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ABSTRACT

Dans le cadre de 1l'étude de 1'aménagement hydro-agricole de la vallée du
Sénégal conduite par 1'Organisation des Nations Unies pour la nourriture
et 1'agriculture (F.A.0.), SOGREAH a été retenue pour 1'étude, sur modéle
mathématique, de la propagation des crues du Sénégal entre Gouina et
St-Louis .

SOGREAH doit mettre au point un outil capable de reproduire la propagation
des crues dans 1'état naturel, avec une précision acceptable sur les niveaux,
et de donner au Maltre d'Ceuvre des indications valables sur l'influence

que les aménagements projetés auront sur des crues naturelles ou artificiel-
les .

L'étude se décompose en deux phases bien distinctes . La premiére consiste,
aprés avoir construit le modéle, & 13 régler a l'aide d'un certain nombre
de crues représentatives des régimes du Sénégal . La seconde représente
l'exploitation du modéle dans le cadre des avant-projets €laborés par la

W, 8.0,

Le présent rapport ne traite que de la premiére phase, c'est-a-dire du
réglage du modéle maillé .

Le réglage a été réalisé 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 contr6lée par une crue moyen-
ne (1969) .

Les résultats montrent que le modele peut gtre considéré comme représenta-
tif des conditions naturelles d'écoulement dans la gamme des niveaux
étudidés . 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 €tre levées qu'apreés
des campagnes de mesures qui devraient €tre entreprises pendant plusieurs
anndes . Leurs résultats ne seraient donc pas utiles au modele .

La conclusion essentielle est que le modéle peut répondre a un certain
nombre de questions, telles que :

. 6tude des surfaces inondées par les crues naturelles ;
. €tude d'endigucecments partiels ;

. ©étude de crues artificielles modulées & partir de barrages accumula-
teurs amont

. ¢étude de barrage de revnrise .
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Par contre,si 1l'on voulait étudier des crues de *réquences centennale ou
millennale avec un endiguement général de la vallée, il faudrait aménager
le modéle afin de rendre les lois d'échange des débits compatibles avec

les niveaux qul seralent atteints . Ces niveaux seraient en effet nettement
supérieurs & ceux qui existeraient dans 1l'état actuel .

I1 en est de méme des études relatives & la navigation. 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'étiage.

00o



INTRODUCTION

Ce rapport présente la fagon dont le modéle mathématique maillé de la
Vallée du Sénégal a &té congu (formulations mathématiques), construit a
partir des données topographiques et réglé .

Le modéle mathématique de la Vallée du Sénégal est un modéle dit maillé .
Clest-a-dire gqu'al'encontre d'un modéle unidimensionnel classigue qui
suppose que les écoulements se font unigquement d'amont en aval et que les
niveaux dansg les lits mineur et majeur sont & chague instant égaux en une
section, le modeéle 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 1lits mineurs, des lits
mineurs vers les lits majeurs ou vice-versa, de mailles du 1lit majeur a
mailles du 1it majeur, dans le sens d'amont vers l'aval ou de 1l'aval vers
1l'amont ou de droite a gauche ou en sens contraire . Le modéle prend donc
en considération les écoulements tels qu'ils se produlsent dans la nature .

La construction du modéle se traduit par la représentation numérique de la
topographie et de l'hydrographie du fleuve et de son champ d'inondation et
par 1'élaboration des méthodes qui permettent de simuler une crue . Le
réglage consiste en l'ajustement au moyen de crues de réglage des para-—
métres hydrauliques introduits dans le modele, de maniere a ce gue n'impor-
te quelle crue naturelle du Sénégal puisse etre reproduite avec une préci-
sion acceptable compte tenu de la gqualité des dohnées .

Ce rapport est une syntheése de la premiére phase des études confiées &
SOGREAH par la F.A.0. . Il correspond & une clause du contrat d'étude .

Nous y trouverons les chapitres suivants :

« Chapitre I — Chapitre préliminaire qui présente sommairement le
modéle, le déroulement de 1l'étude, les résultats
obtenus et les conclusions générales que l'on peut en
tirer 4

. Chapitre IT - Formulation mathématique et numérique ;
o Chapitre III = Le réglage du modéle maillé ;

. Chapitre IV - Passage de la premiére crue de contrble et amélioration
du réglage du modele ;

. ‘Chapiire V - Passage sur le modéle de la crue de 1969 comme deuxieme
crue de contrdle ;

« Chapitre VI - Conclusions et recommandations .

A la fin du rapport se trouvent cing amnexes . Les quatre premiéres concer-
nent la définition des crues &€tudides sur le modéle maillé et la derniére
traite du modele unidimensionnel .

00o
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Chapitre I

CHAPITRE PRELIMINAIRE DEFINISSANT LE BUT DE L'ETUDE, SON DEROULEMENT,

LES RESULTATS GENERAUX ACQUIS ET PRECISANT LES CONCLUSIONS UTILES

BUT DE L'ETUDE

L'étude sur modele mathématique de la propagation des crues du Sénégal
g pour but de mettre & la disposition de la F.A.0.uwn moyen de vérifier
rapidement l'effet des aménagements hydro-agricoles projetés sur les
conditions naturelles d'écoulement des crues .

Les résultats attendus demandent donc un réglage préalable du modéle,
afin d'étre assuré que les indications gu'il ‘donnera au cours de son
exploitation auront une valeur relative slire sinon une valeur absolue
certaine . Nous distinguerons ces deux définitions de qualité du modele
car on n'est jamais certain de la qualité des donndes et que, par con-
séquent, la comparaison directe entre deux états conduit, 2 des ensei-
gnements d'une crédibilité plus grande gue la prise en compie de va-
leurs sbsolues .

Le modéle mathématique qui permet le mieux de reproduire des écoule-
ments naturels dans le cas du 3énégal est un modéle maillé ; clest-a-
dire que le Séndgal et sa vallée sont divisés en casiers ou mailles
reliés les uns aux autres par des lois d'échange des débits . Cette
schématisation permet de retrouver des écoulements conformes & ceux
observés dans la nature et, surtout, n'oblige pas & avoir, & chaque
instant, les mémes niveaux dans les lits mineur et majeur dans un pro-
fil en travers du fleuve, ce qui est le cas d'un modéle mathédmatique
unidimensionnel .

DEROULEMENT DE L'ETUDE

Dans le paragraphe ci-dessus ncus avons fait allusion a deux types
de modéles mathématiques fluviaux : les nmodéles unidimensionnel et
maillé .

Ces deux modeles ont £té utilisés pour 1'étude de la propagation des
crues du Sénégal . Leurs objectifs étaient différents puisque les
résultats gque 1l'on peut attendre d'eux le sont également .
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Nous avons donc commencé par construire un 10déle 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 modéle maillé qui était le mod®le principal . Ce premier modéle
a €té prévu car il permet une mise en oeuvre plus rapide ainsi qu'un
réglage plus souple car le mod2le est moins lourd & exploiter .

I1 avait pour but de tester les données topographiques, hydrographiques
et hydrologiques d'une part et