart i es ·suivant un cer­
t a i n nombr e d 111étages 11 de tel le sorte qu ' un casier d 1un étage j 
n ' a it d 1é changes qu ' avec des casi Gr s du même étage ou des étages 
a djacent s j - 1 c t j +1 • 

La notion d ' étage n ' a aucun sens physi que pour le modèl e . I l s ' agit 
seulement d 1un artifi cu de r ésol ution numérique permett ant un gai n 
d~ temps de ca l cul considér abl e . 

Les équatior~s ( 9) 

n n 
S . E 0 Q. k 

+ E o'ti sk 
LI Z. ( - ._2; + ~ . ) ~+ L. 0 ( 9) 

~ ôt k Ô Z . k âzk ~ 
~ 

où l e t er me l i brc Lj_ = Pi . + l: Qr: k est connu, vont être appl i quées 
1c ~, 

à l ' étage centr a l j , à l ' éto.ge précédent j - 1 et à l ' ét age suivent 
j+1 du schém~ ci- dessous , 

, --1 
L...-- -1 

1---- ï 
L_ __ .J 

étage 1 (candit ion l imite anont) 

ét age l -1 

étaye süivant , i•1, nombre de cas ier s 
m. 

1 
• 4 

]+ 

€hy. c"ntral , j , norabre de casiers 
ffij = 3 

précédent,j-1, norab re de cas iers 

12 

ét age 1 

m. 
1 

• 5 
J-

étage 0 (candit ion l imite aval) 
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Le tuble~u de l a page suivante b~oupe l~s coeffici ents r el a tifs 
à chaque inconnue b. Z .• 

J. 

En utilisant l a notation matr ici elle , on peut écr ire l es é1 uations 
de continuité r e l a tives aux points de 1 1 étcge central c sous 
l u forme 

[ ~IT J "'··c 

Où : 

[Mc] 

[1I J s 

{ Z } + [ M J • { Z } + [M ] 
c s s p 

est une matrice carrée 
centr a l 

( 10) 

m. x m . 
J J 

de l ' étage 

est une ma trice r ectangulaire mj+1 x mj 
de 1 1 ~.a age suivant 

est Une matrice re ctnn&~laire mj_
1 

x mj 
de l ' étage précédent 

{ !:JZ } 9 {!:JZ } 
3 p 

aont lo s vecteurs inconnus correspondants 

est l e vecteur dos termes l ibres . 

Une équation du type (1 0 ), s 1écr i t ainsi pour chaque ét age , y 
compris 1 1é t age 1 , où 1 1on aura en par ticulier 

Pour un modè l e de L étages , on a L- 1 équations de ce type et 
1+1 i nconnues vectorielles du type !t:Jzil . Il m~nque deux équa­
tions quo nous trouverons dans les conditions limites amont e t 
ava l . 

Condi t ion a val : l es composant os du vecteur { 6 Z
0 

l peuvent tou­
~?lz~J :::

1
. êt r e exprimées en fonct ion des composant es du vect eur 

lu .. solon l e relation 

( 12a) 

En effet , quelles que soi ent l es conditions ( a cceptabl es physi que­
ment) à 1<~ limite , on peut toujours trou;yerj en linéarisant ces 
conditions , les é l éments de l a matrice LE0 et du vecteur 
{F0 } : ceci ser a vu plus loin. 

Par stritc en subs t i tuant (1 2a) dans (11 ) nous avons 

[E J {6 z- l + [ 1.1 J IF l + 1 L1l = 0 
0 1 0 0 



Etage 
central 

Casiers 

5 

6 

~ 

0 
Q:) 
V1 
1\) 

Matrice de l'étage central 
(matrice symétrique) 

f).zs /).Ze 

Ss ÔQ5 1 
- -+--=:;..,a,..:. 

/).t ÔZ5 

ÔQ5 6 
+~ 

ÔQ5 6 
~ 

ÔZ5 ÔZ6 

ÔQ5 8 
+~ 

ÔZs 

Matrice de l'étage suivant 

/).Z7 /).Zt f).z2 lJ!Za f).z4 

Ô% 1 
0 ---.::::..J.... 0 0 0 

ÔZt 

Matrice de l'étage précédent Terme libre 

/).Ze f).z9 /).Zto f).zu /).Z12 L 

n 
Ps + Q5 1 , 

ÔQ5 8 n 
~ 0 0 0 0 + Q5 6 ÔZ8 

, 

n 
+ Q5,8 

•········ ................................................................................. ~ .......... ·····················:····················· .. ····· ··························•· ................................................................................................................................................................................................. ··············-········ ··························•·················· 

8 6 Ô% 5 _ ___,..~ 
/).t ÔZ6 

a%.5 + a%.2 ÔQ6,7 

ÔZs ÔZ6 ôz1 
0 0 0 0 0 0 0 

n 
Pa + o _ 

~:>,5 

tl n 
+ % 2+ o_ 7 , "15, 

n 
+ %,9 

••·•••••••••••••••••••••••••··•••••••••••••••• '''''''''''''''''''''''''"'''" 0 •• •·•, o,.,,,. •ooo 0 '''"'''""''''"''"''"''"'"" •Oooooootoo•oooooOo••••••o•ooo•o.oOooo"•••·••·oo•" 0 "'"'"'"'"'"''"""'''' _. .. ,,,.,,,, 00000000000000000 ooo••••••••••••••ooooooooooo oo•ooooooooooooooooooooooooo '"'''''""*"'''"'"'''''''' O•OOoO-••o•ooooo+OOoooooooo •oo•OOoo•O•oooooooo ... ooo••- ·-·•••••---••••Oooooooooooo ooooo•oooooooooooooooooo••• •oooooooooooooooooooooooooooo•oo•oooooooooooOoo 

7 0 ô~ 6 
~ 

ÔZe 

ô~ 3 
+~ 

ôz1 
0 

8~.4 +~.1o 
ôz7 az7 

Avec 

0 0 0 0 0 

n 
p7 + Q_ 6 .._,' 

n n 
+ ~,3 + ~,4 

n 
+ Q7 10 , 
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D1où 

- [ [ M1] + [ M J Œ ]] -1 [ [ i\~ J IF l + ! LJ J 
0 0 0 0 j 

c 1est- à - dir e que l ' équation (11) prend la forme recurrente du 
type (1 2a) : 

{!:!Z1} = [E1 ] {~z2} + {F1 } 

!L:~Z 0 } = [ EJ {6Z1 } + {F
0

} 

On peut donc toujours exprimer linéair ement les 6 Zi · d 1 un étage 
cent~&l par le ôZk de 1 1étage suivant pourvu que 1 1 on ait cette 
r elation entre le s accroissements de l ' étage précédent et de l ' é ­
tage central. 

Le processus de s ubst i tution , répété de proche en proche s permet 
de r emonter les étages en calcul ant , pour chaque éto.ge j , les 
matrices [ Ej] et l es vecteurs { Fj }. En amont du modèle on cal ­
cule de 11ême [ El_1] et {F1 _1} • La candi tian à la limite amont 
l fournit l e vecteur { 6Z

1
} . 

Alors, dans nne nouvelle phase de ca l cul, par le processus i n­
verse de déroul ement , nous dé terninons les valeurs de {üzj} 
pour tous l es étages j à. l ' a i rle des bj } èt {Fj } stockés 
dans l a premi ère phase et des 1 6 Z . 

1 
} que 1 1 on vient de cal-

culer. J + 

Il suffit ù ' a jouter l es 6Z~ ca lculés aux niveaux zj à. l ' ins ­
t ant n6t pour obtenir l ' é -c at du modèle au temps ( n+1)6t . Et 
1 1 on recommence pour le pas sui van't . 

Cette méthode de calcul est en r éalité une méthode d ' inversion 
d 1 u..r1e matrice bande extr@memel-:.t creuse et repr ésente une ext en­
sion è.e l ô. mét hode dite 11 de doubl e bal ayage 11 , :Malgré sa com­
plexité e.pparGnte elle exige un temps de calcul net tement infé­
rieur à celui d ' une méthode conventionnelle d ' élimi nation . 

Le système d ' équations en Z étant par abolique , il es t néces­
s aire et suffi sant d ' imposer aux·li mites géogr aphi ques du do­
maine les niveaux Z( t) . Ceci n ' est pas toujours possi ble dans 
l a r éalité ; troi s t ypes de condi tions aux limites sont program­
més : 
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niveau donné en fonction du temps, Z( t), elit "niveau 
i mposé " ; 

clé"!Jit donné en fonction du temps , Q(t) , dit "débit imposé n; 

loi hauteur- débit f.~ = f( 2) dit 11polynô:.ne 11 car cette loi 
est dorL'Ylé:l sous forme pol ynominale . 

Ces trois types de cond:.tions peuvent s 1 exprimer 80US la forme 
( 12a) . :Cn effet 

Condition Z(t) 

On i ntroduit un casier fictif, dit "casier limite " , où le nive 
niveau Zk es t connu au temps t = (n+1 )~t , s itué dans 
1 1 étan-e précédent celui du cas i er i et 1 1 on écrit 

avec AZk Ek., 
t elle sorte q_ue 
limite quel q_ue 

tous l e s termes de 
! 6 Zkl soit égal à 
soit jllz.j . 

J 

Conditior. Q(t ) : 

[E1c ] étant nuls de 
la va leur i mposée à la 

Or: a joute tout s implement 1 1 accroissemel'l.t de débit imposé 
li Q = Qn+1 _Qn au terme l i bre L C:ans 1 1 équation de conti ­
nuité ùu casier . 

Gondi ti on Q( Z) : 

Qi.k = f( Zi) est une fo~1ction connue . On i nt:codui t un casier 
fictif k e t l 1o:1 pose, dans 1 1 équation de conti nuité : 

Q11 = f(Z~) i , k l 

n 
à Q . k l, 
ô z. 

l 

f 1 ( Z~) 
l 

= 0 

L' avant - dernier type de condition limite ne nécessite pas 
l ' i ntroduction d 1 un casier fictif . Toutefoif; pour des r ai ­
sono d ' homogénéit é de prés entation, chacune den conditions 
limites du modèl e sera représent ée par un casier fictif qui, 
dans l e cas de débit imposé , m~ ser a pas utilisé par l e 
no;rau de r ésolution m..unérique . 



10582 

- 30 -

4 . COHSTRUC~HON DU PRO GRAMME 

La rep::r.éscE,tation numéri que d fun é coulement né ces si te , outr e le pro ­
gramme d8 calcul , ci nq types d li nfo r mat i ons 

4 . 1 Et at i nitial 

Ce so11.t l es ni veaux du plE.n d 1 eau dans tous l es casie r s du modè l e à 
l ' inst~~t t 0 de démarrage ùu c~lcul . 

4. 2 Données yari abl es dans le temps 
-------------------------------
Ce sont les loi s de var i a t i on des ni veaux et débits i:troosés aux li­
mi tes du modè l e a i nsi que cell es de l a pluie (et de ! •évapor ati on) 
en fonct ion du temps t out au long de l a péri ode à I:eprésenter . 

Ces i nformat i ons sont s tockées en langage i nterne, sur bande magné­
t i que et lues par le programme de calcul au fur et à mesure des be­
s oins . Elles cons tituent l e fichi er 11 données binairen . 

On commen<;e par lir e l e fichier 11 données "tinai r e 11 et on effectue si 
nécessai r e tme int erpolation l inéaire pour détermir .. er l es conditions 
aux limitez au temps t = ( n+1)6t . 

Puis l ' on passe à l ' exé cution de l a 1èr e phase de cal cul où , de 
1 1 avA.l vers 1 1 runont 9 on détcrmi::.1era l es coofficim"lts [ r:: J et { F} 
à l ' ins t ant t . Le 11modèle 11 sert de canevas à cettu phase . 

Le 11modè l o 11 c:::. ·été préalableme:.lt mis en mémoi r e à 92.-rti r d 1 u."YJ. 11modèl e 
binaire 11 ou d 1 u.'1. 11modè l e COl<densé a stocké sur bando ou disque magné ­
tique . Il croupe l es troi s autres types d 1 infornat i ons . 

Noms dos casi er s 9 des limi t8s, ùécoupage en é t ag·es . 

Table de surf a ce au pl an d 1 eau on fonction de l a cote et oo t e de 
base a i ns i que l e numéro de poste de pluie associ é au casier. 
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4.5 La défi ni t i on des liai s ons 

Pour ch~que liai son d 1 un casi er avec un ca s i er du même é t age , de 
l ' étage suivant ou un cas i er lirni tc elle compreEtl. l e tYI;e de liais on 
et les coefficient s nécessaires au calcul du débi t et de ses dé­
rivées . 

La défi nition des t abl es de surface au pl nn d ' ec.u ou des débitances 
r édui tes des liaisons fluvi a l es es t r at t a chée à. m10 "grille do ni ­
veaw::Y uni que r:::.:.; définitive pour l e modè l e . CettG eri lle de niveaux 
peut être transl at ée , pour chaque tabl e , d ' une va l elœ associée à l a 
t able ct appGl éc 11 coto de oas e 11 • Dans chaq_ue t .?.bl e; Ul!C:: va l eur doit 
être donnéo pour cha cun des niveaux de l a gr i lle i ncrém.:mt éc de la 
cote de base de l a t able . 

La deuxi ème phase do calcul co~s iste à t r ouver l es val eurs dos ni­
veaux dc.ns l os cas i ers de c!Hique é tage en se servant des va l eurs 
6Z connues ùes casier s de 1 1é t a(jc suivant et de s coefficients [E] 
c t {F} calclùés pendant l a "premièr e phase 11 • 

oOo 
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Chapitre III 

LE REGLAG::.:: DU MODELE IlAILLE 

1 • GElillRALITES 

Ce chapitre est co~sacré à la construction du modèle et à son réglage 
avec les crues de 1964 et 1968 . Hous ne rentrerons pas dans tous le s 
détails que nous avons eu à résoudre mais chercherons à préciser ],es 
difficultés successives que nous avons rencontrées . Ces difficultéa 
sont de différents ordres, aussi bien topographiq1..:.es qu 1 hydrographiques 
ou hydrologiques . 

Nous trouverons les paragraphes suivants 

l e modèle , sa construction , 

principe du réglage , 

réglage du tronçon Gouina- Bal::el , 

réglage du tro!1çon Bakel- Kaédi, 

réglage du tronçon Kaédi - Dagana , 

réglage du tronçon Dagana- Saint- Louis, 

• conclusions à ce stade de l 1 étude • 

2 . LE MODELE, SA COl'iSTRUCTION 

Ainsi que nous l 1 avons rapidement dit dans le chapitre I et que cela a 
été expliqué dans l e chapitre II le r:wdèle maillé permet de mieux re­
présenter les écoulements réels puisque les sens des écoulements dro1s 
les lits m.inet:.rs et majeurs n 1 ont pas une dir ection ioposée , nais , au 
contraire, une direction qui dépend uniquement des niveaux clans des 
mailles adj ac entes , des caractéristiques des lois d 1 écha."l(Se entre ces 
mailles et des vol~~es d 1 acc~ul~tion . 
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Le tlodèle forme donc un ensemble qui compren..:. un support physique tir é 
des do:mées topographiques et hydrograp.h..iqt~es , des doru1ées dynamiques 
qui sont l es d01mées de crue .;t des données de contrôle qui sont les 
niveaux observés aux échelles . · 

Leur qualité conditionne directe3ont la précision des résultats que 
l ' on peut attendre du moèèle . En effet , on peut jouer sur les débitances 
des l its mineurs pour modi=ier les conditions d'écoulement sur l ~ axe 
du f l euve nais il n ~ en est pas de n@ne dans le lit najeur . Vouloir 
modifier l e l it majeur revient à voUloir reconstituer une autre topo­
graphi e à partir du modèle . Or on rentre là dans des procédés difficil es 
sinon impossibl es à réal iser correctement et on intr oduit un paramètre 
de réglage qui n ' est pas correct , car on joue artificiellement sur~ 
rôle d ' accumulation du lit majeur . (Hous e~ploierons cette méthode 'en 
amont de Bclcel mais nous justifierons l e procédé) . 

La topographie est définie par .lc fond de carte au 1/50 000 dressé vers 
1 955- 1 9~ 7 à la demande de la li1 . A. S . (Mission d 1 PJUénagement du Sùnégal) 
par 1 ~ I.G. N. (Institut Géographique National) . Au moment de la construc­
tion du modèle , la couverture en notre disposition n ' était pas cooplète 
entre Waoundé et Kaédi et nous avons à.û faire appel aux cartes au 
1/20 000 lGvées par la ll . E. F . S . en 1937- 1936 . 

Ces cartes au 1/20 000 sont peu sûres ct des contrôl es effectués à 
1 ~ aide des cartes au 1/50 000 ct par une mission topographique o:1t mon­
tré que de brusques dis cordances do nivellcmc ,_t apparaissent : de tel s 
écarts 11e s ~ expliquent pas dans 1 1 exéc'..l.tion d 1 ;.m nivellement continu . 
La couverttrre au 1/50 000 de cette région nous ost parvenue au début 
février 1970 ct nous avons alors r epris la définition des mailles 
intéressées . 

Pour l e delta riva droite d1... Sénégal aucune couverture altimétrique 
n ' existe . 1rous avons alors ~tilisé los estimations faites indirectement 
p~ 11~ BAILLARGEAT au cours de sos études (Ra})port SOGREAH R. 8 66? -
Hydrologie de la rive droite du Sénég~) . Cette région présente donc 
une incertitude topographique importa~tc ct nous ver rons plus loin que 
certains problème::. :9euvont êtr e liés à ces lacunes . 

L' hydrographie est dùfinio par l es sections en travers l ovées par la 
II1 . E. F . S . (Mission d ~ Etudo da Fleuve Sénégal),cn même teraps que les car­
t es au 1/20 000 . Ellos s ont donc ont~chées des mêmes erreurs alt i né­
triqucs quo l e fond au 1/20 000 . De plus, toutes les sections ne sont 
pa s eÀ~loitablos car , 8tro1t englobées dans des trru1svcrsales de plru1i­
oètric, elles sont parfoi s obliques par rapport au scn3 de l'écoulement . 

Le découpage du modèle procède d 1u:1c façon relativement logique . Sur 
les cart es au 1/50 000, 0:1 coi!Imcnce à r epé!'cr l es sta tions limnimétriqucs 
où, obligatoirement, on placera un poi!1t de calcul . Ensuite on place 
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sur l es ca::.~t c s J.cs p r ofiJ.s cr:. t r::>..V02'Z en pre .. ar..~ s e in ù: 6cartc:r cC:u :: 
q;.ti SOl:-:; ooltguc.G, Cc "Grc::rn::.}_ re~:::.. is f 7 or: i:..;;c l~:;>C l e- S E::_1J;::;e1 e:t lL• 
Doué on ·trm:çons :!.'ela ti vcncmt !.,0::1ogènc s , en fais c..mt c::-1 so:.:o. o tJUC ~- c E 
stations l i m.i'1iiJ.étriquo s soicr..t · a'J. ::c::-1:~:cc de;:; ·l;rc.::ç o:1s ;_'..ti ::.cs c Œ1CCJ'ncn-;; 
ct quo 1 0 n o:mt r o clc .D~~ (. ::':'il s e n t :,'oJ C::'P ·..~.til i:.::ablc Eo:. ~~ à peu pr8s 
c oi 1 ê1~C l'-t . 

Cut"!i c· phase u.c hcv éc' on =-~c ci.l,J ::.•clw a~~n~~ ~ .(: l :i.t :CP.j 8 1X'; C.C8 : · . iu.i ·~ c,s :-:.ü.tu·r. ù . 
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Avant d ' assembl er l e modèle on le découpe en étages regroupant chacun 
un cer tain nombre de naillcs . 

Le modèle du Géné~al comporte 26 étages , le nombre do ~ailles de chaque 
éto.ge variant entre 4 pour l ' rSta&c n° 1 à 14 pour l ' étage correspondant 
à Podor (étagG n° 19 ) . 

Le nodèle est alors const~uit par le p~ogramnc MOilliThl à partir dos car­
tes perfor ées qui portent toutes les caractéristiques . 

2 . 5 Les dom~écs de crue 

Elles comprennent csscnticllemcnt 

• 

0 

• 

le débit du Sénégal introdhit à Gcuina, 

les débits des affluents (Palémé 1 Kolinbiné, Karakoro, Nïordé, 
Ghorfa, Gorgol ), 

les débits des dé~luonts (lacs de Guiers ct do il 1Kiz, ouvrages de 
la rive gauche du delta du Sénégal, Aftout Bs Samol), 

l es valeur s de l a pl uvio- èvaporation, 

l es l ois do niveaux en fonction elu temps (lois de niveau à Rake l 
c t à Saint- Louis) . 

2 . 6 Les données do cont .c6lc 

Le cri tère contractuel de réglage rcponant uniquement sur les niveaux, 
cc seront donc l es l ec tures aux échcllos du flouve . Los statio:1s so~1t ; 
Félou aval , Kayes, .Ambidédi~ Bakcl, lfaoundé, llatam., Kaédi, Saldé , Boché, 
Podor , Dagano., Richard- Tell, Hon~o ct Ronq sur le Génégal , ~T ' Goui et 
Guédé sur le Doué . 

Los n i veaux s ont cependant i nsufi'iso.nts en eux- mêmes pour pcrncttrc an 
régl age correct du modèle . On doit s ~ appuyer égalo~ent sur l os d~bitn 
connus , c ~ est-à-dirc sur les lois hauteur- débit clos lits mineurs . Ces 
lois seront donc un outil de rét;lage uniquencnt, la compa:;;-aison entre 
l es débits calculés ct les débits lus sur les loin hautùur- débit no 
pouvant aYoir la mêm.c signification . 
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3 . PRIECIPE Dü REGLAGE 

Le réglage correspond à v.n ajv.stonont des paramètres hydraul ique:> in­
t r oduits dans le modèle . Cet ajuste::wr~t n 1 c::::t pas ar bi t:rairc ma in doit 
p orrc.o ttrc de reprodui re la propuGatio::l des Cl'ucs avec uno précision do. 
10 en sur l es n i v on.ux ct clos valeurs acceptabl e s sur los débits cœmu s . 
Des me sures de débit ont ct: li.:ht on pl'ODquo toï.ttcs l os staticEs du flou­
ve . El les sont parfois étalées sur plusieurs a..>:t2.1ées ct a l ors on pcïrt en 
t i rer des cnscig!lcmcnts t :cès valabl es. Pc.rf oi s elles n 1 o:'lt du::cé qu 1 u~1c 
seul e campagne . Dans cc derni er cas , l es l ois n ' éta..YJ.t pas nüv oq;.;.of.l , i l 
os t pl u s diffi c ile de don:1cr des ~ébi -ts ·Jx acts pour chaque cru e 7 I:lai s or: 
peut copendaxlt Ciéto r mL1er do;:; or <lros de g r andour très util es ; notons 
que l es l ois corr espondant à l a montée sont on e;énér a l uniques , lee 
cot:.rbos de déc::.'uo f o.is a nt , ell es, des boucle a . :?o:;.r ces détermi na tions 
do débit, l a monographie du Sénégal do 1 1 OTIDTOil !lous a été t r ès util e . 

Le réglaGe sc :!:ait par pnascs successives c ' est- à - dire que l ' on part de 
1 ~ amont ct que 1 1 on cherc ~10 è. rt;glcr dos tronçons d;.;_ fleuve fornant dos 
uni tés hydraul i ques . Il y a a insi le modèle do Gouina à Félou, puis do 
Félou à Bakel où 1 1 écoul ement sc fuit u::1iquooont dans le l:i.t minO\.ër . On 
a donc un écov.l emur..t un i di mensi onn e l ct , par conséquent, l e régl a:sc 
obtenu 2.vcc le modèle unidimensi onnel · cs·i; c;:_ pri ncipe a cquis pour le 
modè l e :::.aillé puisque los progréll.illlos ô.c calcul 0:.1-t été rendus compa·i;iblcs 
pour los deux o odèles . 

Ensui tc nous trouvons le tronçon Ea!-::ol Kaédi. C' est un tronç on ilaport ant 
puisque c ~ est entre Bakcl ct Uao:mdé, à Diaïlnra , quo coDL:cnco le l:i.t na­
jour ct q'J.c 1 1hyàro[;rO:"'lJ.::.: de cr..t c subit sc.s premières évolu.t i ons dt:. fai t 
do 1 ~ a cc1..mu1a·Üon de voLli.lo qui s 1 on::mi t: 
Après nous trouvons la zone qui va do K8.éd i à Dagana, c 1 ost- à - dire l e 
compl e x e Sénégal- :i oué- îlc A Mor pl:il. 

Enfi n nous aurons tout 1 ~ aval du modèle, de Dago.na à Saint- :ïJo:üs . i.ïous 
pr écisons quo durarlt co réglage la l oi de débit est int:rodui tc à Gouina 
ct que la loi de niv eau aval ost tou j ours colle de Sa in·i; - Loui s . 

Le régl age s 1 offoctuo donc par p:1asos successives , le l'églago fin c1 1 un 
tronçon aval no coa'-:l.cnça..rJ.t vraiment quu lorsque :Le tronçon ru:non.t c.st 
à peu près réslé . Ur:o pronièrc app:cochc de la préc:i.sion étant a insi at ­
teinte , on reprend le réglage de détail sur le. nodèlo conplct ct on 
amél ior e ou tonte d 1 amélior er los ::.· ésul tats ac quis. 

Le pr oc essus est obli:;atoir omon.t long ca.r l ~ analyse d ~ un. cal cul, cor.1mc 
nous allons le voir, ùcnanàc l 1 oxœncn d ' un certain nombre cl.c points 
qu ~ il faut reprendre: à. c!1o.quc foiG. 
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La figure 2 montre le découpage d:.t modèle ct :précise le nol'!l dos casie.rn . 

JJe calcul que l ~ on ru1a.lyse foï..tr:1i t les débits entre los naillos , le 
sons de ce:s ù.ébi ts, l os aiv.::aux m..t centre do chaque casicl~ . On cor.mcn­
coru. par choisir "LLl1. certain nœnbrc de j our::1 de la. ou do[; crucn ponr 
lesquels on -ro. pree éd cr à -:.l.:.1 ajuotomcnt dL:s paranètrcs hydra.ulic.!_l.~CG . 

~o choix den jours fc..it, en report e sur le schérm topologiQ_uc los ::::-é­
.:ml tats du calcul d.c référc::cc . Ifous Q.'{Ons le:s niYoaux cm chaque casier 
ct les débits a-v-cc lc~r sens . En fonction doc è.on::.écs do contrôlo , on 
cannait loG niveaux qu ~ il fa.udrai t avoi:i.· aux stations lirmiméti·iqucs 
ct les débit::.: col~roapond<mts . O:r: pont alors compa::..·c1~ l::;s récü.ltats dv. 
calcul avec los val~Ul'S q'.J. ~ il aurait fallu obtenir . 3i los débit~ sont 
dif:!:'érCllts, c.insi que los llivc.au~·:, on cornr:J.cnce par l~établi:L' en. c:mquo 
maille elu_ modèle les niveaux probt~bles par le tro.cé des lignes è. 1 cau 
entre stc..tions do contr6lc ct on cherche, pC\.1.' ;_u:o nouvelle dist:·ibL.-..tio:1 
des débits~ à obtenir à ces nê:nes stations los débits désirés . 0~:. est 
donc conè.ui t à !:J.OdifiC:!.' les éÔho....'1'1.gcS dos débits c11trc les lits nino'...l.rs 
(Sénégnl ct Doué) ct l e lit rlajcu:;_· ct cnt:..·c lc!J nail lcs du lit mc::.juur . 

Cotte première phase n.chcvéc, nous a.vons donc , pour plusic·~..trs j O'l'!.:l.'G des 
crues üu l'églo.gc , les condi tio!'ls de ni veaux ct r1c débit à obtenir . Il 
fa~t alors calculer tous loG parœ:J.ètros hydra:.tliq"t;_cs (lois de débi­
tnncc des lits mineur ct, coefficient do d0bit dos déversoir s ct cotes 
de cos dévol'Soirs) pour pn.rvcnir aux résal t2.ts osc omptés . Ces calculs 
sont lonBS ct parfois incompatibles . En effet, si dans les l its ;:;,incurs 
on pcHt toujours déii~ür clos lois do débi t:J.ncc :·aisor..nablcs, il n 1 en 
est pas de m0me dans l e li i; maj cu:;.~ où nous n e, disposol1S d 1 aucun 8lé­
r;wnts clc contrôle ; alors on parvient pD.l·fois à des rés ultats qui cer­
tains jours demandent ln rédaction des lois d 1 écho.ngos des débits ct 
qui d 1 n"J.tr·::s dennndcnt nu contrc..ire lour augmentation . Dans ces cas là, 
il fa.u-t aloro c.l.éfinir une solution do r.oycn Jccrmc. qui s era souvent de 
ne po.s :modifier la l iaison i:t1Cl'iminéc, attendant do voir com.rncnt réogi ra 
le codèlc lol'S du c:Üc'..-tl s~livan.t . 

Pour cl1nquo essai do réglage il fo.u·~ refaire: cos opéro.tions qui pren­
nent plusieurs jours quand l ~ ano.lysc porte sur doux crv.cs, soit cloux 
ou trois jours par cr'..lo .:J.fin de couvr:;,r u::. éventail clc niveaux suf­
fisarm:J.cnt grand . 

A titre indicatif, nous precJ..sorons que les réglages effectués entre 
féYrior ct 2.Ô'.J.t- Sc!)tcmbrc 1969 ont cond'..li t à m.oè:.ificr une quarantc.ine 
do fois le modèle . 

4- . P..EGLAGE DU THONCOJIT GOUilTA- BAIŒL 

Son réglage s 1 est fait à 1 1 aide du modèle unidimcnsimmul, main a 
demandé une mise au point sur lo mod.:.~o mn.illé . 1fous distinguerons dcu:x: 
phases do....'1s cc réglo.g~ L Le.. première intéresse ln zone Gouina, Félou 
amont ct 2.n deuxième l e: trœ1çor: Féloi,;. aval-:ao.Jrcl. 
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· La limi tc amont du modèle sc trouve on aval des chutes de Goui~1a , au 
droit de l 1 cmplaccmcnt de l 1 n.nciun l imnigraphc U. H. E. A. qui sc trou­
vait en rive droite . Le débit est donc introduit en cc point ct la loi 
de niveau est ~onstituée par corrélation à partir des lectures ef­
fectuées à l 1 échcllc MAS qui sc trouve on r ive gauche dans le deuxième 
bief (l a corrélation utilisée est celle donnée dans la monographie du 
Sénégal de 1 1 0RSTOM) . 

La l imite aval est l ' amont dcs · chutcs du Félou ct là aussi il faut pas­
ser par une corrélation pour déterminer l e loi de niveau un fonction 
du temps puisqu'aucune lectur e n ' es t faite en cet onpl accmcnt . 

Une autre difficulté provient do l ' absence to t ale de relevés hydrogra­
phiques . Il a donc fQllu inventer la topographie ct les lois de ùéb i tance 
on admettant une translation linéaire des sections ct des lois d ' écoul e­
ment en suivant la pente Bayonne de l ' écoulement entr e Gouina ct Félou 
amont . 

Les lois définies ne sont pas cn·i;ièrcmcnt ar bi trairas . Nous nous sommes 
en effet basés sur les prof~.ls en travers du Sénégal à Galougo , Gouine. 
amont, Diémou, les photos a ér iennes, la carte cu 1/200 000 . De plus, 
nous connaissions l es vitesses moycn~cs du Sénégal à Galougo ct Gouine. 
amont ct nous avons véri fié que 1 1 on pouvait entre ces deux sections 
définir un coefficient de Stricklcr moyen. 

Le s points de calcul sont alors Gouinu où nous imposons la loi Q (t) de 
Galougo, Séoura, Gucrbctiou , Ségro1kané ct Félou amont où est imposée la 
limite aval enZ ( t ) établie par corrél ation . Le probl ème est alors de 
retrouver à Gouine. aval le limlîigrcmmc établ i par corrélation . 

Après différ ents ajustements des lois de débitancc, nous avons obtenu 
les résultats i llustrés pour les crues de 1964 ct 1965 par l e graphique 
N° 1 hor s texte . 

Ces résultats confirment que l ez observations de Gouina sont loin d ' êt re 
volables car, pour des débits peu différ ents à Galougo, l es observations 
à Gouine diffèrent parfois de plus d ' un nètr c . Toutes l es approximations 
énoncées font que le régl age de cc tronçon ne peut ~trc parfaitement 
représentatif de la réa1ité . Cependant , comme il n ' a qu ' une longueur 
de 60 lan de lit mineur seul ct qu ' à l ' aval immédiat des c:!:lutes il y c 
le cont:;.·~lc de la station de Kayes, nous avons maintenu cc tronçon sché­
matisé dans le modèl e ma thématique , car il permet d ' assurer un certain 
amortissement à la crue . 

Pour les autres crues étudiées 1~ous n 1 avons pas cherché à établir une 
l oi de niveau à Gouina aval car, s 1 agissruît de corrélation, nous n ' avons 
pas cru utile de comparer des précisions de natures différentes . Il en 
est de même pour Félou amont où, pourtant, la précision moyenne obtenue 
à 1 1 aidc . d 1 unc loi de déYcrsoir entre Félou amont ct Pélou aval, était 
nettement inférieure à 0,10 m. 
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Le réglage s 1 cst fuit sur le modèle unidimensionnel ct nous espérions 
que nous n ' aurions pas à. le reprendre sur le modèle maillé . Nous avons 
quand m9mc dû le fa.ire car le réglage à :ï3etkel n~étnit pa.s sati sfaisant . 

En cx.::unina.nt le graphique n° 2 hors texte, on cor"statc que les c.dximn 
de ln c2~c 1964 sont en a.vnncc pa.r rapport à ln réalité ct quo les 
limnigrC4llffic-S calculés sont nettement plus pointus . On note éga.le:::!l.ent 
que les niveaux à la montée sont plus :r.a.uts ct qu 1 ils sont plus bas en 
décrues . Ccci montre que l ~ on a une phase où les débits sont excédentai­
res ct u_~o autre où ils sont déficitaires . 

nous avions d 1 abord pensé quc l a loi de la. Falémé à Kid.ira. pouYait, pour 
des débi ts supérieur es à 1000 m3/s , 6tre sous l ' influence d 1un remou 
du Sénégal ct los calculs effectués ont en effet montré que 1 1.cxtrn­
polntion pouvait ruisonnablcmo:nt être modifiée . Cela a. é-vé insuffisant 
pour permettr e illl réglage cohérent des niveaux à Bakel . 

En poussant a.lors l 1 ana.lyso, nous a.vons conclu quo les formes urrond~cs 
dos li:mnigr[!JlillOS observés à Ba.kcl ne pouvaient ~tre duos qu 1 à l ~ intcr­
vention d 1un J..it ma.jcur qui écr6tc lu crue à la. montée ct restitue une 
partie du débit stocké à la. décrüc . Un autre élément militait en f2vcur 
de cette conclusion : les crues du Sénégal à .AI:l.bidédi et de la Falémé 
à Kidira , en amont de leur confl uent, sont très pointues et il leur 
correspond des crues arrondies O. Da.kel . Cette idée basée sur des consi­
dérations hydrauliques seillbla.;~_t valables, nous avons examiné d 1 u~: peu 
p l us près les ca.rtes entre l a Falémé et Diawara point où nous avons 
fait commencer le lit m.aj eur du Sénégal . Bien que les dom1ées topogra­
phiques soient a.ssez clair semées le long du _~leuve, on voit que les 
cartes au 1/200 000 indique la présence de mares permanentes et que 
les cotes de ces mares sont basses vis- à - vis des niveaux atteints d~~s 
le ;fleuve . 

I l est bien évident qu 1une partie du volume emmagasiné entre le îleuve 
et les collines provient de ln pluie et du l~isselle~ent, nuis nous 
pensons qu 1 au cours de la crue ces zones permettent :.;,n écr~tement des 
débits et leur soutient en décrue . 

Nous avons alors cherché à établir une loi ùe surface en fonction de lu 
cote pour un casier unique que nous avons placé en C1.lllont de Bakel 
(ma.ille D14) . La. solution a été a.pprochée e~1 coupura.nt d 1lli"le part Je 
modèle sans lit majeur et d 1 uutre pa.rt l a. loi de débit qu 1 il faudrait 
th.réoriquement uvoir en prenant la loi de débi tance à B::J.kel et la pente 
moyenne entre Bakel et Yfaoundé . On peut a.insi définir un ordre de 
grandear des débits qui doivent ~tre accumulés ou restitués en fonction 
du temps et , pa.r approximations successives , on parvient à définir la. 
l oi de variation de la surface du casier en fonction de la cote, ainsi 
que les caractéristiques de la. liaison du type déversoir qui lie le lit 
mineur au casier . 

Le résul tut ne peut être atteint au pre:rn.ier cssui et nous c.vons d'Ll 
procéder à différents t$tonnements et essais pour parvenir à 1 1 état 
firruré sur le graphique n° 4 hors texte . Cela n 1 est pa.s encore parfait 
mai s on peut se rendre co~ptc que notre hypothèse est vulnble puisque 
l n for ne des linmigrmmnes est nieu.x reproduite . Uous en avons ;,.me preuve 
par le trncé de la. loi hauteur-débit à Bn.lcel qui r. 1 est pas u_~ivoque et 
encadre correctement les derniers jaugeages réalisés par la brigade 
h~•drolo:::;ique du Mali et Génégal- Consult . 
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Les :::'it;ures 3 , 4 et 5 nontrent ce que sont ~ ;s lois hn.uteur- débit à 
Kayes, k:lbidédi et ]3C.:.œl . 

Dans le tableau suivœ·~t :1ou:::; avm:.s por té, pour lçs cr-..les de 1964 et 
1968 , les éco.rts noyens nbsolus , 2.cs ni-vec:~~x ::1a.ximaux observ és et cnl­
culés ainsi que l e::; éco.rts aux maxima. des crue::; . Ces vcleurs corres­
ponde!'lt à l ~ étnt du m.odèlo en semptcm.ore 1969 , aven-t que nous nyons 
c ommencé à faire pnsser su~ le ~adèle l es crues de co~trôle . 

rr .. ,=--==-=-=-- ----==-=-===r-==, =--::::.:~ -

11 j 196lf ' 1Y68 1 
1 Stat ions L__ _____ ·-r----+------.-----1----.,.---- -,------r----+J 
1 1 Ecart moy al Zmax N 1 Zmax C 6 Zmax Erart moya1 Zr.t ax N ZmaxC 6Zmax 

Fil.oo a.'! 1. ,b,::~~:l:-3;: ~:) ~ -~ :~:~ . · :: :L ~b::~~tl _ 2::::) __ --~:::~ _ ~ -~:~ 1 

~Hf~di-: :t~~t : !til r=ltt~: 1 : ; t}}: 1~~~ ~~::~:{t:: =~ti= ;jij 
Ces vnleu:::-G diffèrent de celle.J c:.orL.'lées nu para.gr::l.p:J.c 6 du cha.pi tre I 
c ur ln crue de 1964 étai t ;,"..':'ê céc a.u 30 nover:2b.re et celle de 19GC c.u 
15 octobre co.r nous ne possédions pns l es doœ1ées postérieures ;J. cette 
d n.t c et que le réglnge s~l:!.' le!. crue 1966 :i. 1 étc.it 2)ns conmencé • 

Les résultats sur ce t ro:1çon du G'.§négcl sont donc nssez cohérents bi en 
quo les d onnées ne soient pas toujours d 1 u.ne grnndo q'..~nlit é . On peut 
c.insi évoquer l e:> npports de lu KolimbiEé ct du. Ko.ro..koro n i nsi que les 
ob::;ervutions biquotidiennes à des hcu1·es rép- t.§co invariables qui ne 
peuvent pus toujours dOlî.l1Cr une idée oxc.ctc des Va.:t'iations rap ides de 
cert::l.incs po:;.ntes des cr-~~es . 

Le g:cnni écc..rt obse rvé l:. ?t:lou c.val cnt:-o le calcul ct l n lecture du 
niveau nu ma..·ümur:i de la. cn:c 1964 pcl.t êt:::e d\l ù une err eur de lecture, 
la sta.tion de Félou nvnl ~ ' ét~~t pas toujotœs bien observée . Cette n.p­
précintion est clo1mée po.r MI.1. J ACCOH 7 KOI TA c·c :DJIG.ANDE dons leur rap­
port c on ccrnœ1t 1 1 hydrologie du h n.ut Sénécal pc11ù.ant les nnnécs 1965-
1966 ct 1967 . 

5 . REGLAGE DU TROlTCON BA.XEL-K1U~:DI 

Fous sépo.rons l e s différents t r onçons du Sénégal dons cet C:J:pooé , mnis 
il est bie:1 évident que le r éGlCLGC :!.'inul s 1 ost fait sur le modè l e 
complet . 

Sur c c tronçon on dispose clc l ectures nux échelles de \'/noundé, ;.!a t om ct 
Knédi ainsi que de s lois hnut-~ur-débit nux stc.tions de IJntœn (lits 
mineur ct nc.jcur) ct de Ko.édi (lit mi~cur uniqucncnt) . 
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La loi llo.::1tour- débi t de I.Iato.m cs~ très i:1té: ::?sso.ntc puisqu 1 elle permet 
de vé:.:ifier la bonne propal}c..tion Ju débit da...YJ.s les l its rainour ct 
n.o.jour . Celle dG Kaêdi, elle , ~wus don:~w des i ndicat ions sur l .a. :::açon 
dont évoi~c l e débit da...YJ.s le lit nincur ùepuis Mo.t am ct üonc comment 
il faut cssc..yer do fai:ce intervenir l e l it majeur en f onction d.e ses 
caractéristiques topographiques . 

Le lit :r.12.j our est re la. ti vernant sinplc à r eprésenter da.YJ.s cc tronçon du 
modèle . Conmc l e nont r c le schéma. topologique , il suffit d ~ associcr à 
ua trOl'iC]Oll de lit mineur v.r:.c maille rive gaucho. ct Ul1C maille rive 
droite . 

3ic:1. que l e cri tèrc de :!.'églagc ooi t basé Gur les niveaux, 1:ous pensons 
intéressant de donner , à des dates fixes les débits à Mateo (lits 
mi:1cur ct ma.j our) ct à Kaédi (lit mineur) . Er..sui tc nous examinerons 
los précisions obtenues sur l es ni-reaux . 

Dans le tableau suivant nous avons port é les val eurs des débits cal­
culés ( Qc) et l es débi ts pris sur l es l ois l1auteur-débi t ·de l a mono­
gr aphie ciu Sénégal de 1 1 0RSTOM (Q ) . Pour Matam il s 1 agit des débits 
totaux, tandis que pour Kaédi il B. 1 est question que des débits du l it 
mi11eur . Le terme 6Q représente l a di ffér ence entr e le calcul et l es 
valeurs i ssues de l a monographie . :bnfin les val eur s des débits de Kaédi 
pl acées entre parenthèses peuvent être entachées d ' erreur s car ell es 
correspondent à des extrapol ations de l a l oi hauteur- débit . 

r~--~l~- ------,lAIAII ·-

1 

KAED I j ' 

, 1 ·::;ï~J . (,:::~ . l (·::n~ --~~::: -~ __ ]; I._~::,:JH ~,~;~,:. _ ~·â:::~ ---11 

13.07 .196+ 1 317 333 - 1b 31;.3 : 350 - 7 
1 ·····23-~o-7":"1.96~··· ··············6os .............. ···············siï5··········· ······ .. ····;····-ia··-··· ···-·····-·····-s-6T ___ j. ··········-··ïïoo .. -······· -·····~··-Tr·-·····r 

l . ... 2·. o if1 ~ 6 4 .... .'.' . ....... 1.'.'.'. 8.'~4 ... :· .. ~ .. · .. ::.· .: .. · .. :·1 ::.:7.1:5 ... ·:::· .· .:: .: .::· ·.::::.::;,::.:~:~;,~.·: ·.· .... T·:.·.· .. :·.·.:· .. · ... ·.f:§?.t.:::.:: ~:·:.:: .. :.f}.g9..:.:::::::::: ::·.:::.·.·.:.·:::~:?:~::~~~~] 
· 12.08.1964 2 624 2 no - 11 6 1 907 1 7o • 182 · 

·::: ··~{§.~j{.~:;:~}:.:: .:~:--~-?:.:·:-~J~:·:·.:::·.:·:·:·:·::· : .. :·:: ... :····:?:·::·-1~~·:::::.:.::·~: :~-:-.::: .. :_:::-:,:?:~r:·.:·:j·.::-.. :.:::·:-.. ·~:.:·:~1~::·.~.:·~ ~-:::::: .. ·:·:·:~···:]-~:.: .. ··~· .. ::.~T:::.:_:::_.;:~?I·-·::·:·: ·~:Jr1 
20 . 11 . 1 ~6+ 598 508 + 90 683 650 J + 33 

· ...... jëï~·~ 1:Jsïï4" ............... i1·4 .......................... ... Iea ............. ...... : ....... ~ ..... '34 ...... ,=~ ................. üs-·-.. .= ...... -ùs __ ........ r ...... ; ...... 6a .......... J 
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Le s éca r t s llioyens absol us expr i més en pouT-centagc s ont peu di f ­
férents aux deux sto.tions (5 1 7 % pour h'!a.tar;:. ct 5, 5 ;6 pour :iCa.éù.i) . Cet 
ordre de gra.11à.cur ost donc t:!:'ès acceptable . Toutefois les débi"!;s ca.l­
culés à matœn sont nettement supé~ieurs c.u:c d.ébi ts ù.onnés pur la. loi 
de 1 1 œ18TOE1 du 11 octob:~e m: 1 0 novembre . Oa note d ' ailleu;s que l;Js 
niveaux , co.lculés s01:.t bion s1.~périeurs aux ::livea.ux observés pondont cette 
période . 

Dans le tableau suivant nous avons por té les valeurs brutes des p~éci­
sions :w.oycnnos absolues ains i aue les à.iff0ronccz entre les un...xi;:J.a. 
o"!:JserYés ct l~s maxima calcul é:3 (l'!Z :o.ax) . Les va.lcurs entre pa.rcnthèscs 
découlCl'::t do la. discussion qui suit . 

Le::; va.leurc èiffèreEt è.os va l eurs :finales <lu cha.pitl'G I pOUl' les nêmes 
r a isons quo pour le t ronçon pr8c ~dont . Los cr:..'. cs do 1964 ct 1968 d01:.:10nt 
des résul tc.ts assez corrects dcu:s lou:c OllLOI:lt -:.e , bion quo cotte zœ.1o in­
tègre les impréci:Jions du lJiordé, du Gllorfa ct ù.u Gort;ol ct do 1 1 utili­
sa.tion dos cartes au 1/2C 000 pour la. définition do ccrtai::-1es n:::.illcs 
du lit ::ajour . 

Les écarts aux maxi~a. do l a crue de 1968 sont gr~11ds nais ils Qininuent 
à partir de ·.raom::dé . 

Divers pa.ramètrco peuvent 6trc évoqués pour cxpliq,_wr co phénonèn·J 
qualité dos locturcs à \'faoundé, intervention t rop rapide do l.:t maille 
D14 si tuée en amont de J3a.l:;:cl 7 Oiilprunts trop im.porta.nts do débit pur le 
lit majeur entre Dic.wa.ra. ct Uuoundé . JJa c:::-uc do ·1968 est :faible ct donc 
beaucoup plus sensible à la. fir_c topog~o..phie dL.<. :fond du lit majeur : 

L ~ o:>:o.m;)n dos ni veaux observés fait o.ppuraîtrc à \'faoundé on 1964 ct à 
Kaéù.i cr:. ·1968 doux périodes où l os lcct-..Œcs doiv-ent êt r e erronées car 
les lim.nigram.r.ws ne sont pas on accor.i avec cou::: que ·1 ~ on peut tracer 
aux stations o.!J.Ont ct aval . ITous avo::-1s aL1si lo. période du 19 a.u 25 
juillet 1964 à '.'fa.ov.ndé ct celle du 20 au 26 juillet 1968 à ~a.éù.i . ::;li 
on los écarte , les précisiœ1.s sont orn.éliorée s ct d.ovionnont égales à 
0 , 148 :n à ï/aoundé pour 1964 ct 0, 1 08 m à Kaédi pour 1968, valeurs 
indiquées entre parenthèses dc.ns le tableau ci- clossus . 
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G. REGLAG:C DU r.èl10IWOH K.AEDI- DAGAHA 

Ln zone du f l euYe comprise entre Kaéd.i ct Dagana :forne une unité 
corlple:\:c du fuit : 

de la. préser1ce ë:.u Doué, 

• des éc:!.1o.nges de débit qui s ' effectuent d 1un lit mineur à l ~ autre 

au traYers de 1 ~ ~le A Morphil , 

des écoulements lo.téraux le l on8 dec cliéri s énégalais ct I!lauri­
ta.nicns . 

La reconstitution correcte de l ~ éYolution des crues demande dans ces 
conditions que les niv-eo.ux et l es lois de dé!.Ji t soient connus en de 
n ombreux points . Ces dernières l ois sont indi:::pcnsa.bl es car il lo.ut 
p ouvoir s 1 appuyer sur d ~ autres données <J.Ue l ee :li veaux dans le s lits 
rlineurs car no1.<s ne connaissons rien sur les lits IJ.ajeurs qui ont une 
gro.nde i~porto.nce puisqu ~ ils perncttent le transit de près ù e l.:::t moi­
t ié du débi t liquide total . 

Les n i veaux sont obs ervés à K::l:édi, Sal dé, Boc;hé , Podor et Dac; ana sur 
l e Sénégal et à rJI Goui et Guédé sur le :Doué . 

:8n chacune de ces st<1t i ons existe une loi hm'.teur- débi t n on uni Yoque , 
mais on en peut leur attribuer la. m6~e valeur . Dn effet , ces l oiS ont 
ét é établies par le BAS ot c ontrôl ées par l ~ 02STO~ . Les contrôles de 
1 ~ ORST 011 sont antérieures à 19511- so.uf à Podor . 

On :1ote égal eue nt qu 1 i: n 1 y o. cu qu ~ un seul c01ürôl e à. 3oghé et à. fai­
bl e d8bi t ( 243 m3/s) et qu e l es j augeo.gec ùc 1 ~ 0113~' 011 s ~ intègrc;.lt bie~l 
aux détcrninations de lo. illAS O. ~T ~ Goui, Guédé ct Podor tandis qu ~ è.. 
S.:::tldé il existe une cert aine ùivcrgence . Il est Yrai que l es loin ùe 
3al dé et Boghé ne sont bo.s écs que sur une seule o.nnée de mesures . 

Les lois hauteur- débit de Podor , H1 Goui et Guéclé a uront donc au cours 
du réglo.c;c un plus grand poids q1..cc cell es de Saldé ct Boghé . Çct état 
ùe fait e:ï.'ltro.inera d 1 o.illeurs des difficultés pour l e régl age . 

Comme consiùération cl 1 ordre t;énéral, il est intéressant de 21oter que 
l e débit à ii ' Goui est l e double de cell.ü à So.ldé dès que ln cote en 
cette statiol-.. est supérieure au nivco.u 11 , 30 I Gi.: (ilonograplüe du 
Sénagal ) : Ceci n 1 ès t po.s cl~ à une dé1·ivat ~on ir:J.porto.ntc de débit à. l a. 
déflucnce du Doué, no.is o.u fo.it que le lit majeur rive g o.uchc restitue 
l es débits qui y tra.ns i tcnt par l e mo.rigot de Dio.vo.gnc , en amon~c im­
médiat de il 1 Goui . 
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6 . 21 St~tions du Doué 

Duns le tableau sui-v-ant aous avons porté les valeurs suivantes 

Qc débits calculés d~~s le lit mineur, 

Qo dobits du lit mineur déterminés uu moyen des lois portées dans 
lu ~ono&raphie du SénéGal . Les nivcuux pris en compte sont los 
nive::1.ux observés . 

!J. Q = Qo - Qc différences entre les débits théoriques ct los 
débits calculés . 

Aux stations de N1 Goui et Guédé nous o.vons o.jouté celle de Gui a où 
1 ~ Orstom a. fuit un c·ertuin nombre de j o.u8eo.ges . 

1 

r- ~- ·- ·r 1

1

1·· 

N1GOU I GUEOE GUIA 

Los éco.rtc moyens absolus o:cpr~mes en pourcentage sont rcspccti v-omont 
de 10,2 - 8 , 2 .;t 11,2% à li 1 Goui , Guédé et Guio. . Si pour cette dernière 
station on cmvj.suge le tracé de lu loi hauteu:::-- débi t uu milieu des 
juuecages de 1963 , on a. les valeurs port~es entr e doubles po.rcntllèses 
et le pourcenta.ee devient égo.l ù 9 7 7 %. On serait donc tenté, comme 
pour lc3 autres stat:.ons , de tracer D. Guia une loi unique poul~ lo. 
montée de crue , tandis que lu loi de décrue sero.it co.ra.ctérist::..que 
de chaque c rue conrnc cela a été mis e~1 évidence à Podor ct Do.gm:u . 
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Les vnle·J.l'S plo.céec cnt:~c po.:cent:2oses ::;i:.1plo ... sont cujettco 2. co.u"viOi.:. 
(courbe::; é'..c j a.ugC:J.GC: e ::t:·o.polsc::> ou lcct-:..t:ccc Lloutouscc) . 

I:n conclusion st.:.r ces co::tpa.rc:i.sons de .2.éb:i.t::;, on peut èirc q-..~c le oo­
ùèle ::.·cpl'Odui t c.vcc une: o.s~::o:::; iJo:mû fià.élitC les :léb:i. t s théoriclueo 
surtov.t si on tient cor:J.::)tc que: c:1o.quo c::...~uc '-'- son oll;.a~c propre e".; que 
la. précision des mcsul~cc 1~ 1 est pen a.bcol'lC . 

G. 22 3tc"liions ~lu Jénégal 

Le ·i;cblcnu ci- dessous donne les n6occ V8.lcu:·c. pour les stntionz de 
Jo.ldé, ~oehé, Podor . 

-, 
, 1 
1 SALDE ·."BOGUE POOOR ~~ 

On constate epi) les débits sml't :moi~1::; bien l'C i)rodui·~s à 3aldé ( éco.r·~ 
de 12,5 ~b) qu ~ à Podo::.~ (8,7 ~b) ou DoGhé (7 , 9 ~) . 

G. 23 Conclusion sur lo. rcproductio~ ~cs débit::; 

Quend on o:{o.rJ.inc les vnlc· ... trs do;:; J.ébi ts o.u:;.~ cliffC:.~c::tcs s::;n,;J.ons, on 
::-cnurquc q"..te le long du :Jouû les déoi ts décroi:::scnt cl. 1 omont en o.vn:!.. 
nlors que da..'1s l e Sénégol c ~ est le lH'occssus contruirc qui sc prod:.lit . 

Ainsi , 1 ~ cnrichi::;semcnt d't Génueol à Docl:é est th~ nu l'ctour Llcs cl~bits 
qui t::.·unsitcnt en rive drol tc (Lao), cc ::t.':)tour- étant imposé po.r la. dic;uc 
dv Boghé . Entre Bocllé ct Podo:::- l c8 débi·~o YC~riont peu ca.r les upports 
clc 1 1 ile A 1iorphil po.r le :-.2:.::.ri;;o·c ù1_) Co.yo nant compc::~sés })a:!:' les dé­
po.:cto en :.':i. vc droite pc.r lo ::ta.ri.:;ot cl;) ~ouYJ.ùi. 
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On constate c.un:Ji que la conf'luc:1ce du ::.iC:üëc:\.1 ct C:.u Doué j ouc l o :::-ôle 
d ~ une no.::: sc vis- à - vis du t:::-m-::sit po.r 1 1 île il l.Iorphil. Les débi t3 q:..ëi 
éch appent à cette na sse pr of i tunt à ln rive droite cxtr&mc (Toro ot 
mo.ric;ot do ICoundi) ct à le. ri vc 3uuch-::: du Doué (rmrigot de lTg~lanlm) . 
On p0ut d:mc •lire que le. fcmct-..lrc dos débits c:::t o.cccpte1bl e con:;;>~.;c 

tcnt~ d~1 pc:.t 1.1.c con..Yin.LJsn.~:cœ quç ~ou::> o.vo::s s'..tr lD. faç on dont l c:J débits 
tro.noi t~.-~2t dans les lits maj ours . 

Enfin, ùc:c;.üè:re remarque, on observe q_uc los déi.:Ji ts c alculu3 o.u :::J.ois 
de novcr:b:re sont ~J.cttcncnt supérieu:::-s o."l.l.:A clé~) i ts théoriques en :mont 
de I'odor et Guio. ct no-..t:~ e:::1 vcrro~w ln rn.i:::o::1 do.ns lo pn.rnt:;rc.pi.lv sui ­
vc .. nt . 

6 . 31 ~ifficultés rencontrées 

Le !'églagc d'-t !IlOdGle o. été réalisé on utilisant simul tanémcnt les deux 
crues (1964 ct 19GB) . 

Aa coUl'S dJ Ci.. travail no:.w 'lous somncs tr·ouvés <levant des résulta.ts 
contradictoi:rcs on apparence . 

En effet , 1::::.. crue èJ.c 196G t~omD.ï1de, pott!' être .::::églée, que l es ::;ou=!-l s de 
l iaison des lits mineurs uvee los lits no.j aurs soient calés ~1o.ut . De 
cette nn.nière: cette crue faible :1e coul e pro.tiqucr.J.eelt que dn.no le::; 
li tn ni:1curo coJ:illle le confirme :::;::-. vi tosse rnpiùc do propt:tGo.t ion . 

La. cru.o de 1964 dcEJ.o.nde 1 au controiro , que cos nêi'!lCS seuils soient 
o.bo.icsés de façon qu 1 à lu décrue on puisse soutenir los nivooux on 
o.vc.l do l ~ J:l o ;.._ L!orphil, ou pl ur.; c:~o.ctonent à j}artir de Podor . 

Houz avons alors adopté une solution intel"Tlédio.iro qui pOl"lll.Ot do ~10 pas 
trop amortir une crue foible conne 1963 ct de reproduire une crue forte 
comoc 1964 :·olc..tivor10nt bien. Cette politique :1e condui t pos 21. an 
ré sul tnt o.b::JOlumont po.ri'o.i t cu:..~, o.il'lsi q·"'-c r:ous le ~10t ons ci- dc::n:.:\.l.S, 
on o. , da.ns le tiers control d'..t 3énégo.l , clos tlébi ta ~c déc r ue bion plu::: 
grands quo les débits théoriques ct, par conséquent , l oo nivem.n: sont 
nottoocnt o~1aussés . 

Il est intéressant do =omo.rqucr qu~ lo. nécocsit é do vidru1[;er m.: auximum 
le lit na.j our ust nppo..Lue lo:..· squo nous avons lo.i t inte.::::vonir 1 1 évc.po­
ro.tio;.1 qui a cor:nnc o.vo.nto.gc d ~ être une dounéc physique vo.lE:.blc ct do 
réduire les débits nu droi·i; de Do.~o.nn . 

Sur le fc.it que les seuils devraient être calés à des cotes différente;.; 
pour chaque crue , on pout éncttre 1 111;;-p othl:ls..::: quo los s euils natur el s 
de: contr6lc des no.r igotc doivent tltrc ér odén <le façons di fférentes sc­
lon lu p~isSG..l'lcc de chaque crue , A co momcn.t 1:1 l es Yidanr.;os du lit 
na.jeur doivent se faire pl us ou noins rn.pidc!.lont . 
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Ur..c autre d.ii'ficul-t é est apparue lors ùu ré~lngc d".l lit nincur cl.u 
Sénéca.l entre Podo:::- ct noghé . A 3arépoli - llcct'ou existe un seuil où 
sc produit une co.ssure de le pente des écoulement::> . Aucune lecture 
n ' était dispo!1iblc ct il o. donc fa.llu o....:;ir a.u mieux tout on so.cllunt 
qu ' um.: crrc:.t:!:' a.bsoluc peu i::1porto.nto peut prendre une valeur relative 
plu::> ~.r:.'a::1.dc en raison de le. faiblesse clos ponter.: dcc écoulcnom;r.: . 

6 .32 Résultats acquis ct di::;cussion do ces résulta.ts . 

Do.ns le ta.bloa.u suivant nous avons porté los valeurs dos préci;:;ions 
m.oyonncs absolues brutes ct ccllG::> des Jiî~éroncos entre los ma.:iCiL1a. 
calculés ct obocrvés . Pour co:!:'ta.incs sta.tions noun o.vons porté e:::.ltro 
parenthèses une seconde va.lour qui corroDpond à. une correction clc la. 
prcr:üèrc après prise en considération d ~ erreurs commes (par c:::cnplc 
d.éca.lo.Gc de dcu."'< éléments de 1 1 échelle de EoGhé) ou ùc lcctu:.:cs er­
ronée::: . 

Ecarts DO}ens absolus 
St ations (m) 

l!Zmax 
(m) 

Comnc déjà indiqué , les valeurs no correspondent pa.s à celles du 
cha.p::.tr0 I . 

Les éca.rt::; noyc;::s c.bsolus :-:c::'lè-cc;.:t bic:! les dii:.'icul tés que nous 
o.vons eues pour réelcr le :w.odùlc tlo.i1S cette zone . Si à Podor la. préci­
sion est bonne , cer là il y o. un doubl v cm1t1~81c sur les niveau~: ct 
les dé1Ji ts, les c.utrcs G-:etiol1S s ~ écc.rtent de le précision cont.:-a.ctucl­
l c r.1a.is .:-estent l"!omogèncs cEtrc lee G.cu:-: cru\.)s . l~ous pensons ccpcndunt 
qu ~ elll.]s son·~ a.cccpta.blcs car lQ i'a.çon dont le nod0le réagit oontrc 
que lorsqu ' on veut anéliorcr les ü8crucs qui sont les plus mauvaises , 
on ne peut y parvenir qu~cn péno.li::::o.nt les nontécs de crue qui sont à 
peu près bien reproduites . 

Sur les obser va tions , n ou s ne fe r ons qu 1u:1 seul commentaire rel atif à 
l a statio:.1 de Boehé . On s ait qu ~ en cette station l es él éments 8 - 9 m 
ct 9- 10 ~ s ont respccti Yement calés 4 ct G cm trop bas (tome 2 de l a 
mono~raphie du Séné_:;al ) . :C:n rect i f i ant les valeurs de 1964 on parvient 
aux valeurs entre parenthèses . En 1963 , outre l e décal age de ces 
él ément s , on cons tate que l a forme du maxi muJ1 Je l a crutS donnée par los 
observations n 1 es t pas on accord avec c e l les de Sal dé e t Podor . L ' ap­
plication de8 di ffér ent es corrél a tions établias par l 1 0~STOM mont re que 
que le niveau moyen théo:ci quc est de 7 , 32 pour U21 maxinum observé de 
7, 50 m. I l sembl e donc que l es l ec t·ur es qui pr écèdent ct sui vent l e 
max:i.rJ.um de Boghé sont err onées ct l eur correcti on conduirait à un 
écart moyen absol u égal à 0 , 160 D ct à une différence nul le entre les 
maxima obser vés ct cal culés . 
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Cc réglaGe o. mis on évicl.e:1cc tm ccrta.i~l nombre de J.ifficul tés que nous 
avons siGnalées ci-dcss1.~S . Certaines o~t pu ~trc résolues ~ d ~ a.utrcs 
non, ct il cn·t o.ppo.ru que 1 ~on ne pou-.ra.i t p~vcnir qu ~ à un nodèlc 
ayant des c~a.ct6ristiquc::; noyc1mcs pcrmcti ont de reproduire de façon 
rclo.tivcncnt correcte dos crues d.c c o.ra.c tè ::-cs trèn différents . 

Cor ta.incs cnte:::, de ca.rc..ctèro noyen à faible, SCl'ont donc l égèroncnt 
déformée en rai non d 1 une ir:tcrvcntion trop rapide du lit m.a.j cu::.·, 
d ~ autrcs, de CD.r'actèrc moyen ù i'ort, auront dos nontéc:::; do crue cor­
l'-.!Ct os Do.in ù.es décrue::: cxcéclu:1ta.iros do Kaéd.i- tlo.ta.I:l à 13oghé- G·uéù.é . 

Cos phénomène~:: no devraient p.:1.s cntro.inor des erreurs trop i mportmltcs 
l ors de l ~ exploita.tion du nodèlc . 

7 . IillG:::JAG:S DU 1IODELE DE DAG1UTA A :JAii.TT- LOUIS 

Ccn él émc!lts ne sont po.c e!'ltièrcncnt homogènes pour l os crues de 196t:­
ot 1968 . 

:C!l effet , si cr~ 19G4 nous disposons de lectures üc ni v oo.u.x à Da.Gc._Yln, 
RicLnrd- '::oll , Rosso, ILonq, Dioouc..r ct Lèiü, c~1 19GG nous n ~ avoas les 
l(.)cturcs qu 1 aux t1·ois prcmiùrcs stations . 

Lee débits peuvent 6trc cont::.·6léo à Da.go.na. où la. sto.tion o. fuit 1 1 obj ct 
de plusicars compagnes de ncsÙ::-c (1950, 19G1 : 1962 ot 1964) et ù Tiosso 
où, no.lhcurcuscncnt une seul e COIJ.po.gno o. . cu lieu , c:1. 1957 . Ces :::;-;;c.tions 
don.11cn·c tles indico.tions sur les débit::; qui trœ1sitcnt do.ns lo lit 
mineur :r.1u.i8, ici co:r;n;1c ailleurs, aucun élé::J.cnt r:c perme·~ un co:lt::.·ôlc 
de cc qui uc passe duns les l it::; Dajcurs . 

On rel:lï:l.l'q_uo que la. route So.int- Louis ~Toualcc:10t t construi tc en rcni.lla.i 
oblige pratiquement tout le duoit ù revenir d.a:J.s l e lit mi neur l1u 
Sén0go.l à. nosso , l es débits cnpru11to.nt l e: lfatc!üé en rive g auche ct l es 
p oncea.t;.x en rive droite étc.nt rclo.tivemcnt modcctcc . 

C~s différ ents éléno·ntc pcructtc:1tï donc J 1 orienter le r églage ùc c0ttc 
pa.1·tio du ~odèlc . 

Do.ns l e tc.blco.u sui vo.nt nous c.von::; porté les d8bi ts : .. •.::<-::. . 

Qc d~oits calculéo dm1s le lit mi neur à DuGru1o. et Rosso, 

Qt débits totaux colculés o.u droit de: Dncru1o.., 
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Qo Jébit ::; du lit miacur "(;J.r8s de lu IilOroe;ra.:phic du ::iéné~cl, t onc 
5 pour Dc..ga.na. ou établi::; à l 1 aiù.è~ ùo la. l o::. h o;ntcur - débi t i Ilosso , 

6 C~J t1ifi'ércncus cnt:.·o l es ùéiü ts •c:1ùo.:..·iqucs ct calculé::; <lm1c l e 
li c üÜ:1C,_lr , 

fo. Q,._ dii'~ércJJ.ccs e;ntrc les débits cclc._tléc dans le lit :-.lincur ct 
le.§ Ù'~bi ts totaux ~::Qc;.cl~~ pa.SSD..l1."'c c.u droit de Da.ga.:w .• Il ::: ! a..:;i t 
d oac d.c:s débi"tG cc.lculé::; cnprt.u~tc.nt le l it :.1a.j cur rive droite . 

1! .... :::::=..=."":""_____ --- ~~~~AiiA ----

11 Dates 
ROSSO 

ll01 6 ~., Qc 
(n3/ s) 

Qo 

Le to.blc a.u met en évidc:1c:; 1·:::::; ! a.it ::: :::uivo.~:t s 

à Do.c;a.!'la. l es débi i;s ca.lculéo ct t~1é01:ique:s dc..11s l e lit r:üncu:::- ùu 
flv"':..lVO cont bien rcconcti t,tés, l ..::c di:Zi'érc.1ccs Da.J:ionlc.3 éta.Et cu 
c;é?"léro.l iii.féricurc:.; i.:.. 1 C ~~' 

touj Oi.l:'..'S i::. Do.gx.1a., on constn•cc q-..w l0s d.éti'Gs q:ti cmpruntcr!.t l e: 
lit na.j our :cive ùroi t;:: sor..t e ra.nds pnisqu ~ ils a.tto i gnc:1t près de 
1300 TJ.3/:::: o.u r.J.O.XinnmJ. <l·J le. crv1.c . Le. croissance: :::-np idc de cc::; 
débits ::::lOï.Ü l'~ clu ~ il ùoit ::; 1 u.;i:::- d 1u:1 ù évcrscucn·~ généro.l du 
SénéGo.l on :::-ive J.:::-oitc 1 

à Hosso $ ln corrcspm:ùn!1CO tlébi ts calcul és cléb:!.. ts théol' iqucn cs t 
noins bonne ; on pout c::-~pliqucr cola. pa.r le fc.i t que l n. loi 
hautcur- débi t i! Rosso n 1 c:::;t tc.suo nue sur une s;;ulc o.rmée de mc ­
s :.lr 0 ( 19:..;7 ) ct quo la l oi éto.xG cycliql~a ct fonction de lo. crue, 
on ile peut do.nn cos condi·!:ionn ~trc c...>suré ù.v sa validité po.E~ 
1964 . 

:ïous a.-ro:1s été s·..trpric de 1 1 importa...'rlcc dos ù.ébi ts da l it !il.nj our :~~ ve 
ùroi tc c m· dc.ns ln biblio5rnp:.::.o r c lc.t i ·J'c c.u 3éné[;c.l on p:::-ëcisc q•.1c 
tou::; les écoulc~ontz r uvicnnc ù Dc.Gnnn ct quo lcG transit::; en :cive 
droite s ont p~·e>.tiq_uencnt r~uls . Al.. !.lOIJ.cnt du réc;lo.[;e d:..~ modèle ~niüi­

mcnsion.!lcl on c.vo.i t ù.éjù. r cr<o.rqué quo ces écoul cn ents ét::.ior.t inporta.:1ts . 
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L 1 introcluc -~ion <lo 1 1 éva.pora:tion o.. pcr;~i:::: de ::céù:uirc le Qébi t ma.::~i:·1a.l 
d~ 1 1 ord.l'C d.o 300 :m:;Jj.:; 1 :aois O!l ~10 pout t::.~mrvor :e1c: c2~plica.tion va.lublc 
nu 1ùénonèno ci on n ~ a.clï1~ct po.s (:!_U 1 il oxicto . :i:in cü'Ict, 1 1 cxcilCll G.o::; 
ni voo..ux ;:;.-t;teints d;:.l.Dc lee YJ.Q.j_llcs c~u lit ::w.j cur nont::.~c <;_uc les D.CC'--DU­

lc.:tions nc.zina.lcs ont é·cé ::?e:.i tcz 8t qu 1 01: uc pout })C.S frcinur do..-,-o.~1tnGo 
lo. propo.._,o.tion J·.t ddbit . Il :.f"C'.::..trl.:::-o.i·c donc st~ppo::.:er q'--l ~ il ~'o. clo::: 
pcl'tcc J 1 on1J. en an.ont Ù() Ba.c;c.no. en rive d:roi t~ pi..lisq·cw l e ::; èco:..tlcaonts 
de rive cm:::::l:o so::.t cblit:;és de rcvc~:ir ve:.~s le JC::né!3c.l . 

Le :noùèlo donne clone un sc21éllo. des écoulcm.e:11tc en contradiction a.Ycc 
l:::::J c.ff:!.r:.tc.tionc fo.i tes jt<.sqt. ~ :.ci . D.-:u.z solution::; .;: 1 offro:1t ::::.lore 6. 
nous 

ou o.ciucttre qu ~ ile existc~Yt 7 

ou lee ;lier ct o.lors il fc-.ut supposa::: ~'Jo ln loi ha.utour- üübit 
à IlO.f5o.l1o. est fo.ucsc . Cette dcrniè::.'e llj•pothèsc nous scnblc d.if­
ficilc O. wlopter car los ;ja.ucoc.scs :\ :!)O.f::o.l1C. on·i; été rùulicÇs po..l' 
1::: LlAf.i ct J. ~ ORGTON ct ils sc confir::J.cnt les uns les uutl~es . 

J.,i;n co::.c l t;.r;ion Eous pensons que 1~ solutim~ 1...::. plus plo.u.siblo est CJ.UC 
ces écoulc:oents cxictcrtt ct que 1 ~ ordre de c rnnclcur dcc débits de üé­
br>rclemc!1t ciJt c orrect . Ces débits auraient pu être r:1inorés si Œ.t uvc.it 
pu tenir coopte , en ru:10nt dç :Jo.GX'lo. , dos cordons intcrduna.ires mc.u::.'i ­
tc.niens Q.Ui doivent , pour les fortes crue.: coDDc celle ela 1964 , 6tl~c 
intéressés pur 1 ~ écoulc::.J.cnt 1 l eur r?lo ét:::t:.!-~ clc co.ptcr deG cléb:i:'co qui 
no sont pas Ot;. peu roatit~é~ ~ la d6cruo . 

Le tc.blc.::u.~ sl.üvœr~ clom1e:, cOI:ll.lO POl.~r l es o.u'Gl' CS tronço11s üu Sénéc.:tl, 
l oo précisim1:J :noycnnco o.b .::;oluc;;s o.insi CJ.UC le::~ uc:ll't::; au:x: mo....'-'.:i:ca der.; 
crues uu~~ t~ii'fé:r-ontc:J sto.tio;;.::.: . 

Cos va.lour::; sont reluti-,rc;:t~::.:t co:::Tcct.:;s ::.1c.i:: 1 1 e~:C\!!1C!1 des di:'::érc:1·cs 
grc.p!liqucs :hœ~n tco:::t ~s rcl.:::èi::?:::; à ces c:'ucs nont:~o qt:e: le. propo.cc..tion 
11 ~ ~nt po.s pro~fc..i tc:1c!1t .:;r: l>llc~sc . ?o~r"' lo. c:~"L~C! p1.t:! .. s~c.11tc de 19G4, l~s 
g:r:adic;:ts de :-.2ont8c 30nt reL::.J~ivoncnt bic~ rcconsti tttés jusql_l ~ uu 20 
scptcmbl'C ::1c.io au dclù. lü..; ;:;:r-a.di.::nts ll O uo:;.1t8o mod.0lc sont not­
tc:me:1t plus [_;2.' ill'lds . 
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Nous a.vons cherché, en jouant sur les détito.nccs ct le rcnplissaec des 
ma.illcs, à corri ger cc défa.ut, !!la.i s nous n ' ".J S O!Jlll.CS par pa.rvcnus . Ces 
différences de foi'!D.o duns les l iminigrmnnco sont caractéristiques 
d 1un na.nquc de surfa.ccs üwnda.blcs . Comme le modèle, en uva.l de !losso, 
est contruit à pa.rtir dos csti:!:J.a.tions de 11 . BAILLARGEAT, on peut sc 
dcma.ndcr si les crues a.uxqucllcs il a. a.szisté a.u cours de son é~udc lui 
ont permi s de prendre. en compte l es surfa.ces tota.lc::; inondabl es . En 
0ffet, l ~ cx::œJ.cn des ca.rtcs mor:tro qu 1 a.u delà des ma.illcs j_ntz:odui tes 
dans le modèle, des marcs plus ou moins pérennes existent . Ces mures 
doivent 6trc o.lincntécs pa.r le Séné::;nl lors clos crues moyennes à f or t es 
ct la. ourfa.cc intéressée peut ~tre grande (de l ~ ordrc de 750 lcm2) ~ Il 
est bion évident que si cette sur·fc.ce i nondo.ble pouva.i t 8trc intécrée 
a.u modèle les résulta.ts ccra.ient me ill eurs ct qu ' il serait plu8 fo.cil e. 
de retrouver des gra.dients de montée scmbl c.b l cs à ceux observés : Il ne 
peut cependant en 6tre question ca.r les données topoara.phiqucs ne peu­
vent cons ti tuer u..11. pa.ra.mètre de régla.gc . 

Enfin dc!llcure 1 1 incon..11.ue de 1 ~ Aftout Es :Ja.hel . 

8 . COI:TCLUSIOlï A CE STADE DE L ~ ETUDE 

La. conclusion pr incipale que: nous a.vions tirée du modèle à cc stc.dc 
de l ~ étude éta.i t que l ~ on pouva.it considérer le nod~le comme réelé ct 
utilis abl e po~œ l es différentes exploi t ations envisagées . 

Da.ns le cha.pitr c suivant !:lous verrons cc que le pa.ssa.gc de lu première 
crue de contrôle a. donné ct comacnt nous a.vons a.mélioré le réglc.gc du 
modèle pour les ba.s nivcc.ux. 

oOo 
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Chapitre IV 

PASSAGE DE LA ?RE:.J:ERE CRUE DE CONTROLE ET Ab1ELIORATION DU REGLAGE 

1 • DEROULEMENT DE CE'l'TE PHASE D 1 ETUDE 

A la suite des r ésultats exposés dans le chapitre III (cf . le rapport 
semest riel n° 3) il nous fut demandé de faire passer sur le modèle 
la crue de 1966 comme premi è re crue de contrôle 

Au vu des résultats env oyés le 30 décembre 1969 il nous fut demru1dé 

d ' améliorer le réglage du modèle pour l es faibles débits et de 
faire démarrer la crue au mois de juin ; 

de réaliser un modèle ayant pour origine Bakel afin de voi r si les 
r ésultats pouvaient être meilleurs qu ' avec une origine à Gouina 

L 1 amélioration du réglage s 1 est pour suJ. vJ.e jusq.i± 1 à la fin avri l 1970 
et les résul~ats ont été envoyés le 15 mai suivant • 

Dans la suite de ce chapitre nous allons dire comment nous avons procé­
dé et donner les r ésul tats obtenus au terme de cett e phase d ' étude . 

2 . PASSAGE DE LA FREMIERE CRUE DE CONTROLE 

2 . 1 Choix de la crue de con~rôle 

Le modèle étant construit en tenant compte de la digue périphérique 
du delta sénégal a i s (état actuel) , il étai t souhaitable de choisir une 
crue postérieure à s a co:1st r uction . De plus , le modèle ayru1t été régl é 
avec U..'l"le crue f orte ( 196t~) et une cr ue faible ( "!968) , le choix devait 
donc se fixe r sur une crue moyenne • La crue de 1966 r épondait à ces 
conditions ; la détenaination de ses caractéristiques est exposée da.1'1S 
l ' annexe n° 4 de ce rapport • 
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2.2 Résultats obtenus 

Le modèle sur lequel passe la crue de 1966 est le modèle qui a servi 
pour les derniers calculs des crues de 1964 et 1968 . Aucune modifica­
tion ne lui a été apportée et les résultats sont donc comparatifs • 

Le tableau suivant résw:te ces résultats . Nous y avons porté les préci­
sions mo;yennes absolues , les ni veaux maximaux calculés et observés, 
ainsi que les écarts aux maxima entre le calcul et la nature . A côté 
des précisions moyennes absolues brutes, nous avons indiqué, pour cer­
taines stations, des valeurs entre parenthèses qui correspondent à des 
corrections justifiées dans la discussion ultérieure de ces résultats . 

Comparées aux résul~ats obtenus avec les crues de 1964 et 1968, les 
valeurs portées dans ce tableau ne montrent pas que le modèle es~ bien 
réglé puisque de l.Ts.tar.l à Boghé les précisions sont nettement supérieures 
à 0 , 20 m avant toute correction . 

On peut tout de m~me faire quelques remarques intéressantes 

La précision moyenne absolue et l'écart au maximum à Bakel sont 
grands , le maximun àe la crue de 1966 correspond à la zone des 
niveaux pour laquelle nous n'avons pu régler correctement les 
niveaux en 1964, la maille introduite en amont du modèle n ' ayant 
pas l e fonctionnement souple qu ' aurait pu donner une prise en 
compte correcte du lit majeur dans cette région ; 

Le grand écart au maximum à Bakel s'estompe assez vite et, de 
~aoundé à Podor , on obtient un écart de l 'ordre de 0 ,1 0 rn bien 
que les précisions moyennes ne soient pas très bonnes ; 
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A partir de Dagana, les écarts au maxima de la crue sont grands 
On peut en trouver une explication dans l e fait que les maxima 
de 1966 correspondent à la zone des ni veaux pour laquelle les 
gradients modèle sont supérieurs aux gradient s nature . 

L' examen du graphique n° 6 montre qu ' en amont de Bakel la propagation 
de la crue est co rrecte . A Bakel des diver gences i mporta.11tes se mani­
festent • On a vu dans le paragraphe précédent ce qu ' il en é t a i t dans 
la période du maximu~ . De plus, entre l e 10 aoat et l e 10 septembre 
apparaît lL'1e d i ver gence qui ne peut s ' ex pliquer que par des appor ts 
excédentaires de la Falesé . Cet excédent de débit se prop age vers 
1 1 aval et on le retrouve pratiquement tout au l ong du fl·euve . Nous 
incriminons l a Falemé car le r apport concern ant 11l 1 hydrologi e du bassin 
auwnt du Sénégal de 1965 à 1967 11 dit que les lectures de Kidira sont 
peu sares . Ai nsi , la co:~1paraison des niveaux observés à Gourbassi et 
à Kidira, montre que des varia tions importantes de n iveau en amont 
(Gourbassi) s ont traduites par un palier à Kidira . 

Pour en revenir à Bakel, on peut également r emarquer qu'en 1964 et 
196<3, nous n' avons pas pour ces niveaux ô.es div ergences aussi g r andes • 

En conclusion, nous pensons qu e la précision moyenne absolue à Bakel 
est pénalisé e par des paramètres qui ne dépendent pas de nous (mauvaise 
qualité des le ctures, manque de données topographiques dans cette ré­
gi on) et cet t e pénalisation, quoique e..morti8 ~ s 1 étend à 1 1 av c::.l . 

En aYal de Bakel on remarque que 1 1accrochag - du calcul se fait mal 
ceci est dÛ nu fait que le calcul conunen~e p&r 1 1 établissement d 1 un 
régime de stabilisat i on qui correspond à un régime permanent av ec l es 
débits du 1er juillet . Conune la crue est tar dive et qu 1 il lui faut un 
cert ain nombre de jours pour parvenir jusqu'en aval , on ne paut donc 
accrocher le calcul qu2 vers le 25 juillet . Il est bien évident qu'un 
tel phénomène diminue fortement la précision du modèle et les val0urs 
entre parenthèses portées dans l e t ab l eau corresp ondent à l ' hypothèse 
oà l ' on na ti ~nt pas compt8 de la période du 1er au 25 juillet pour le 
calcul de la pr écisi on • 

~·.:algré ses i mpc:rfections, l e pass age sur le modèl e de la cr ue de 1966 
a montré qu e dans 1 1 cnsenbl e il étai ·:; capabl e dG reproduire les ondes 
dG crues avec une précision ô.0pend~'1t de la quali~é des doP-'1ées • Si 
cotte qyalité est insuffisan"'; e , il s'ensuit des divcrgcncGs qu::.. ,.-i e n­
nent pénaliser les résulLats . 

Une réunion s'est alors tenue à Grenoble l es 19 et 20 janvier 1970 et 
les décisions essenti elles ont été les suivant es 

pour s ui vr e le réglage du modèle avec la crue de 1966 comme t r oisiè ­
me cr ue de réglage . L'effort principal est à porter sur 18 repro ­
duct ion des bas nivee.u;.;: et pour ~ela on fera dé!'larrer l a crue le 
plus tôt possible au mois de juin ; 
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la précision mauvais<; vbtenue à Bakt:l étam; sûrement due à des 
do~~ées erron~es , construire un modèle ayant co~~e origine Bakel 

colll!!le limite amont avec une loi de niveau imposée en fonction O.u 
teœps 

3. 1\I;IELIORA~ION DU REGLAGE POUR LES BAS NIV:SAUX 

Le probleme _;st do faire dé:narrer le cc~lcul le plus tôt possible au 
mois de juin afin d~ ne pas retrouver les écarts importants visibles 
sur le gr<lphique n° 6 lwrs texte . Il faut également prendre:: en consi­
dérction le fait que ln modèle que nous aYons construi t n ' est pe.s un 
modèle pc:rmet~aüt d~ calculer les étiages . En effet , un mod~lc d ' ét iage 
doit être construit avec des intarvalle::s 0ntre sections relativement 
petits, de l ' ordre:: de un~ deux kilom~tres, alors que· le lit mi~eur 
du Sénégv.l est àé(!oupé en tronçons d ' une longueur moyenne do 14 lrn 
environ . 

Ces reo~rqu~s faites, nous avons procéd~ de la façon suivante . Après 
avoir rcfait les bandes de données de crue ct de contrôl e du 1er jui n 
au 31 décembre 1966 , nous avons chorché à accrocher l e calcul le plus 
tôt p0ss iblc nu mois de juin . Après plusieurs essais , le calcul a 
dé~arrci le 12 juin pour W! débit do 60 n3/s à Gouina et de 9 rn3/s à 
Kidira . Précisons que nous :-wons dû pendent ces essais modifier :::.e 
modèl~J afin d 1 ··,bai.mrer les cotes d~ bc,se ùe certaines lieisons fluvia­
les entre Bake: ct Salà~ . 

Le premier calcul ~ montr6 quo le modèle était mal régl8 pour ces débits , 
les dé 'bi tances des li -r.s mineurs éta..."tlt trop gr~ . .ndcs et , par ccnséqucnt , 
les ~i~·oaux calculés trop bus . 6ous avons donc procédé par ajus~ements 
succe:ssifs des dé bi t:-.nccs, chaqu~ ess:-1.i :-!pportarlt une .amélioration 
sur les nivc::tux au démarragu dv la crue • 

Le réglage a été rendu difficile car on ~ de grûndes variatior.s d~ 
niveeu accompagnées ù0 fai~l0s variations de débi~ au moment o~ la 
cruv arrive . Les lois de débit~~~G que nous avons réglées sont dor-e 
tr~s r aidGs • Nous pensons que cela est dû à l a p~ésence des seuils 
gui , dans la naturr..:, contrôlent l es niveaux dans Get te gamme de débit 
ljusq~ ' à 150 m3/s environ) . Or , le modèle ne les représente pas ct il 
~::st :;lors difficile de parvenir à une bonne conformité entre le. nr.ture 
ct lv modèle . Les graphiques n° 10 à 15 hors texte montrent ce g_ua 
sont les limnigra'lllllcs calculés su:r· les moàèles Gouina- Saint-Lou:i.s ~t 

Bakel- Sc.int - Louis . Ces résul;,a~s sont n c"';;tcment meilleurs que ceux 
qui figurent sur le grAphiqu~ n° 6 relatif au modèle Gouina- Saint - Louis. 

Ct:s ré sul tc.ts ne som; d 1 ::lilleurs pas les m~Jilleurs que nous cyons 
obt0nus . En ~ffet , h ca.use des crues de 1964 et 1968, nous avons dû 
revcni:c en n.rrièrc; car leur démarrage était nct1;emcnt pénalisé • C' est 
donc :1:1•3 solution J;loye!"lnc: que nou:: prése11tons , solution issue d ' un 
rGgl c~ge réalisé à l ' aide des trois crues . Ceci explique c.ussi que le 
démarr~ge de ln crU8 de 1968 est coins bon que celui figur3nt sur lo 
grap!1iquc n° 5 . 

La conclusion sur cette chase du r~glage est que le modèle réagit assez 
bien à d~s débits faibles e·i; qu(;; les niveaux obtenus sont ·r2.lni)les, 
aux s~ations limnimé"~;riqucs, ~ quelques déc~rnètrcs près • 
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On atteint cependant le. lii:lito d 'util i saticn du modèle car une étude 
cor recte des régimes d' étiage dcmonde 1~ ré::üise..tlon à 1 un modèle büm 
plus f i n c t dé t ::!.il l é, représentant cxact encnt l ' hydrogr nphie des lits 
mi neurs du Sénégal 0t du voué . 

4 . RESUL1;ATS OBTENUS AVI~C LEG CRUES DE '1964 - 1966 et 1968 

Dans l es t ':'..bleaux suivo.:1ts nous 2.vons porté , pot;.r les différentes 
s tations les valeurs 

de ln précisi on moyenne absolue 

des maxima obs ervés 

des maxima calcul és 

des éca r ts en";re les :no.xi mn cc.lcul és et observés ;à Amb i dédi ( 1966), 
r1o.oun dé (1964) , Ka~di (1968) et Boghé (1964, 1966) nous av 0ns 
donné, entre par enthèses , les valeurs corri gées de ln précision . 
U0s correcti ons correspondent à des err eurs mn.nifestcs dr-..ns les 
lwctures de ni veau . 

_--=:-::-.=---=~-:. - =- ----=-~==-===-=--- -=-- ---=-=-=-=- :::..--: --:-:::=.-.:~=- ::--.. - :.-_. -=-:ri 
. Sttïtions j 19J4 ' 1JÔ'31 l 196 2 i 1968 il 
,. 1 1 ! 1 

!;~:~:~ ~~.r --~-~~~i:~:;- -. T~ -~: ~~: -~-c:T · ~ :: ~ · = : :::-r·· ·l ~if ~~11 
1

• Aruid6di 0,095 1. 0,190 (g , 1_~1) ·· ·o,OG/ ·· --···· i 
: Ga<el , 0,102 l 0,1S2 .J 11,:145 ... li 
1;.\ .•. a.~und~ .... · ..... ~ . . 0,.15SjO, H3) 1 G , ~ 27 .L 0,070 u, H5 . -. il 
,'·:atam 1 0.108 1 ~ . -i97 0,159 ..... ~. 0,168 1 

r.~~~~i. o>iL'' 0, 211 0,151 1~ o,216. (o , 1·~·sf · _-_.!.'j' 
... aloe 0,_·12,. 0,192 0,187 0 1 ~2? 

1 
tJ'Goui C, l28 O,HJ 1 0, 175 . j 0 ,1 36 ... p 

1 ;~~~-:~ 0, 1430 :.~ 3~28) 0, 21 1 a:~s~!JV). .l 0, 1~~f~~ ~ 185) ... ,:

1

........ ..... . 0
01 

.. ~12229. ···.··:_:: ··1
1

1

11 ! Po.aor 0,039 0, 15 • ! 0,155 
,:Oag.~nJ 0, 110 O,î1H 1 0,1?9 : .. F-.. o:os1 ··· 1! 

;~!~:~rd- Toli -~ : ~~~ l · ~ : ~~~ .... .. , ... . -~ : .·~. -~!· ... 
1 
. ........... ~ : ~~~ ... .. : .... ·· .. ;! 

· ~on • ' 0, 113 1· O, ODO 1 U,12G .•. ' ....... .. . .... ....... ···:.1 
-~ ---- __ 1_ -- __L - -- - - -----=---- - -~ ---=- ---- ---- -i 

19661 corrEspo1d au passa~e de la çrue de 196L sur le rodèlc GoLin& - Sai nt-Louis • 

19662 co rrLsponcl au passage de la crue d~ 1966 sur le 10d~le BJkel - Saint-Louis . 
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Rcuroduc~ion des niveaux maximaux 
--~------------------------------

Les deux tableaux suiva.rns donnent les valeurs pour les crues de 1964 , 
196 61 , ·19662 et 1968 . 

\,!.:...-------------- ----=--'---:-:-. 
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L ' examen attentif des graphiques 7 à 18 met en évidence un certain 
nombre d'anomalies dans les lectures à certaines échelles . Nous avons 
ai nsi no"Gé : 

Ambidédi 
La précision est bonne en 19 64 et 1968 . Par contre , en 1966, 
elle est égale à o, 190 m . Or, entre l e 10 novembre et le 31 
décembre les lectures son"G visiblement erronées ; si on ne tient 
pas compte de cette période dans le calcul de la précision, elle 
devient égale à 0,121 m ce qui est mieux en accord a vec les 
r ésultats précéden~s ; 

\?aoundé 
En 1964, la période du 19 au 25 juillet c omporte des lectures 
fausses • Quand on les écarte du calcul de la précision, elle 
passe de 0,158 à o, -.43 rn; 

Kaédi 
Les lectures du 20 au 26 juillet 1968 sont incompatibles avec 
les observations amont et aval . La précision i ni tiale de o, 216 rn 
devient égale à 0 ,1 95 rn si l ' on n ' en tient pas compte • A la décrue, 
certaines lectures sont également douteuses ; c ' est ce qui explique 
que la précision soi ·~ mauvaise, d ' auta..11t plus qu ' elle intègre aussi 
l& déformation de l ' onde de crue due à une intervention trop rapi­
de du lit ~ajeur ; 

3oghé 
En 1964 et 1966 nous avons corrigé les preclslons en éliminant les 
décalages des élémen~s 8 - 9 m et 9 - 1G rn signalés da11s la ~one­
graphie du Sénégal • 

D' aut res anomalies apparaissent aussi dans les lectures mais il est 
difficile d'en tenir compt~ . 

L 1 impression que l'on a en analysant les résultats est que l e I:.J.odèle 
réagi~ assez bien dans l ' ensemble uais que la zone complexe existant 
au droit de l'Île A Mo r phil èemanderait, p~ur parvenir à un meilleur 
réglage, une exploration systé;aatique qui devrait se poursuivre sur 
plusieurs anné9s . Il n'en demeure pas mcins que les crues étudiées 
sont dans l'ensemble représentatives • Le fait que les maxi::na ob servés 
soient assez bi en retrouYés montre que les r é sul tacs que fourniront 
l ' exploitation du modèle seront parfaitement utilisables . 

5 . Crll'l'IQUE DE LA CRUE DE 1964 

La précision moyenne absolue !'J OUr les 16 stations du fleuve entre Félou 
aval et Ronq est égale à 0,112 rn, c ' est- à - dire peu différente ùe la 
valeur contractuelle • 

Les :naxima calculés s0n+, }Jeu di fférents de ceux observés, ce qui fourn i t 
une prenYe conplém~ntaire de la valeur du oodèle pour une crue forte . 
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On n;a pu cependant supprimer certaines anom~lies telles que niveaux 
supérieurs pendan~ une partie de la décrue ou divergence des gradients 
de crue à Dagana et en aval , mais elles ne sont pas suffisamment impor­
tantes pour que la précision en soient très affectée . 

On peut également constater que les décrues du mois de décembre sont 
assez b~on reproduites . 

La crue de 1964 pour laquelle nous disposions du maximum de renseigne­
ments a donc pu être reproduite par le modèle d ' urre façon très correcte. 

6 . CRITIQUE DE LA CRU3 DE 1966 

La crue de 1966 est une crue moye~~e • Les divergences acceptables 
pour une crue forte comme celle de 1964 vont, par contre , être très 
accentuées ici et lGs résultats vont s ' en ressentir . 

Les ~aL:.uls se font sur deux modèles pour essayer de les rédu i re et 
aussi éliminer l ' influenc o de données qui semblent erronées . l~ous 
avons · donc le modèle complet de Gouina à Saint- Louis et le modèle 
partiel de Bakel à Sain"t- Louis . Pour le premi er la condition limite 
amont sera une loi de débit en fonc"tion du temps e't pour le second une 
loi de niveau 0n fonction du tesps • Cett.:: dernière solution est un 
pallia~iî mais ne représente pas une solution absolue pour le problème 
posé • En effet, la loi de dé~i tance à Bakel est réglée avec le modèle 
d ' ensemble e~ intègre les imprécisions locales (topograpn~~, débits du 
Sénégal et de ses affluent s , .. ) . Quand on examine les gra;:>hiques 10, 
11 et 12 illus-r; rant la crue de 1966 sur le rn ,dèle complet, on no1;e 
que des divergences apparaissent ent re le calcul et la nature aux 
époques sui vantes ; 

oois de juillet 
des variations rapides ne sont pas données par le modèle • C:<JI!l!lle 
011 ne coulG que dans le lit mineur, c ' est donc que les données 
ne perrnottent pas d~ moduler les débits ; 

du 10 août au 10 septembre à Ba.ll::el et en aYal 
ici on a un excédent de débit . Comme cette période est corrc~c ­
tc:n.;nt reproduite en ar.ont de Bakel on doit donc penser à la 
li'al émé 

du 1er au 20 octobre 
c ' est la période qui couvre le ma.."'Cimum de la crue . L~.;s di.t'fér-ences 
sont sur'tout sensibles 6. Ba.l{el ct on peut supposer qu 1 elles sont 
dues à un r::;,anquo d 1 a.11ortissenent de la crue en raison d ' une mau­
vaise représentation du lit najeur (r2.ppelons qu ' aucun~ couver­
ture altimétrique ne couvre cette ré[;ion schématisée par la !:laille 
D14) . 

En passant aux craphiquos 13, 14 ot ·15 concernant la même crue sur le 
modèle Bakel -Saint-Loui s , on note que les niveaux sont mieux retrouvés 
en juillc't ct en août et que dans l 1 ensoinblc l ' évolution de l'onde de 
crue c~"t mieux reproduit0 • 
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Les résultats absolus ne sont toujours pas aussi bon que pour la crue 
de 1964 mais, ainsi que nous l ' avons dit , chaque crue ayant son carac­
tère propre, un modèle représentant un é ta-i; moyen ne pourrait pas, même 
si toutes l es dœmées étaient parfaites, donner les mêûleS résultats 
pour tout es les cru<::s . Cette remarque est à fortiori juste qua-YJ.d le::s 
données ne Sùllt pas d ' une qualité homogèn e • 

Dans l es deux calculs on r etrouve, en début de déc rue, des niv eaux trop 
hauts . Ccc i est une conséquence de la vidange maximale du lit majeur 
et il est normal que le phénom:ène p r enne un-: importance absolue plus 
gr a :1de pour une crue moyenne comme celle de 1966 . 

Enfin, au mois de décen:bre, l es niveaux calculés s ont en a cc ord avt:c 
les niveaux observés • 

En conclusion, on peut dire que par rapport aux résultats illustrés par 
le g:raphique n° 6 on CL une ;:uné lioration certaine • 

7 . CRIT IQUE DE LA CRUE DE 1968 

La préci sioi1 moyenne calculée pour l es 14 stations du f leuve dont nous 
disposo:.1s des l ectures est égal e à o, 133m. ]omme pour la crue de 1966 , 
l es précisions du tiers central du Sénégal sont moins bonnes qu 1 en E.ù'J.ont 
ou en aval • 

La c r ue subit aussi une déformation pendant sa propaga~1on ùnns le tiers 
centra l et il est a l o rs normal que l a. préci s ion s ' en ress ente • En effet, 
un décalage à la mont~e de crue de dc~x ou t ~·oi s jours c onduit ~ des 
erreurs absolues imp ort a.l'1tr:1s . Cette défcrmation est une conséquence 
de 1 1 interventi on du li t r.J.aj eur qui, nornw.lement, pour une c r ue faible, 
n e doit jouer qu ' un rôle n égligeable • Nous g,v on s vu que ceci nous 
avait été i mposé au cours elu réBlage du modèle . 

En déc embr e los nivee..ux calculés sont supé rieurs aux niv eaux observés 
ùe Ba.1-'.c::l à Boghé . ?lusieurs hypothèses !)cuvent êtr e: ava.11cécs !ile,is la 
pl us ;;lai..l.siblc- r::st que les lois de dé bi to..nces étant t r ès raic1 es dans 
ces gam.::ws de niveaux , des différences ùe !],UClques m)/s condui sent à 
des varü:.tions de niveaux imp ort Mtes et donc à dos écarts non négligee.­
bl cs • 

8 . COIWLUSIOH 

A l a suite du ces essais, une réunion tr:mue à Gr eno ble l es ·11 ct 12 juin 
1970 2. eu pour conclusion que le modèle, c omp t e tenu des données dispo­
nibles, peu v a it êtrr:: considéré comme acceutablc car il intègre; c1cs 
impré cisions c oncernant les don~ées ct prend en compte des cruas d<: 
car actères très dj.ffén:nts. Dans ces conditions il nous a é t é demandé 
de faire passer sur lo modèle une d euxième crue de contr61G , celle de 
1969 . Le ch8.pitre SLtiva:.1t l u i sera cons2.cré • 

oOo 
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Chapi t r e V 

PASSAGE SUR LE MO:OEJJE DE LA CRUE DE 1969 COt'iN!E DEUXIEhŒ CRUE DE CONTROLE 

1. CONS IDEP.ATIONS G3NERALES SUR LA CtWE m: 1969 

La définition des données est f a i t e dans l ' annexe n° 4 de ce rapp ort • 
Nous pensons c ependant qu ' il e s t intéressant de dégager ses caract ~res 
principaux . 

C1 est une c r ue un peu i nférieure ù la c r ue moyenne du Sénégal • Si l ' on 
prend des hauteurs maxi males COiilllle cri tè r e de classement , l a cr ue d e 
1969 se cl asse aux rangs sui~rants en pr enant c'Jnune ori gi ne 1903 : 

45 à Bakel 
45 à r.1at~un 

36 à Ke.édi 
38 à Boghé 
40 à Podor 
36 à Dagana 

C 1 est une crue assez précoce puisque les pre1;neres montée::; rap i des qui 
sui vent le r égi 1ae ù 1 étiage se produisent à la fin jui n ou au déb~..<t 
jui l l et s e lon les stat i ous cons i dérées • De la mi - juillet à la mi- aofit 
on obser ve un pal i er au cours duquel l es débi ts varient peu • La pointe 
de la c r ue est 8tal é e dans le temps et 7 en aval de Kaé di , on voit que 
les niveaux maxima sont 0bservés pl ~..<sieurs jours • La décrue ne s ' amor ce 
qu 1 après l e 1er noveobre ce qu i montre que l& crue , sa"fls être tr·3s puis­
sal'lte , couvre une péri ode de près de deux moi s et demi . 

U' est une cr ue qui s e s itue entr e cell e de 1966 et c ell e de 1968 • 
El le est donc i ntéressante pour· test8r le modè l e dans des condit i ons 
assez proches de celles qu ' aurai t donn é le choix de l a cr ue moyenne 
caractérist i que du Sénégal . 

2 . CARAC'l'ERIQ•:J:IQUES DES ES~r\I~ REALISES 

Le modèle utilisé est le Inùdè l e complet Gouina-Saint - Loui s . Le p:ce!llier 
calcul? 1969 17 négl i ge l e s apports du l'Tior dé, du Gho r fa. et du. Gorgol ; 
dans le deuxième cal cul , 19692 , par l ' anal yse des r ésult ats du pret.üer, 
::1ous avons estimé u~1e loi de débit de ces affl uents que nous aYons 
bloquée éur le Gorgol, au niveau de Ka6di . 
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Nous avons agi ainsi car les rfsultats du premier calcul n ' étaient pas 
sat i s f a isa.>J.ts en aval de .!!atum (graphiques 1J, 20 et 21), des décroche­
ment s de.ns l es rüvoaux calculés à partir de Ka0di ne pouvant s ' expl i ­
quer que par un manque de débi t entraîné par l'hypothèse que les trois 
affluents c i - dessus n ' avaient r i en fou:rni . Cette hypot!'lè:se avait été 
faite car nous n ' avions aucune donnée l~s concernant • 

Ces deux calculs ne sont cependant pas i nutiles • En effet, ils montrent 
que les écar ts n0 Bont gu0re appa:ren~s ve:rs le maximum de la crue et 
que les périodes d~ 30 à 40 jours pendant lesquelles on doit assurer 
la submersion des terres ne sont pas infl.uencées . Les vraies erreurs 
seront localisées aux illailles o~ ces affluents arrivent car leur rem­
plissage ne su fera qu ' à partir du Sénégal alors que dans la réalité 
il est clû, au d..;part ~ à leurs a pp o:rt s . Le oualo ùu Go r gol sera donc 
forteneLt pénalisé . 

Enfin ces deux calculs montrent un fait capital : la recherche d ' une 
précision no peut se faire que si toutes les d01mécs ·sont complètes et 
dignes de confiance • S ' il n ' en est pas ainsi, il faut s 1 a"ttcndre à ce 
que le modèle donne des résultats en accord avec leur qualité . 

3 . EXAl'tŒN DES RESULTA'j';~ DU PREii'!IER CALCUL - CRUE 19691 

Nous rappelons que ce c~ cul est celui dans lequel nous avons négligé 
les apports du Niordé, de. Ghorfa et du Gorgol . 

3 . 1 Consi dérat ions générales ------------------------
L ' examen des graphiques 19 , 20 e"t 21 met en évidence les faits sui­
vants : 

le démar rage de l a crue , le 1er jui llet, est en général correct, 
les plus grandes différences étant obser vées à Saldé et N' Goui . 
Ceci démontre la validité de l a méthode qui cons iste à imposer 
l es niveaux en chaque maille plutôt que de faire une stabilisation 
initiale qui correspond à l ' établissement d ' un régime permanent 
avec les débits de Gouina e~ de Kidi ra et des autres aff l uents 
ou défluents le premier jour du calcul . Ce procédé est val able 
quand le régime est permru1ent tou"t au long du f leuve ; 

de Félou aval à Matam les modul ations de l a crue sont , dans 
l ' ensemble, assez bien reproduites bien que, par moment, on 
observe des niveaux calculés supérieurs aux niveaux naturels 

en aval de ;.~at am, du 16 juillet au 10 septen.bre environ , les 
niveaux calcul és sont systémat i quemen t i nférieurs aux niveaux 
observés . Au début de cette période on peut admettre qu ' il 
s ' agit d ' un déficit en débit dÛ au fait que l ' on a négligé l es 
trois affluents mauri tani ens • Au delà du 22 août il peut s ' y 
ajouter l ' effet du l it majeur qui , intervenant trop tôt , déforme 
l ' onde de crue et tend à la re~arder . On r etrouve l e m~ne 
phénomène que celui observé avec la c rue de 1968 ; 
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les maxi ma sont bien retrouvé s si l ' on excepte l es stations de 
Bakcl et Saldé . P our cette d ernière les lectures coU'Q1ant la 
période du maxima sont sûrement erronées (voir annexe n ° 4) ; 

enfin, l es déc r ues, aux stations où les lectures exist ent en 
novembr e et dé cembr e sont assez bi en reconstituées . 

Con1:1e pour l es autres crues, nous avens porté les valeurs àe l a 
précis ion moy...,nne absolu~:; , des niveaux maximaux observés (Z illax:l~ ct 
calculé s (Z maxe), ainsi que la différence 6 Z max cn~rc 1 ~ calcul 
at l' observation . Nous avons encore porté entre parenthèses l e s 
valeurs corrigées qui t i 8nncnt compte des lectures erronées ou des 
err eurs sysrtématiques • 

1n cert&ines stations ùcs erreurs Je lectures sont manifestes 

?é lou aval 
Si l ' on ne tient pn.s compte des jcurs s i gn c.lés dans l' annexe n° 4, 
la préci s i on devi en~ égale à 0 ,1 20 ~ ; elle est du m@me ordre de 
grandeur que celles obtenues avec les autres crues . 

Kaéd i 
La précision moyenne absolue davi~nt égal e à 0,232 rn quand on 
éliEinc du calcul les j ours où les l ectures sont erronées . :Slle 
cst encore gnmdc mai s rest e du même ordr e de gran deur que celles 
des crues 1966 1 ct 1968 . 
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La prec1sion moyenne semble être aussi nénalisée à la fin octobre 
ct acr début novembre c.::tr les niveaux observés parai ssent un peu 
bas. Les corrélations donnent des niveaux supérieurs de 0,10 à 
0, 15 rn p~ndant cette période ct, s'il en était vraim~nt ainsi, 
la précision serait encore améliorée de 0,02 rn Qnviron • 

Saldé 
Dans la pé riode du 19 sept·cmbre .::tu 18 octobre les niveaux obser­
vés semblent anormalement h~uts (voir annexe n° 4) • Si l ' on admet 
que l ' écart moyen p0ndnnt cette période est de 0 , 1? rn , la préci ­
sion serait égale à 0 , 245 m cc qui est encore grand • 
Quant à l ' écart au mnximum, il serait égal de 0,12 à 0 , 03 rn selon 
les corrélations que l ' on prend . Ces valeurs semblent plus rai­
so~~nbles quand on sc réfère nux niveaux observés à N'Goui . 

IJ 1 Goui 
Les lectures erronées des mois de jui llet et décembre pénalisent 
fortement la précision moyenne absolue • Qu2nd on les écarte , elle 
est égcle à 0 , 187 m . 

Boghé 
En tenc.nt c o::1pte ùu ùécnlagc de 0 , 04 m de l ' élément 8 - 9 m 
signalé dans la monographie du Sénégal ct de la période douteuse 
du 16 au 22 ncvcmbrc, la précision est de 0 , 299 m c'est- à - dire 
qu ' elle reste très mauvaise • 

·aalgré ces corrections, les 9récisions restent toujours inférieures à 
celles des autres crues 

4 . EX.AMB!! DES RESLTJ,TATS DU DEUXIEi'.lE CALCUL - CRUE 19692 

4.1 Considérat i ons sur la crue 1969 0 ------------------------------ ~ 

Les gr.'lphiqucs 22, 23 et 24 hors textes !nontrent que la prise en consi ­
dération d ' une loi de débit pour le Gorgol améliore nettement les résul­
tats au début de la crue, les écarts aux mnxima restant scnsiblc~e~t 
les mê:1.es 

Les ~ains sur ln préci sion 
vari~nt de 0 , 05 à 0 , 08 ru 
doit s ' accompagner d ' une 
d ' un contrôle sévère des 

mcycnne absolue sont i mportants puisqu ' ils 
Coci montre que ln r echerche d ' une préci si ou 

connaissance parfaite des données de crue et 
données limninétriques de contrôle . 

Il est évident que la précision aurait pu être améliorée p::r lmc 
::nalysc de ce deuxième calcul et l 1 ost i mntion d ' une nouvelle loi de 
débit pour le Gorgol • Le but du moùèle n ' ét:mt pas de régler des 
débits d'affluents, nous :tvons préf~ré nous arrêijer • 
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Le tableau suiv:mt les résume • A titre de comparaison nous c:.vons 
également indiqu é les précisions moyennes aosolues pour la crue 1969 1 

Les val eurs entre pnrcnthèses de la crue de 19692 tiennent compte des 
lectures erronées s i gnal ées pour le calcul 1969 1 ; nous ne pensons 
donc pas utile d 'y revenir • 

5 . CONCLUSION 

Les résultats ~cquis différent selon que l'on considère ln crue 19691 
ou 1::~ crue ï969 2 . Cepc:ldet..."'lt, nous pensons que l 1 on peut dire que le 
deuxième cal cul confirme les conclusions que nous avions faites dans 
lo chapitre IV, c ' est - à - dire que le modt:le est réglé ct qu'il permet 
de re})roduire avec une précision ecceptable 1 ' évolution des ondes de 
crue le long de:: le. vnllée du Sénégal . 

oOo 
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Chapi tre VI 

CONCLUSIONS ET RECO!vll'IIANDATIONS 

1 . CONCLUSIONS 

2. 

2. 1 

Le r égl age du modèle mathématique a été réalisé au moyen d 1 une gaJiune 
de cr ues qu i va de la plus forte (1964) à une des plus faib l es (1968) 
en passant par des crues moyem1es ( 1966 et 1969) . Les résul tats acquis 
montrent que le modèle représen te un état w.oyen du fleuve et qu ' i l per­
met do::1c de répondr e correc;t,ement aux: différents types d 1 exploi tation 
qui lui seront demandés dans la mesur e où l'on res~era dans l a gamme 
des niveaux étudiés • 

Une autre remar que que nous pensons ut i le de répéter dru1s ce paragraphe 
est que l a précision des résultats que l'on peut attendre du modèle 
dépend directement de la qualité des données dont on dispose . 

Par contre , pour ce qui est des surfaces inondées dans l ' état naturel, 
on peut ajouter que le manque de connaissances concernant cer tains 
affluents ou défluents doit s ' avérer secondaire et que les résul tats 
devraient, surtout s ' ils ont trait au plus grand échantill on poss i ble, 
être parfaitement représentat i fs . 

Le réglage a également montré que certaines stations l i mnimétriques 
étai ent mal observées ou que le calage des échelles a probablement 
évolué depui s 1964 , année où l ' Orstom avait procédé à quelques véri f i­
cations et déjà décelé des anomalies • 

Dans les pa.ragraphes suivants , nous donnerons quel ques types d 1 exploi­
tation que l'on peut envisager dans l ' état actuel du modèle ainsi que 
les recorunandat:!.ons conce::rnant les études hydrologiques complémentai res 
que l ' on pour rait entrepr endre pour améliorer la connaissance du fleuve . 

TYPES D' EXPLOPI.'J-diON DU MODELE QUE L ' ON PEUT ENVISAGER 

Etude statistique des surfaces i nondées ---------------------------------------
Cette étuèle rentre dans le cadre de 1 1 amélioration des com1aissances 
actuelles du fleuve ; jusqu ' à maintenant des estimations ont seulement 
8 té faites et , selon les auteurs, les résultats sont très différent s . 
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D~~s l ' étude d ' ensemble de la vallée du aénégal il est donc nécessaire 
de connaître les surfaces réulles sub~ergées afin de pouvoir dresser 
des pl&ns prévoyan-c la façon dont on pourra passer d ' une agriculture 
traditionnelle de déc.L'ue à un0 cul turc moderne par irrigatj_on • 

Le modèle perme;; de répondre à la première question et de donner, pour 
toutes les crues connues depuis 19031 les val eurs de cos surfaces inon·­
décs . 

La façon la plus SLitple da proc~der sera la sui vante • On regroupera 
un certain nombre de mailles entre elles et, après avoir passé les 
crt:.es sur le modèle, on àc:~andcra com.rn.e sortin la loi de surfac') sub­
:nergée en fon..:"tion du ""G ernps . On pourra alors co;:rnaîtrc très rapidement 
la surface inondée un certain nombre Ô.8 jours par an pour c!1..aque crue, 
ainsi que la surface maximale 

On pourra déterminer l ' influence d'un barra50 p~acé d~1s le vallée sur 
la propagation de la crue (ni veau··~, débits, surfaces submergées) . 

Cette étude demandera que l ' on précise l es condition::> aux limitc;s et, 
en particulier celles dépendant du barrage . 

Un cer-:;air:: nombre d ' 9.l!lénagcments ~yd:-:-o -agri cc 1 cs t;y pes C:tan t rctent:.s 
le lon[ du fleuve, il eRt intéresse~t de c~~~a~tru les répercussions 
que s<J.b:..sscnt les crues du f:::.i i à es enàig·~~ment.s .. Les mêmes calcv.ls 
permettent d0 définir les cotes ;:uxquell0s j.l fe..ud:ro. a raser les digues 
afin de lGs rendre insubrncrsiGlcs . 

2. 4 ~!~~~-~~-~~È~!-~~§~!~E~~~-~~~~~!_E~~~~!!~!-~~~!~~~~~E~-~~-~~~. 
~~~~~=~~E~~~!~-!~~~ 

Si l:1.o:1 constr·ui t des barro.ges d 1 accumul ations dans 1 a bassin a.10:1t ar~n 
de résul::.riscr l'étiage du fleuve b. un ccrtnin débit) il est pr)mordia l , 
pour fixer le volume optimal dc.s r etenu es, de con:'laÎtrc les hydrogram­
ncs qu 1 il faudra avoir ce aval des barrages afin de pouvoir nai:1tcnir 
une agriculture !.."linimalc cl~ è.écrue correspona:::ult aux besoins actur.l.s , 
:1 s ' agira do~c ~c la rechercha de la loi de détit ~ ohtenir 0n ruJ~nt 
de la vo.lléc, à Bakel p~r exc~pl8 • 

Le pro blème de l o néwiga-Lion sur le Sénégal est du r1isposcr d 1 un tirr:'.nt 
d ' e:au ;ninimal pendant l ' é:;ia~c du flvJ.ve • C~: tirn..11t d'cau pout (hre 
assuré par le maintien, p::.r des b-:trrages accwnulatcurs, d 'un d.2c:.t 
!llinir:;8.l qui c::n; à fi:;.:er e:n fonc""G:.o:n de l ' hydro~;r.:.rpiüe du fl3uve. :1iais, 
le modèle pcut-!l r dpondrc ~ cc~tc question ? dans l'état actuel nous 

10582 ferons des réserves . 



10582 

- 68 -

En effet , ~n modèle prévu pour l 1 étud0 des étiages d ' une riv1ere doit 
r eprésent er finement l ' hydrographie du flcuv~ , c' est - à - dire que les 
distances entre secti ons adj~ccntcs doivent &t r e rclat ivenent pet i tes 
(de l'ordre de un à deux kilomètres) . Ce n'est évidemment p~s le cas 
pour le modèle du Sénégal qu i comporte 68 tronçons pour une longueur 
de 940 km entra Fél ou aval et Sai nt - Louis . 

Une 8tudc précise de ce problème demandera donc un aménagement préal a ­
ble du modèle si l ' on veut que les résultats soient significatifs • 

3. RECŒIIIiklfDATIONS COrTCERlLAl'H' LES ETUDES A REALISER POUR PARVENIR A UHE 
:.lEILLEURE CONNAISSANCE DU FLEUV~ 

Dans l e chapi~rc I nous avons indiqué cc qui nous paraissait indispcn­
s~ble de faire immédiatement pour préciser certaines données de crue 
ou de cont r ôle . Il s ' agi-e donc d ' un progro.mmc- minimal qui ne demande 
p~s des invcstissenents ~rès impor~~~ts ct qu i peut rentrer dans le 
cadre de l'étude hydro- agricolc de la vallée du Sénégal . 

Dans cc qui suit nous donnerons , in extenso, des indicat ions sur ce 
qu ' i1 serait utile de réalise~ si 1 ' on voulait par faire les connai ssan­
ces sur l0 fleuve • Ce progr;-..m;ne est important et d0oanderai t de nom­
breuses [U'l .. .nécs :ünsi quv des investissements non négligeables . Not ons 
que lo progranunc minimal demande:ra également du temps ct qu 1 il n 1 est 
pas ponsabl e de retarder toute l ' exploitation du modèle dans l ' attente 
de cos résultats . 

Les résultats du :nodèl~ ont montré que d:llls la partie amont les verin ­
tians r::;p i des de niveaux n ' étaient pns toujours retrouvées avec ex:l.cti ­
tudc • Ceci provient en partie des lectures biquotidiennes des niveaux 
effectuées en principe à heures fixes • Il paraît donc intéressant de 
mieux suivre ces vari ations au moyen de; l i mnigrc.phcs • 

L ' exp!oi~ation de stations sur ln Kolimbiné et le Karokoro seraient 
également int é ress:lllte . Cela a commencé mais devrait être poursui'.-i 
en cherchant , pour l a Kolirnbiné, à intégrer tout le bassin Yersc.nt . 
N' ous pensons nin si nu Kc.narou ou Falao? o.fflu en t clc rive guuche de la 
Kolimbiné , qui se trouve en aval de Kabaté • 

Enfin , les rens~e.i..gnoment s ~opogrnphiques entre ln Fnlcmé ct Di o.waro .. 
sont inexistants et il fo.udrnit dnnc combler cette lacune . 

En résu..rné, nous pensons qu ' il faudrait ; 

installer dos 1imnigrc.plles à G:üougo, Kayes, Bo.kel sur le Sénégal 
ot à Kidira sur lL'. Falemé 

effectuer des jauGca,;es à Ségnla et Bo.kcl sur le Sénégnl ct Kidira 
sur la Fc.lemé . Pour cctt<: dernière station cc sont les jaugeages 
cle débi ts supérieurs à 10C0m3/s qui sont intéress~~ts car leurs 
résul to.ts conditionr;.ent l ' cxtrc.pol2.tion de ln loi hnuteur- déb i t ; 
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prévoir u~c cnmp·Jgne topograpiuquc pour lever le lit maj~ur entre 
le. f'Glé.:né et Di awc.ra en ~val de Bo..kcl ; 

continuer les l e ctures à Kab~té sur ln Koliu1biné et Bokediomby 
sur le Ka rakoro ct poursuivre les jaugeages . Il faudrait égal ement 
chercher à i ntégrer le .B'alao duns lo.. dé"tcrmination des débits 
de la Kolimbiné . 

Dans cette zone il faudr:::it 

nssurcr l a régulo..ri té de,s lectures à i'i::oundé ; 

poursuivre l ' étud e des affluents mauritaniens comn1encée en 19 64, 
1965 et 1966 par l 10rstom . Il s ' ngit du Niordé, du Ghorfa et du 
Gor gol . 

Nous nvons vu les problèmes posés lors du r égl age du modèle, la plus 
g r c.nde inconnue é t ant dd savoir cor:1ment se font r éellemen"t les échanges 
de débit cn~re le Doué ct le Sénégal nu trnvcrs de l ' ile A. hlorphil . 
Il faudrait donc 

veru1cr le zéro des éc~1elles et rnttncl :;r les dif f é rents é l éments 
octr c eux c.ux stations de Snldé, ~oshé , roder , N1 Goui et Guédé • 
Certains dé c alages ont été s i gnalés par l ' Orstom (3oghé), mnis 
d ' aut r es ont dû apparaître depuis . Nous avons vu pour ln crue 
do 1969, pnr exemple, que des divergences ~ppa.raiss ent 0t qu ' ell es 
ne peuven t s ' oxpliquer que par des décalages d ' éléments d ' échelle ; 

rétnbl ir l n station de Snrepoli 
C' est en cc point, ou plus exc.ctement au seuil de Maf ou , que sc 
produi t ln rupture de pe1ne da Sénégal • Il est donc primordial 
que l ' on connaisse la l oi de nivoau puisque: ces nivcnux scrvcn"t 
à régl~r ceux de Boché - Saldé en nrnont et Fodor en av::ll ; 

établir sur le Doué , entre N1 Goui et Gué dé , une échelle intermé­
dinirc aÏin de mieux conna.îtrc l ' évolution des nivenux . On pour ­
rait rétablir 1 1échello de Ua.dina ou bien en insta ller une à 
Ho~noko Aéré à mi-dist~~ce d e N1 Goui ct Guédé . Il serait 6gale~cnt 
intércss~nt de jauger le lit mincur(à Mnùin~ n ' ont été fni~s que 
dos jaugeages d ' éti~ge ) ; 

pour résoudre l e probl~me du pa r tage du débit entre le S~nécal 
ct le Doué on peut envis ager de : 

- r éaliser des jauct::ages au déflu.:::nt du Doué , on amont do ln 
r estitut ion du mo.rigot de Diavo.gnc , tan"t que l e Dou§ ros-cc 
délimi t•~ topographique::tcnt, 

- co::1plétcr 1 1 étude des lois hnuteu.r-débi t de Saldé ct lJoghé • 
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Les problèmes sont nsscz complexes d:1ns cette zonG du fuit de ln présen­
c e des défluents dont l es lois de débit sont assez mal connues (lnc 
de R ' Kiz , Aftout Es Sahel, .. ) ; le manque de levers topographiques 
dans le deltn mnurito.n.ien contitue un c..u.tro handicnp pour l 'obt ent i on 
d ' une grande qunlité du modèle . Enfin, le probl ème du passage du 
débit dnns le lit iitajcur rive droit ~:: , au droit de Dagana, reste entier . 

Les mesures e-c travaux nécesscLires seraient c.lors l es suivc.nts : 

contrôler· tous les zéros des éc!1clles et le cnlnge des diffé :-e..·ns 
éléments ;:;ntre eux qUCl-'1d les échelles sont constituées d ' él8::1ents 
métri ques 

reprendre les lectures aux échelles du delta 

essc..yer dc mieux connaître le::; condi tions de remplissage du lac 
de H'Kiz ct de l'Aftout Es Sa.hel ; pour l e l ac de Guiers il serni t 
nécessaire de s ' assurer que le limnigraphe de Saninto fonctionne 
corr ecter.1Cnt ; 

effectuer des ja.ugeages continus à Dagru1o ou Rosso afin de pr é ci­
ser si un débit pouvont être ùaportnnt lors des gra.ndes crues 
eraprunte le lit majeur 

compléter les lev er s topogr aphi ques au Nord de la. ligne Podor­
Rosso ct les réaliser dans le delta rive droit e en a.lla.nt bien 
:::.u- dvlà de lo. rou~;~ i<:eu r - "•ic.cène - Rosso • 

oOo 
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.Annc:œ 1 

IE?IHITIO:~ DE LA Ci..\."E Dl:: 1964 

1 • DOIHT.G:CS DB CRtiE 

Les données de oru.c comprennent les lois de débit du Sénégal et de ses 
o.:fi'lucnts et défluents, 1 1 évo.potro.:.1cph'ation et ln. l oi de ni venu à 
So.int- Louis qui constitue lo. limite a.vo.l ùu modèle . 

Les lectures ù Gouina. 2ème bief iil.AS :,;ont peu S'Û.l'es et ln loi hc.uteul'­
débit ~ ' c. pus ~té vérif~ée . Houa préférons dans ces conditions prendre 
comme stc.tion de référence le. station de Ga.lœ-;o qui se trouve à une 
vin~tc.ine de l:ilomètres en an.ont, lE:s apports intémédiuires ét:::nt 
négli~eubles . En effet, les lectures y son·~ c1rcs et lo. loi n uuteur­
débit u été confirmée pur les jaugeages de la brign.Çl.e hydrologique de 
Kayes, nu 11uli, et cem·: de 8énét;nl CŒ1S'.ll t ~ 

Lu loi de débit du Sénégal à GnlouGo est donc transposée tel le quelle à 
Gouina. 

1 . 2 Débit de lu Falémé à Kidiro. 

Initialement nous avions p:!.'is ln loi donnée d:111s lo. monographie du 
Sénégo.l . L1 ru1o.l~rse des cclculs n.yc.r..t nontré tnl excédent de àébit atl ::li­
vec:.u de Bnkcl, nous avœ1s o.nclysé lo. loi et avons conclu que le Génécc.l 
o. une influence sur les ni-veaux à Kidira. . Cette influence joue surtov.t 
sur les forts débits : pratiquement nulle jusqu ' à un débit de 1000 m3/s 
à lCidira., elle o. été csti!!léc à 200 m3/s pour un débit théorique initia.l 
de 2930 n3/s (ln valeur correcte se:'o.it 2730 n3/s) . C' est cette loi 
modifiée que nous c.vons retenue . Précisons que cette nodificution n 1 est 
sensible que pour ln crue de 1964 . 
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1 • 3 Débits de lo. KolirJ.:üné et da I\ura.koro 

Coomc aucune clon...YJ.ée G'-tr cc:J ri-,rièrv.J :1 1 ·:n:i3te, nous o.vons comparé les 
débits à Kayes do1més par lu loi llo.utettr- débi t de lo. monographie ct ceux 
à.u r.wdèle à Pélou . Comme 12.. Kolinbiné a son confl uent entre ces deux 
stations, la différence fou1·ni t la. loi de débit do la. lCol imbiné . 

Pour le Ko.rukoro ~ nous avons prie les v.:ùcurs de lu ICol imbiné que nous 
avons multipliées pur le rapport de;s bassins versants . C' est une méthode 
simpliste, ~ais il est i~possible de faire autr ement . 

En 196Lr , on no dispose C!_ü.O de lu loi do débit à.u Ghorfu à Ghorfu œml . 
Il m~~quc d ' ailleurs 1~ pointe do la ~i-juillct . 

Po.r contre~ c:1 19G5, nous c.vons les !:ydrogrnn•cs du ITiordé à IIo.rr, d1..1. 
Ghorfo. à Ghorfa a.vcl ct d~.l Gcrgol :ïoir à Four1- Gleïta. 

Nous avons donc, dans un prcr!licr temps , reconstitué l ~ hyclrogra.n:unc de la 
crue 1964 du G!:lorfa un nous nidu:.-1t d 1 une corrélution .hautct:.r hauteur 
entre tlagh:::u:aa ct Ghorfo. c.-..ral ct à.c 1 1 obscl~vation du naximur.1 de lu lc.inso 
de cr:.10 du 15 juillet 1964 . 

Pour los autres affluents il fallait se: scrYir des éléments de 196:3 . 
:!:ïous c~vons établi pour cette c.nnéc on 11ous basant sur les débits spéci­
fiques maximaux, l es valeurs des coefficients de col~rection à apporter 
c.ux différents bassins versants pour, à parti·' de l ~ un d 1 eux, reconsti­
tue:::- les débits des deux autres . Pour cela nou:::: nou.::> oornmcs basés sur 
loo constatations s:.tivc.ntcs : 

les crues du :!:Tiordé, du Ghorfa e:t du Gorgol :{oir ont des fornos 
asse:::; scnblo.bl~s . D ~ où l ~ic.8e: à. : unc o.ffinité des hydrogrrunncs dont 
lv rapport e8t défini pa r les poir.tcs ùe clue, c ~ cst-à-dirc par l es 
débits spécifiques ~QXi~c.ux, 

les isohyè".:;os sont parallèles do_'ls cot"!;c rec~on ct de direction 
générale Ouest- Est . :To:.ts c.v-ons o.lors admis qi.lc les débits spécifi­
ques ~o.xinaux dépcndc.io:n:t de la lo.ti tt:.dc du contre ùc gravi té des 
bussi~s versants . 

En nouo aidant dos valeurs de 1965, no;.ts a.vons reconstitué en 1964 lo::;s 
hydrogrQ.!Jl:lcs du Hiordé ct du Gorcol à po.:!.'til· (tC celui du Ghorfa ct nous 
avons admis gue lo. crue du Gorgol était en avance de doux jours s'...lr 
celles des deux uutres a.f:flue!ltG • .A titre i!ldica.tif, le débit ~o.xi.ual 
clt: Gorgol à !Caéd:. est de ::ï30 m3/s . 



10582 

- 74 -

1 .5 Débits pénétrants dans le lac de Guiers ct le lac de R!Kiz ----------------------------------------------·------------

1.51 Le lac de Guiers 

La loi de variatio~ du niveau du luc do Guiers est con.~uc gr~cc aux 
enregistrements du lim1igrnphc do Sanintc. 

Da.ns les rapports do 11. OUSI:IAlŒ P.ALL do 1961, ct du groupement BCE011-
SOGETHA-SOGPX~i R. 9 114 rclati~ au lac de Guierc ct à la Tuoucy on 
trouve los courbes donnant les lois do surface ct do volume du lac en 
fonction de la cote. 

En prenant en compte lu_plu-vio-éval?ora.tion de Richard-Tell ct l~inbibi­
tion selon lu m~mo .hypothèse que I:i. DUBOIS, on pout déterminer la. loi 
de clébi t à llicha.rd-Toll, au pont-ba.rrnge sur la. Ta.or ey • Lu seule incon­
nue était la date d~ouvcrturo du pont-bo.rra.ge. l'Tous J...!o.vons déterminée 
en fonction de la variation du plan d~eo.u dans le la.c en juillet ct 
aussi dos dates d~ouvorturc les autres cr~écs. La. date probable semble 
8tre le 13 juillet, à quelques jours près. 

1.52 Le lac de R!Kiz 

Aucune obsorva.tion n!o. été cffoctuéc.en 1964. En 1965, par contre, nous 
avions la loi de variation do niveau. Comnc cos d9tŒ crues sont assez 
semblables, nous avons a.dmis que l!oxploitation du lac avait été la 
m~me ces de~ années. Nous avons donc appliqué une méthode identique à 
celle exposée ci~dcssus pour le la.c de Guiers. 

1.6 2~!E~~~-~~-~~-~!!~-~~~~~~-~~-~~~~~-~~-~~~~~~ 

Le rapport concernant l~cxploita.tion dos ouvrages pendant l~hiverno.gc 
1964 est peu exploitable ct nous nous so~os bornés à vérifier les cal­
culs présentés dnns le rapport SOGREAH no 8 985 relatif à l~hydrologie 
du delta rive gauche du Sénégcl. 

Les calculs effectués concernent les ouvrages de H!Tio.gar, Ronq, Dio.our 
(Eoundoum. l'ford), Co.!mo....~s ct ))~cg ct correspondent à une cxploi tatien 
type des cuvettes.· 

Les hypothèses do calcul ont été los mêmes que celles du rapport pré­
cité 

• 

• 

• 

vitesse do montée du plan d~onu do 1~5 cm/jour jusqu 1 au 20 septembre 
ct do 2 cm/jour ens~itc, 

cote 0,90 I.G.N. atteinte le 20 septembre, 

débits d~s à l'évo.potranspiro.tion.ct à l'imbibition calculés avec 
les valeurs données pur M. DUBOIS, 



1050 2 

- 75 -

subm.crsion n:m.i~toni.le pcaèirulti 45 jours, 

c:t~loi ta.tion des cuvettes a.vec des él.igucttcs a.ux mêmes cotes que 
colles défini es da.ns le rapport R~ 8 985 . 

Pa.r contre, 11ous n ~ a.vons pa.s pri:::: c:1 consJ.ü.cra.l.;lon le débit de v:i.d.::tn~o 
dont il est fui t mention dru1s le ra.pport cur ?lous n ~ a.vons pa.s pu re­
t rouv er l os hypothèses s ur lcaquoll~s rep ose Sü détcrmina.tion . 

Les l oü: Q( t) calcul ées a.ux différents ouv:-a.gcs sont danc théoriq<-tes 
ma.ic il nous po.rc.~t di fficile de fa.i rc micm: on ~·2..ison même ùo :.a. 
co:w.plcxité de l ~ cxploita.tlon de ces ouv:-c.ge.:; qui sont en pcrma.ncncc 
:::n.a.noeuvrcis . 

Les données concerna.nt lee dépo.rt::; de débi·~ vers 1 ~ Aftou~ Es 3cl:cl 
sont pra.tiq'..tement inexistantes . On conna.i t une mesure du débit en 
1963 pour "Lt:1 débit f a.ibl e ct , c:1 1965, une me cure C\U se~j l des marin­
gouins , à. l ~ entrée de li .Aftout , ct trois ne sures a.u seuil interr.!éd.ia.i­
r e de La.c;ouachichi ~c . 

l~ous avons relié ces vo.lcu:::-s a.u:-: ha.:.ttc1.::::-s observée a à. Rosso ot a.vons, 
pour 19G4 , pu ù.étcr::n.ine:- un hydr ogrc.mmc plausible . Lc:::; rcnsci[;ncnentc 
compl émcnta.ir ec ont permis de :w.ontrcr que le décala.:3c moyen entre le 
niveau ma.ximo..l à Rosso ct 1 c déversement rno.x~:ta.l ,-e:::-s l ~ Aftout é"tja.it 
de 10 j ourn . D<.. plv.G, co dévcr sc:nent cenble: co:wnenccr lorsque l.:t. l~c­
turc à 1 ~ échelle de nosso dépa sse 2,30 r1, Avec ces élé:c.tcnts, nov.s [l.Vons 
déterminé que le débit m~~imal dériv8 §ta.i~ d~ 210 m31

1s ct le vol·~c 
total passo.nt sur le seuil des na.rineou:i.n:J J.o 600 nillions de m3 o 

:Définition de la. pl uvio- évn.pora.tion 
--------·---------~--------------- · --· 

Compte tenu dos renseie;ncmcnts pluviométriques cr: notre possession ct 
den do:mécs rol~ti y ,;c à l ~ évapor:~.tion , on o. cléli::li cl ouzo pontes de 
pluvio- évo.po:::~tion pour le modèle . Ces d.Œu1écs sor..t définies mensuol ­
l cr:t0nt p.:u· u.z1c seule valeur j CU:::'il:t.lièrc . 

Quo.nèi. len rc~1scicncn.onts rclo..tif::; à l ~ évaporation éta.ient i!lcxistD.-'1tG 
~ous uv or..s a.dnis qu 1 ells était égale à 2,38 m pQr on ct qu 1 clle éta.~t 
régulièrement répartie . 

1 • 9 Loi de ni vca.u ù Sa.int- Lo·J.is 

l·~ous disposons, pour l ~ œméc 19·J.:~ 1 den u2:regist2~ements dll m.:~.régro.phc 
d e Saint- Loui s . C onnc il n ~ cs'!ï pas quo n'Gion Ll 1 introdnü·e loG vnrintions 
de niveau ù.ues ù ln marée: , nous a.vonz éi.étcrminé le s niveaux moyens en 
G.."lulysx1t la. loi de vnrintion de la. nnrée . Cette fa.çon de faire peut 
donc entro.incr des difficul tJc pour r econstituer les niveaux au dé:c.ta.J.~­

ro.ge de la. crue alors que l uz débits sont encore petits. 
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Au ,'.é'bnt de. 1: ét·~d:: non~; ~vi0!'1.:> cllC:.cchC: ·3. rc:St~bJ.ir los nivua.v":: on ccr-­
to.::.n():::: stc•tio:cs ·1 l 1 oJ.dc clc corrélc..tions . ::on;:; nou:::; son..TJCS rendu conptc 
que lo. l?é-thoêJ.c pou·r.::,j_t Jtr(') vo.la.blc po'-tl' cherche::- 1 ~ orcl.rc do gr...w::l8ur 
dc!:l ni:vC :-'.k:l: c<:)::to.ins i-•Lu·r; m~is üc l ~ étnit Cl.l> .:;olur'l.c~Lt pe;o Q.U.<:tnd ::.1 
s ~ a,si::;s~j:'. clo rc::r'n';ti. t1~C::l:' un J..i.::nli[rc· ·" co:.1plot. En effet} los erreurs 
pcuvc::t \Jt:7c ël.c p"•.UG:Ï.C'UI·'3 d(~ci:r.è::t.:ccc-: et 1 lic..n:... ces c0ncl.~ i,j.::mu , il ;JSt 
dif:f.'icil-: tJ.: 8·~c.b __ :!..r une coru~);:,ro·;_:.;on va2.;:~blc cr.tr·:.. ion nj vc::\u:c c;:tlcul:S::: 
ct !'OCOl"!Stl.t:J.'SC-

Poul· 19(.4 ~ :!ous cli..::;)o;10n:::: cl.cs lccttŒcs au:;.;: l~chc2.lcc s:üvantcG Pélou 
C'.Ya.l, xc.~..;:::;: !!L1bidéd:.., Da.kcl~ \/nou~"!clé, IJc..ta..r:l, ?~:::.ûdi~ 3~:!.dé, J3oghé, :2odcr 
Dag.:1nn. , n::.cll.:'.ld-·'I'oJ.l, 3.osso, ~onç_, :L'i aouo..r , j}él;i cur le f'én8g::!1 7 lT,Goui 
O"t Guédé m1r le D0ué ~ 

oOo 
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Annex e 2 

DEFIHI':'ICH :U:i!: LA 8HUJ: .JE 1962 

î " DOHllbE'J D:L; Cinffi 

Co:;:rr:J.c pou:;,.~ , le:. crue Q.() 1964, l o loi de clé~i t i n poséo à. Go-;;.ina. est celle 
do Gc.lougo " 

1 " 2 Débit Jo ln I':;.l émé à Kidir ~'. 

Los débits sont pc ti ts o-:; 1:-. loi -G:!.'c.c éc pc.r 1 1 ORSTŒ1 dam; l::t Elonocro.phic 
du Sénégo.l G 1 nppliqu.) p o.rfo.itonont puü;qu : cm n 1 atteint pus lu g<:u:1:1c 
de débi tc pour laquelle 0:1 pc"L:.t a.voir , 1:.c.: ü".!:flucncc den n:i.vco.ux d'..'.. 
Sé:r:égcl sv.r ::..cs ni·rca.v.::: à Kidir<::.~ 

1 . 3 Jébits de le. :i\:olimbinG c~,; du I~arcü:m~o 

lTous les o.vonn supposé nuls r Ccci ne doit pa.::: \lt:ï.'C: loin de ln v érj_té Di 
on t :i.cat coi.l~tc de ln fa.i bl cc::;o de cette crue . 

Aucun élém.c;1t ne pcrnct do sa.vo:Lr !Jj_ :Lls or.:~ j out: un rôlo üa.ns lo.. c r-ue . 
i·ïous uvol"LJ do,:.::: o.cl:m.i::; quo lo·.œs c.rports étc.ü,~t 1w.ls . 

1. 5 D~bits du lo..c a~ Guier s ct du lac ~o R :Kiz 

Pour le lac clv c ·.~icrc no-...:n avons c.dli1i:: quo les débits dérivés é'Gc.ic:1-:: 
l os :!nÔm.cs qu ~ c.1 19G4" C: est :::urc::'..ent une hypothèse qui conduit à dé­
ri-ver · ·..;.:è trop gr::U1ô. •rolur.::.e vors lr· l:J.c, uni::: faute de :!.'~.:mscigncmcnt::;, 
COlO.. !lOUS O.. ~)D.J'U p:t·éfé:ca.blc ::1:1.: leti ";; J l ièl'tC:-:tc::~ 'LU1C loi rlo défl:.tenCC c:u 
débi·~ 0 

Pour le le.::: r.k R 1 Kis r:oun et70l'lS supposé ~uc lc.3 débits é~aicnt cons-;;a.rn.­
mcnt nuln. 
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Les e o.lculs que nous a.VŒ1S réalis és p our la. crue de 1964 concernent une 
oxploi t~tion ·cypo do3 cuvcttcc qu.i, en rôa.li té, n ~ éta.i t pa.s liée dircctc­
meï.'!t à le. crue. Nous a-vons donc pour 19GB conservé los mômes lois de 
débit, 

1 . 7 L1 Aftout Es Sahel 

Compte tenu do lo.. f.::l.ib l cssc de. lo.. c:::-uo , ~1ou::: a.-vor..;:; c.dm.i s que les débitG 
dérivés ét2..ient nuls . 

Nous a.von::: :p::co c éd.é de le.. nênc ma.ni~ro qu 1 err 196,·~ en utilisant a.:.;, mG.xD!um 
les l~anscignenentc en notre possession l'ela.·::!-fs à 1 1 o.:r1née 1968 . QuMd 
ces rcnsciG11C!Y'.en-!;s fo.is~:iont déf::1.ut, nous avons retenu lee v a.lcur;:; moyen--· 
nes de le. p 2.ï.l.io ct de 1 1 8va.porution~ 

1 . 9 Loi <le niveau à Sui nt- Louis 

Le :1a.rfgro.phc n 1 a pa.s fo::ctio<~r:.:: c~: 196.:::. . !;oü.s ~ -:·o:J.s d.û établir lo. :ai 
de niveau vn nous :)c~cunt sur clo;; co:rrélc:~ions réa.l i .:;éos uvee 1 1 c.nnéc î96·!· 
pour dos li_z~1cs d ' cau QJ!l.ont corr.po.r~olos . 

Ces ù.o:r . .néo::; o01~t moi!::.c conplète:s Qlt.:: cullcc r.lo:::{~ nous di::>pos ionc en 
1964 . J;.:Lnsi , il nous manque l~·!::; oin;ervc:non:.; ûc Guüdô sur le J)oué ct 
de celle::; ùcs ouYl'a..;os du del t;..:. (i{o_1q, ::Jic.ou.::u-~ :Débi) . 

On p J~_;.t noter ::'.uss:L qu ' elles présc!ltent un corto..i!1 nonbrc cl. ' n:nono.lics 
ùont les c~aDcz p~.-uvont êt:cu liécf; à u:n no.uva.i::. calc.cc des élé::nonts 
d'échelle entre aux . 

oCo 
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.LÎ.l"llJ.CXC ) 

:UEPI ITIT IOi! DB L..ll_ CRïJ.E DE 19G6 

1 • DOHlillES DE CRu"'E 

C ~ cot encor e ln loi du débit de G.::tlougo que nous introdu isons à Gouinn. 

1 . 2 Débit de l o. Fnl émé à Kidiro. 

Les débits sont déterminés à po.rtir de l o. l oi hautc<..tr- débit à Kidi ro. . 

Il dc!!lcuro ccpcndo.nt une imprécision duc à le. quo.lité des lectures . 
Do.ns le ro.pport conccrno.nt 111 ~ hydrologie dt.t bo.ssi r. è.u ·s énégo.l en QJ:lont 
cie Bo.kcl 11 de I..Ii.~ . JACCOH, :UJIGAi.IDE ct KOI':èA il est dit : tt • • • l es rclc­
Yés des troi::> dernières œm8cs ( 1965, 196G ct 1967) sont douteux ct 
incomplets ; douteux co.r les cote :::: ::::enblcnt s;yotém.o.t i qucment o.rror:.dio :::: 
à lo. ù.izninc, donc modifiées ot<. inventées ; incomplets co.r seules l es 
ho.ut cs oc.u::~ sont observées . Cc rclâ.ehcmcnt dnns l ~ cxpl oi t c.tiŒl de cette 
sto.tion est très r cgrcttnble 11

• i:ious nvons vu dans le cho.pi trc cor:sncré 
à cette crue que nous nvon3 ~prouvé de grCG~des difïicult és pour p.:.rvc­
ni~ à des réstùto.ts c orrec ts . 

1 • 3 Débits do ln Kolimbiné ct du Ko.ro.koro 

Les débits clc ln. Kolimbiné ont é·~é appréc i és po.r compo.rc.ison direc t e 
des c!. ~bi ts clo G.:tloug o ct de ï(nycs . Cc·etc compnra.ioon ne tient pas compte 
d ~ un o..mortisscmcn-G de l ~ onde è.o c r ue ontl~c ces deux sto.tions mo.i s , 
conne il oct pet it, l ~ crrour connise n ' est pa;:; i npor to..ntc . L 1 o.no.lyse des 
limni grD.hlDcS o. montré qu ~ cntrc le 11 ct le 25 septembr e la Kolimbi né 
o.vo.i t ou deux pointes suffisellnncnt ~:ct o.blos pour qu ~ il ooi t nécc s sc..i:.~c 
de los iYJ.--'.; roduirc do.ns lo no<lèlo . 
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Les débits d·~• KGro.lcoro, pondant 8cttc période, ont été calculés en :mul­
tiplio.n-1;; ceux de le. :Kolimbiné par le rapport des bc.snins versants res­
pectifs . 

Les débi ts dos deux premiers SŒ1t co:1.::us ct so::-:~ disponi bles clo.ns le 
rc.:;~port OilGTOL1 11 Etudc hydrol ogique des oueds Ghor fu. ct lTiordé ct des 
ou.:::.los en c.nont do Kaécli 11 du M. ll . J;~CCOIT ct C!ALIUS . 

Le d8bi t cl~t Gorgol n ' c. pus été observé ct nous avor:s rcconsti tué sc. 
la:. c1c débit solon 1.;_ m~nc ::-.1éthodc quo celle utilisée pc"\J.l~ lu c1·uc d-~ 
196J1._ 

Débits du 1::-.c de Gu::..crs ct du lc.c cle R 1 Kiz 
--------------------------------------~---

lTous disposions , pour le lc.c de R ~ Kiz, d 1 u11 à.ocUl!lent trouvé au Génie 
Rural de lTou::ùœhott qui précise le fonc~ionncm.c~1t de 1 1 ouvro.gc du 
Sol::l1nm, don ... YJ.e la. valeur des clébi ts ninsi q-...tc. le. durée cl ' o-:..wcrtul'C clos 
vannes . Faute dl! renseignements complél:ll!llto.ircs D~li' l es autres . clôfluen­
coo possible a vurs ll! lac do 11 1 Kiz, nous o.vons e1.dmis cet t e loi . 

Pour le lo.c de Gui ers nous c..vonz admis quo l e pont- barrage de Richar d­
T oll o.vo.i t été ouvert le 5 uoift ct fcrné l e 26 l:ovcmbr c . La loi do dé­
bit o. été e:n.::uito calculée en tcmo.nt con:ptc du vol ume accumul é ct cht 
v olurac perd-..L pnr évapornt::..on ct ir:.bibi tian~ Le calcul est semblable à 
celui déjà effectué pour le. crtw de 1964. Ho-u ons que l u vo.riation elu 
ni veau dons l e luc est connue po.r les cnrcgictrcments du lir:mi grnphc do 
Sa:::1intc . 

En l ~ absence de renseignements préc·i s pormett.:1.nt de calcu l er l es lois 
de débit :céellc::; des différ cntn ouvrn8CG, nous .:tVŒlS ropris l es ve:.leurs 
déterminées duns le cadre ü 1 une cxploi tatiœ1 type clos cuvette3 pour 
l ~ a.nnée 1964 . 

1 • 7 Aftot;:i:; Es Sai10l 

Comme pom~ l.:t cru.c de 1964, nous avons supposé quo l e déversement 
commence ver s 1 1 .Af'tout Es Sahel q·~..mnd ln l ectur e à 1 1 échelle de Rosso 
devient ::::upéric~rc à 2,30 m. Nous o.vons également c onservé le décal age 
de 10 j o~œs cnt1·c le maximum de TI.ot:;so ot celui du clévcrsc!il.cnt vers 
l ' Aftout . Le débit mo.xi.mnl a été e stimé 2.. 90 m.3/s ct i l sc produit l e 
30 novembre . Le début de dévcrseoent o. cu l i eu le 30 soptcnbrc . 
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La :néthodc cnployéc est l e. mÇmc que pour l es a.utl~ec cruen . On utilise 
a.u mc.xiuum les renseignements e ::2 notre pos~cssion ct p ou:;.~ l e reste on 
pr end les v~lcurs noycru1es . 

1 . 9 Loi d.:) :üvco.u à Bn.kcl 

Cornue un der:; r.:.odèles a. pour oriGine 13a.1ccl, en inposc co!!ll:lc condi ti or. 
$10nt ln loi de niveau c;.1 fonc tion du tempe . Cette loi correspond a.ux 
n ive aux ooGc::vés . 

1 . 10 Loi de: niveau à Sa.int- Lo;..üs 

Col!I!D.C po"'..l.r l::t crue de 1961;. , nous trc.çons à :pa.rt:..l' des Ilx:-égrœnmcs lo. 
loi de v:::.ric.tion dti. niveau ::~.oyen . 

2 . DON1lBE3 D:C C ŒITROLE 

Lee lecture!:! ne sont po.s compl ètes ct sont pc.rfois entachées d 1errcur c . 
On peut a.insi signc.l cr l vs obcorvations à llnLidéd.i qui , en dùcruc , ::;ont 
de toute Gviùt;r..cc fausses . 

I.lc.l gré cos inpcr:Loct ions, les l ectures o:üst~ut en toutes les ::::tat:..onc, 
sauf en a.va.l de Ronq . 

oOo 
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A..nnexe 4 

DEFINITION DE LA CRUE :JI: 1969 

1 • DOlllrJJES DE CRlr.D 

ITous faisons, comme pour les autres crues 
débit de Galougo est introduite à Gouina. 

1.2 Débit de la Palémé à Kidira 

c~est-à-dire que la loi de 

nous utilisons la loi de tarage portée dans la monographie du Sénégal 
de l~ORSTOhl. Cette loi a été confirmée par les jaugeages de Sénégal 
Consult dans la gamme des niveaux qui intéresse la crue 1969. La seule 
incertitude à Kidira reste la validité des observations linniDétriques 
qui, parfois, semblent douteuse~. Nous acllnettons qu!elles sont valables 
faute ùe moyens de vérification. 

1.3 Débit de la Kolimbiné 

Nous possédons les releyés à Kabaté sur la Kolimbiné ainsi que les.ré­
sultats de jaugeages effectués par Sénégal Consult en 19GB et 1969. Le 
bassin versant à Kabaté est de 22 900 lon2 tandis c1u ~au. co:::1:fluel?-t avec 
le Sénégal le bassin. versro1t total est de 40 000 lcra2 environ. Comme 
Kabaté se trouve en amont du confluent du Falao avec le Kolimbiné, on ne 
peut conna~tre la valeur exacte des débits par les seul~s mesures de 
Ka.baté. 

Le rapport des bassins versa'Ylts étar1t sensiblement de deux, nous aYons 
supposé que les débits totaux de la Kolinbiné étaient doubles de ceux 
mesurés à Kabaté. Ce facteur deux a été appliqué du. 4 juillet au 
1er novembre~ 1-Ious avons admis ensui te que les déb; ts du ]'alao étaient 
nuls et n!avons pris en coupte que ceux de Kabaté. 
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1 • 4 Débit du Ka.rakoro 

Le service de 1 1 hydraulique du Liali , à Bamalco, nous a fuit parve!ür 
les relevés effectués à 1 1 éci.1elle de Ilolœdianby sur le Karakoro , Les 
lectures sont donnC:es avec la mention : "lecteur incompétent - inter­
prétation hasardeuse de ses observations" . Hous avono quand m~me examiné 
les hauteurs lues et avons constaté, en les comparant avec celles de la 
Koli:m.biné à Kal>e.té , qu ~il y avai t une bo:me concordance dans les varia­
tions de n i veaux . Comme nous n ~ avons pas· de courbe de tarage du Ka:rakoro 
à Bokediamby nous avons calc<..tlé les débits du Karakoro en multipliant le 
débit de la. KoliDbiné par le r apport des bassins versants de ces de<.:i.x 
a.i'fluents du Sénégcl . La !llétl1où.e ne prétend pas ù.onner des :césul tatD 
er..tièrenent exacts nais pemet de donner aux apports des valeurs plau­
sibles . 

Les déb i ts ont été définis du 4 juillet au 4 nove!:lbre 1969 car il nous 
a semblé q:J. 1 apr ès cette date les débits à i:Cabaté correspondaiel'it à la 
vida..'1.ge à.es nares si tuées en amont de ce point . 

Nous n ~ avo.ns aucun élém.cnt direct qui p~rmette de définir lee lois de 
débit du Hiordé, du Ghorfa et du Gor gol . iJou s avons donc , duns un })I'C­

mier temps, décidé dole~ négliG~ · Le premier calcul effectué a montré 
que les lois de nivea'.l étaient assez bien reproduites jusqu ~ à Llato.m. entre 
le 14 juillet et le 15 auû.t cnvi:!:on . A partir de iü1édi on observe "Lm 
abaissement anormal dos 1i.:i. VCU"LL"'C qui ne peut êt1·c dû q:.J. 1 à un manque de 
débit , débit qai pourrait être OEcné pa los trois affluents définis 
ci- dessus . 

nous avons donc anal~rsé les résul tats elu calcul ct avons cherché à clé­
~:..nir, au à.roit de Kaédi, les valeurs clos débits qu ~ il faudrait intro­
dui:;.·e pour ret:rouvcr des r:ivcau:;c correc ts . iTous n ~ avon:::; pa8 cherché à 
faire la mênc chose pour le Ghorfa ct le :Tiordé car il semble que l eurs 
apports ai~nt été moindre:::> et , pt.mt- être, plus réguliers, ce qui fait 
qu ~ à ~latam on ne retrouve pas cl ~ écart systér.mtiquc avant l e 12 a o"L?-t . 

Le p:roblène: a étf asses difficile à résoudre car il fallait considérel' 
les débits dési:cés è. Kaédi , les débits venant d·..1. Sénét;al et remplissant 
le oualo du Gorgol ct, e:n fonction do ces élémc-:J.t:::, définir une loi do 
débit du Gorgol. 

Par différentes a.'1cl:r:::;cs portant our Ka.édi, ll 1 Goui, Saldé, nous a-_ro:::s 
défini une loi de débit du GorGOl qui commence le 10 j'.tillet ct ::; 1 ar::.-~tc 
le 15 septembre . Le débit naxinal introduit ost do 220 m3/s le 21 juillet 
ct le vohm.c total apporté t1c 496 :nillions de m3 . Cc·tto valeur c~t 
raisor~ablo si on considère qu ~ elle intèere les apports du Ghorfa et 
du ~ïiordé ct que los volu!cl.C:J a.:va.nt transi té ù Poum.- Glc ï ta, sur le Gor6ol 
Noir , ont 6t6 rcspcctivcucnt do 

300 millions do rn) environ on 1960 

255 millions do m3 environ on 1961 
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507, G millions de m3 environ Cl: ·1954 

350 millionr; de m3 environ en 1965 . 

Le Gorgol à Kaédi a. un ba8sin versant de 22 000 km2 tandis que celui 
du Gore;ol lToir à. Poum-Glcït~ n ' est ouo de S 500 1m2 . Le volume cst:! .. Ia6 
GCrJblc donc raiso1:.nable m~Tùc si on prend en çor.:tptc le fait que le bas­
s in versant du Gor gol Blanc est bien noins arrosé , cru:· si tué plus à 
l ~ Oucst . 

1 . 6 Le lac do Guicr~ 

Nous ne disposplï.S pas des relevés du li.r:tilit;raphe de So..'1inte sur le la.e . 
Nous n 1 avons donc pa calculer lo loi de débit nécessaire pour ar.Jsï.œer le 
remplissage du lac tel qu ! il s ' est produit . Bien quo les oa:x:ima. de 
1966 ct de 1969 soient différents à l.ic:hard-~oll, nous avons adnis q_ue 
les lois do débit de remplis:::a[_;c du l ac étaient les mé!mes ces deux an­
nées en modifiant sc:ulcment la date d 1 o·uverturc du pont barrage de 
Rie hard- T oll . 

La da.to d 1 ouvcrturc cGt le 26 juillet 1969 ct celle de fcrm~turc lo 
17 novembre 1969 (en 19G6 cas dates étaic~t rcspcctivcncnt le 5 ao~t ct 
lo 27 novembre) . 

1 . 7 Le lac do TI 1Kiz 

1.8 

J.Tous ne disposons d 1 aucune donnée permctt.:.nt de déf:\-nir une l oi de débit . 
nous avons donc odmis que le débit dérivé était nul. 

Les ouvrages de rive gauche du delta ------------------------------------
c omme pour les autr es crues nous avons r ec onduit l es val eurs calculées 
pour la crue de 1964 . Ces valeurs, ains i que n ous l ' avons expliq~é . d~s 
1 r annexe no 1 , sont théoriq1.;.es car aucun· él ément ne permet de def~n~r 
los loi s exactes des ouvra&es . 

1 . 9 Aftout Es 3a.llel 

Co:rmac pour les autres crues nous avons évalué la. l oi de débit de l ' .A:ftout 
en liais9n avec les lectures de r..osso . Une diff i c-..ü té C:st apparue nu 
cours du calcul ca.r il s 1 est avéré que l os obso:.·votions de Rosso éta.iont 
crronéc.:s, les niveaux en cette station étant su.p6r::..curs à ccl.i.X do 
Ricl1a.rd-~oll si tués on a_rnont ct sui va..'1t des c:..·adicnts de !.'lOntée c1i:2-
fércnts de ceux de Doenna, :::?.ichord- Toll ct Ro:1q . lfous avons donc é·~é 

obl igés do rétablir les niveaux à nos:.:;o à partir de ecu;;: de Richard- Tell. 

Tous co.leuls effectués on -!::rouvo c:uo l 1 .Aftout a été o.lmcnté du 20 scp­
tcnbrc av. 2C novembre 1969, <J.UC 1~ débit ::w.:>:ir.o.l est de 58 m3/s ct le 
volume totcl dérivé égal à 17t;. millions de n3 . 
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Nous sommes partis du principe que ln crue de 1969 est pou différente 
d ' une crue moyenne ct avons donc admis que ln pluviométrie ct l ' évapo­
rat i on étaient également moyennes . 

Avec ces éléments on trouve qu 1 il sc produit en général un déficit 
(valeurs imposées négatives) -sauf en amont du Sénégal (Postes de Kayes, 
Kidira ct Ba.kel) où ccrto.ins mois donnent des valeurs positives (il 
s ~ agit du mois d 1 nôut P.Our Bakol ct Kidira ct des mois de juil let, août o 
ct scptcmb::::-·e pour Kayes) . 

1 . 11 Loi de n iveau à 3uXel 

~Tous avons introd-:..1.i t cette do11néo afin cJ.o pouvoi:' fo11ctionncr sur le 
modèle Ba..iccl- So.int- Louis quand cela. sera nécessaire snns avoir bcsoi11 
de rofai~e i.mc bro1.de 11 don..nées do c::cue 11

• Ln loi définie correspond nu:x: 
niveaux observés à l ~ échellc do Bukel. 

1 . 12 Loi de niveau à Saint- Louis 

Comme pour ln crue do 1968 nous ne disposons pas des no.régrOJJLrncs de 
Saint- Louis . l'ious etvons alors établi ·,mc corrélettion entre les ni venu:;.,: 
à :Do.gann ct Setint- Louis en nous scrYru'lt des cnlcs ùc î 964 , 1965 ct 1966 . 
La loi est colle qui figure sur lo s c re.phiques . Elle semble sntisùü­
so.ntc dans son ensemble sauf, pout- être , pcm1 1.::.1t les derniers jours du 
mois de décembre où los niYeo.ux ::;toycns semblent aYoir été supéricètrs à 
coux q-<.lc l1ous avons définis . 

2 . LES DQIITNEES DE COl'I""TrtOLB 

Ici encore on note quo los observations sont parfois incomplè tes ou 
fausses. Comme cctt; crue est ln deuxième crue do contrôle , nous insis­
terons un pcv_ plus sur les dom'léos de contr~ile car nous· avons évoq;_té 
leur impe+~ection dans le ch~pitrc V que traite de cette crue . 

2 . 1 Félou uval 

Les lectures couvrent ln période du 31 juillet n.u 8 novemb:-e 1969 ~ Si 
on sc réîèrc aux lectures faites. à Ko.ycs 7 on ::lOto que certains llivcnu:c 
doivent être erronés aux 0_ates suiv-ant es : 

les 2 ct 3 uoq.t, 

les 16, 17 ot 13 ao~t, 

le 7 septembre, 
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les 21, 22 ct 23 septembre, 

le s 17, 18 , 19, 20, 21, 22 ct 23 octobre . 

Les lectu r es vent q.u 1er juillet uu 31 décembre . I:llos sont cor-rectos 
duns leur ensemble . 

2 . 3 .Ambidédi 

Le lccte'..ll' étc.it incoiùpétcnt ot les lectures :::ont inexploitables ~ 

2 . 4 Balccl 

Les lectures sont continuez du 1 cr juillet :..1.u :; û novembre . Ln nc·.üo 
valeur erronée évidente est celle d~ 19 octob~e, 1 1 e~rcur devant être 
de c, 5'C ~ envirm:.. . 

2 . 5 \7 a.oundé 

Les lectures vont du 1 D ao"Çtt au 31 déccJ.jlbrc . Il n 1 ~r o. r i en do parti­
culier à SiGnaler . 

2 . 6 Ua.to.m 

Los relevés so:1t complets du 1er ju::!.llct uu ) 1 c1§ccmbrc 1969 . Les oû­
scrvations semblent correctes ~ 

2. 7 Ka.édi 

Les lectures ne sont pas continuos at présentent des erreurs o.sscz 
ioportuntes . On trouve les périodes suivw1tes 

à.u 7 o.u 12 ou 13 jui2.l..:t - PenJa.nt cct<;c période la. nontéc du 
SénéGal à Kuécli n ' est po.s 811 c.ccord uvee cc que l 1 on observe en 
a.mont (1Ia.tœn) ct Gn avnl ( Saldé), 

du 19 nu 29 novembre - Les lec·tures présentent dus d.écrochenents 
qui so:1t peu compatibles uvee ln forme de lu décrue observée ;). 
Lio.to.m . Cc phénomène a·mit déjà été noté lors de lu décrue 19GG , 
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du 8 o.u 15 déccmi..>re - Les ob3ervo.tion3 divcrGC!1t po.r rc.pport à 
celles de 1 1 n.mont . Il czt à noter qu 1 cn 196G, à la fin du mois 
de déccnbrc, on r etrouve le ::lôrnc p!1~nomènc, bion que moine 
caractéristique, 

enfin, il ost :mc période q1.ü vet dt~. 21 oc~obrc nu 14 novembre où 
les lectures so11t doutc:..:.scs . :~cu~ lN pouvons pas, pnr .œ.o.nquc do 
lecture à Snl dé, les rétablir corrcctcncnt, nais si nous })l'vn0!1S 
le. période àu 21 octobre nu. 7 novcnbr~, o:: co11otc.tc que le pc.lier 
do r:Io.tom so tro.clui t à Ka.édi ,. par un o.1Jetisscmcnt régulier dco ni veaux 
de 0,55 ::alors qu 1 c~1 uval ) à Suldé, lu -vc.riation n 1 cst que do 
0, 35 ~ . La corrélation. niveaux- niveaux catrc !Cn.édi ot Sn.ldé ::10:.1trc 
<:1' .c les ni veaux 3. Y.:c.éèl.i clcvra.:i.c11t, pcndn.nt cette période, ôtre 
~upérieurs de o, 10 à o, 20 m •. Une telle corrélation ne peut conduire 
à des :césul tats ayant u:1e grande valeur absolue nais permet d 1 indi­
quer une tendance . 

Les rele·l'és en Lotre possessim: ne sont pas completo et vont du 1 cr 
juillet au 8 nove!!lbre 1969 avec, par nonent, dos absences de lecture . 

Le maxiLlULJ. à Saldé présente une ë:-l.r.Onalie . Sn effet, à partir du 19 
septembre, on observe ur: t;raJient de montée des niveaux qui augnente 
brm;quenent . Du 24 Se?tembJ;C au 9 octobre on trouve un palier qui cor­
r-:;spond. au :::J.axi:-tuz de ln crue et er:sui te, jusqu 1 au 18 octobre, les ni­
veaux baissent et on observe une certaine symétrie avec la montée . Les 
ni veaux ma'\:ina ainsi atteints nm.:;::; semblent hmts et leur comparaison 
avec IT 1Goui confirme cette i:1pr ession . 

En nous servant des relations reliant l es maxima de Kaédi, N1 Goui 1 

Boghé et Saldé qui sont portées dans le tome 3 de la monographie du 
Sé::.1.égal de 1 1 Oï~STOLl, on trouve 

corrélation entre Kaédi et Saldé 

HKaédi = 6 ~ 10 Tl IISalclé ·- J 1 1 0 T.l 

corrélation entre H1 Goui et Saldé 

II=r r Goui = 1 o, 68 t1 IISaldé = 9,02 :c. 

corrélatio11 entre Boghé et Saldé 

HB . , = 8 , 57 HSaldé = 9,02 m 
agne 

alors que le maximt.œt observé à Galdé est ~Gal à 9 , 27 r.1 soit o, 17 à 
o, 25 m de plus que ce que donne:>:~ l es corrélations . Le phénomène est 
d r autant plus troublar~t qu 1 il i ntervient alors q_u 1 il ~1 1 ya pas cha~oment 
d 1 élciment métrique ct.q"J.e précédemment les lectures semblent continues . 
L 1 écart moyen pendant cette période entre les niveaux réels et incliq'...tés 
semble donc être de 1 1 ordre de 0,10 à 0,20 m. 
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2 . 9 H' Goui 

Il mru1que les lectures du mois de novembre . Deux périodes font ap­
paraître à.es e:r:reurs de lecture . 

La prenière va du 8 au 16 juillet ct la neconde du 1er au 10 déccnbre 
1969 . Ailleurs les lectures semblent correcten . 

Les lectures vont du 1er juillet au 27 nove:.'lbre 19G9 . Elles semblent 
relativement correctes sauf pendant la pci:!.'iodc du 1 G au 22 novem.bre, où 
la forme de la décrue n ' est pas en accord a-vec ce qui est amorcé aYant 
et ce qui suit après , et la période du 27 août au 15 septembre oü la 
forme du l~.migramme n ' est pas en accord avnc co que l ' on observe à 
Saldé , l'I ' Goui et Podor . Un pl:énonènc a:'lalo,:r .. te a été noté en 196G, à 
1 1 épCJl.UC du maxim-...un de la cr·..te . 

2 . 11 Podor 

Les relevés ·,..tt ilisables vont du 11 j:üllet au 30 novembre 1969 . Ils :~c 

présentent aucune ano~alie . 

Les relevés portent sur la nême période gu 1 ù Podor ct ne présentc!1t 
aucune irrégula:..~i té . 

2 . 13 Richard- Tell 

Les lecture:s vo::t elu 25 juillet au 8 11ovembrc 1969 et semblent correctes 
dans leur ensemble, la Yaria·~ion appa:raiSSU'-1t le 19 septe::!lbrc n 1 étant 
cependant pas en accord avec cc que 1 1 on obserm à :Ja{;ana et Ronq, sta­
tions situées en amont et en aval . 

2 . 14 Rosso 

l-Ious possédions les relevés de juillet, aoû.t, septembre et octoùl'e nais 
nous avons dû les écarter . En effet , en portan t les niveaux sur ',::.n t;ra­
phique on constate qu ' ils sont en pcmanence supérieurs aux niveaux de 
Richard- Tell et que 1 1 écart a"',J. ~o.ximur.1 atteint p1·ès de O, 30 :r.t en faveur 
de Rosso . Les lectures semblent d.onc entière:J.cnt erronées à m.oino qu ' il 
ne s ' agisse d ' un chru1gement du zéro de l ' échelle . 
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Les rel evés utilisables vont du 6 août au 31 déccl!lbro . :Jotons que 
jusqu ' au 22 août le:s niveaux à ilonq sont pratiquement confondus avec 
ceux de Richard- Toll ct que cc n 1 ost Cfl1 1 après que commence à appar a+trc 
une divergence nette . 

Du 20 au 31 décembre on retrouve l ' influence ù.c lu naréc mais il nous 
senble a."'l.ornal que l 1 on obscl~ve une :::-emontéc si inportante du niveau 
moyon à Ronq (de 0,27 Q. o,..;.G n e::1tro le 20 c·~ le 29 déccnbre) . 

oOo 
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Annexe 5 

L:ë: .MODELE UifiD ThlEi.TG I 0}/IŒL 

1 • BU~ DU i.IODBLE UlTIDILIEHSIOlTlŒL 

A la différcnco du I!loclèlo naillé, le modèle unidimensi onnel est un no­
dèlc dans lequel on admet que : 

Les écoul ements ne s ' cffectue:1t qu e parall èl ement à 1' a.:x:e de 
la ri vi ère, 

dans une section perpendiculaire à cet axe le niveau est horizontal 
à chaqv.c instant . 

Ces hypothèses ont comme corollaires les conséquences suivantes : 

le lit naje"U.r , dès que les nivcau.x sont assez hauts, participe nu 
tra:r1.si t d ' amont en aval él.cs débits, 

tout écoulement différé ost incompatible avec le schéma de calcul 
sauf s i on introduit des complications particulières dont la Gé­
néralisati on conduit finalement L!. un modèle maillé . 

Sa conception est donc plus simple que celle d 1 m1 modèle maillé ; con 
exploi tation aussi, car le nonbre de parœnètres en j cu est moins e:;.:and . 
Cc sont ces avantages qui ont cntrainé la clécision de le réaliser . 

Cc modèle ne peut cependant avoir clans son état fina.l la nêmc précision 
quo celle obtenue avec le modèle maillé car il r:.e cl:crche qu 1 à repré­
sonter une schénutination des écouler.w:::ts . Or: essaiera donc de rc:i:.ro­
duire au ;~eux l 1 évolution des niveaux, celle dos débits ét~~t moins 
bien représentée . 
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Les bu ts fix és au nodèlo étaient alors les :::J' ' ivants 

• 

réglage du tronçon Gov.ina - Boiccl qui ne co:w.por to que le l it nineur 
du Sé::1éc;o.l . Cc régla.go que noue pensions pouvoir 6tre défi:ütif 
dû copcnda..YJ.t être r~pris pour introduiro une uo.ilie e11 amont de 
Ila.kc l (D1.').), 

<léerossissace du régl o.t:;c du l it mineur du Sénée;al Œ1 aval de Bn!œl 
ct , pour les débits débordants , obtc:!tion d 1 unu premi ère con..YJ.o.i s - · 
s~YJ.c e du compor t ement du ~leuve , 

vérifi cation d.es données de c:::-l~c ct <le contrôle , 

ajustcncnt èventuel dos données de crue que nous avons dû étublir 
f aute de rense i gnement a. I l s ~ agit es:::JC:ï.1tic l lcment des l ois de 
débit des affluents de rive cl:::'oite , les débits de s défl ucntc zitués 
en ava l de Podor n 1 étru1t pas assez iuporta..YJ.ts pour que l e nodèlc 
puisse donner des indicutions préc i ses , 

locali sation des zones du modèle où clcs probl ènes autres qu ' hydrau ­
liques pourront apparaître pendant l e rùcla.gc du modèle ma i llé . 

2 . CONSTRUCTIOlï DU l.IODELE 

Un n odè l c mathér.'.atiquc est -v.n ensemble constitué do données topo.:;raphi ­
quos ot hyd::-au l iques défini ssa.YJ.t l a ri v i è r c à étudier ct d 1 un pr ogramme 
de calcu l qui util ise lli1 ordi na teur pour cal<;...tlcJr l es éc oulements . 

Les données topogra phiques consti tuent le suppor t physique du nollè l e 
d ont la précision espérée dépend de lem .. ' qualité ; ces données corrcs ­
p on.dcnt à l~ hydrographic du fleuve ct à le. topogrc.phic de l u vallée . 

Le nodè l c o.y~1t été construit en 19G8, le topo0r aphic est défini e par 
l e fond <le c axtc au 1/50 000, l es zones non couver tes é t ant compl8técs 
par l es ca:d es au 1/ 20 COO . L ~ h~rdrogra.pnic est ce:ll c qui a été effectué 
on r::J.ê::uc tcops q"L<.J le lever al~ 1/20 000 . Elle ost donc entaché de::; n êncs 
erreurs alt~~étriqucs . 

Le l1éc oupo.gc du modèl e est l e m9mc que c elui qui ex iste pour l e ··I:il0clè l c 
naillé . Le tro.i toment est ccpc;.1do.rn dif::'ér cnt du fait nêi:lc du schéma 
de calcul . Ainsi, après tra itenent de ces données par des s ous- procran­
mos, on aura, pour chaque tronçœ1 d1.<. Sénégal , une ::;cction d 1 écoulcucnt 
qui comprc ~1ùra de f a çon dis t i ncte l e ou l es li is mineurs ct le l i t maj our 
ct 1.mc section d 1 a.ccUI!lul ati on qui sera l a sonu:1c de tous l es él émen'!;s 
constitutifs du tronço~ . 

Cha cune do cc·s secti ons a un cr..;ploi ùifféron·~ . Dclu:: équ a tions r8Gi!':Zer..t 
1 1 écoul cncnt 1 1 équation dyEa::üquc ct 1 1 éQUation de COl"ltinui té . 
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La prcmle~c équation s ' applique donc à la scc~ion d ' écoul ement ct la 
dcuxiènc à la. ncction d 1 a.cctmula.tion 

Le découpa.5c a.yunt conduit à définir 72 tronçons d~ Sénégal entre 
Gouina. ct Suint- Louis , nous aurons donc 72 sections d ' écoulement ct 
autant d 1 accumulation . 

3 . PROGRAJ.l!JB DE CALCUL UHIDIIfŒlfSIOliliLL 

Nous disposons d 1 un progra.rn:J.c de calcul qui trai tc les éq:mtions clü 
Saint- Vcna....,.lt duns leur s gélléra.lités . lTous avons ainni : 

l ' équation dynwmiquc 

èZ = + 

l ' équation do conti~uité 

os_ 
+ = at 0 

Ces équations a.ux dérivées partielles sont ~cnpla.cées selon un scl1éna. 
impl icite par des équations aux difiérenccs finies qui sont résolues à 
l ' aide de l ~ ordinatcur . 

Le calcul <les éléments !lyd::..~auliques sc conduit pas à pas . On cannait les 
élénento à 1 1 in::: tar-t t "' tt ct à 1 ~ instD.nt t ; on les calcule cns'..ti tc 
à 1 1 ins"tant t + {). t ot on p::cocèdc ai!'lsi de proche en proche . Dans la. 
uéthodc implicite los élé::':J.Cnts d1.1. t~.;nps i'll.tur dcma.mlent 1.me résolutio12 
qui caractérise le progrQ.I!:lm.e de calcul ; elle prése11te 1 1 a.va.nta.gc 
d ~ adapter le pa.s de temps {). t aUI"Jthm.c de la. crue ct non à des ne::.·vitudes 
trop étroites de sta.bil i té nï..Ullé::icpe . 

Ces équations sont conplètcs . Cependant,' dons une rivJ.erc où les cr"L.;.CO 
ne sont pus rapides, ct c 1 est le ca.s pour le Sén<fgal, 011 peut négliser 
d.:u1s 1 ~ équatior:. dyna..rn.ique les termes qui contümr.cnt la. vitc::;sc car ils 
sont négligeables vis- àvis de la. pente . C' est cc que no1.;.s avons fuit ct 
los écoulc~ants =luviŒ~~ dcvio~210nt alors identique~ duns les de·~~ no­
dèlcs . On peut alors co12servcr une pn:c-!;ic des réGlaecs di..l !:l.Oci.èlc nui­
dimensionnel pour le nodèlc m~llé . 
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4 . REGLAGE DU t10DELE lJHIDD.IEUSIOlJNEJJ 

Le réglage du modèle a été réalisé tronçon par tronçon. 

Comme on suppose que les nivco.ux sont identiques do.ns les lits mineur 
ct ~ajcur, nous o.vons pu nous servir do poi nts do réelagc intermédiaires 
où nous imposions des loi.:3 de n2.vcau conformes à celles observées . r;ous 
avions st~ivi los points suivants : .J<ùel , T:1ntC!Ill, Saldé, Boghé ct J?odor . 

Ces points intermédiaires défirüsncnt des biefs . Dans cho.cun de ces 
biefs ln c ondi tion- limi ta ano:1t ozt rcprésont éo pc..r le débit provenant 
du bief adj nccnt ct lo. concli tio:1.- lil:J.i tc aval po.r los ni veaux observés . 
On proc ède donc d ' amont en o.vnl, le point intermédiaire éto.nt supprimé 
quand l es lois de nivco.u cnlctùécs correspondent à celles observées 
dans le bief , ct surtout, à lo. lmitc o.vcl du bic:::' . 

Hous avons cherché à définir des coefficients de rugosité globo.ux per­
mettant do reproduire o.pproximo.tivcmont l ~ évolution des on des do crue, 
le réglage f i n s 1 effectuant cns<ü tc à 1 1 o.ido de facteurs correctif:::: do 
débi tance . :!.Jous nous SOI!li:l.CS alors apcrças que lo. défini ti on des sections 
d 1 accur:mlntion no pcrmctto.i t pas de retrouver l a forme des limniGro.LJJ!l.os 
nu début de lo. cruo . Les volumes o.ccumulés étaient trop gr ands ct les 
débits trnnsitQ.Ylt vers l ~ o.val insuffisants . Les nivco.ux co.lculés avaient 
des gradients de aontéc trop fo.iolcs ct 1 1 cîfct mo.tériol des bourrelets 
de berge ne pouvait po.s ~trc respecté . 

Nous avo::.1s o.lors joué silcmlto.némcnt sur les déllit.:J.nccs à l ' a i de d.cs 
facteurs correctifs ct sur les sections d ~ accumulntion . Pour ces dcr­
n~.è::::-cs l e problème consiste à rochorclwr par 1 1 analyse des limnigrQ.ID.TICS 
ct dos cartes les cotes à po.rtir desquelles le lit majeur commence à 
j oucr un r6lc dans 1 1 écoulement do 111 crue ~ Ensui tc:, on impose à chaque 
section d ~ accumulation une cote en dessous de laquelle le lit J:J.ajcur 
n ~ ont pas concerné dans le co.lc-ù.l do 1 1 accunulation des clébi ts . 

Le réglage consiste alors 01~ un ajustement des débi to.nccs ct dos cotes 
de limitation du lit majeur . 

Los Jro.phiqucs 2 ot 5 hors texte illustrent l ' état elu réglage elu modèle 
quand nous l ~ avor;.s nrr·été en février 1969 . 

On consto.tc qï..tc l es décrues no sont po.s satisfc.isantos, les pl·..ts Gl'U...'1.tlos 
différo11ccs étant notées à Mc.tXJ.. Cet état ost dû nu schéma. de ca.lc;ü 
qui suppose que. l es ni veaux :Jont horizontaax dc..11s une section transver­
sale . Ccci revient à dire quo les cl::.nmps c1 ~ inondation sc remplissent 
ct sc vide en 116:!110 tcnps que l0 l~ t mi:.1c"J.r . lfous avons pu limiter cet 
effet à lo. tJ.Olü~c do le:. crue po.r 1 1 o.rtifico des cotes synbolisc.nt le3 
bourrelets de bcr5c ; à lc. décrue, · tJ.nlhcl.U'cusomcnt, , on ne disposG d ~au­
cun a.rtifico pour rcto.rdcr ln vid.:mgo c1u lit ma.j our . Los débits Llo . décrue 
sont dor .. c trop grands ct ces écnrts s 1 o.mplificnt d ~ ru:wnt on o.vo.l cc.r nu 
débit de crue normal cc superpos·::· le d(bit de décrue d 1 amont qui n 1 est 
P<i!.S différé . 

Autre élé:o.cnt défavoro.blc 1 

entièrement o.lors que dc.r::.s 
un volume impor t a..'1t 
l ~ éva.por~tion qai joue un 

or: suppose que le lit mc.jour sc vido.ngc 
ln nature il reste des mures qui représentent 
:Cnfil·~ , nous n ~ o.vons pas pris en compte 

rôle 1:011 nét:;ligoo.blc dans l o bilan des vohunes . 
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5 . DIL/IJT j)U IiiODELE U!TIDIMEi!SIOUNEL 

Le modèle à permis : 

de régler plus rapidement le tronçon Gouinn.-Bal~cl qui ne compor te 
pa.s de lit majeur a.u sons conventionnel du terne . Duns cette z one 
il l a isse supposer que los marcs q~i bordônt le Sénégal entre 
lu Pcléné ct Dio.wo.ro. doivent j o:Acr U..l'l ::-ôle duns lu forDo.tion de 
1 ~ onde de crue ~ Dakcl ~ lJo<lS avons Vll qï..lO nous avons d~, duns 
le modèle ma.illé, introduil' o une ma.illo 011 OJll.Ont de Da.kcl, 

d 1 ajuste:!.' les lois de débit dos affluents de ri vo droi tc , 

de vérifier lu qualité des lectures c.ux échelles . A titre d ~ cxcmplc 

nous avons constaté que les lectures à Bakel, entre le 9 ct le 
31 o.o~t 1964 étaient sous- cstit1écs de 1 rn , 

do ::-ctcnir comme sta.·cion de busc ru:10nt Galougo plutôt que Gouina. 
2èmc bie:L MAS dont les lectures sont en général moins bien suiv:.cs, 

de constater que los débits calculés pour les défluents uval 
(luc de Guiers, luc de n ~ Kiz , ouvrages du delta. rive gauche, 
Aftout Es S~1el) ne paraissent pus o.bc~ro.nts, 

do montrer que la. loi hauteur- débit do Ba.kcl n ' était pus univoque , 

d0 mettre on éw.Ldcncc le fuit qu0 pour des crues fortes con.rrnc 
1964 ct 1965 les débits pa.ssa.nt duns le lit majeur rive droite, 
O:J.. droit . dc Do.go.na., ne: sont po.s négligoo.blos . 

L' cnscoblc de cos l'ésul ta.ts n 1 est pus négligeable ct corrfirmc 1 ~ 1.~tili té 
d~ cc modèle ~ 

oOo 

l· 
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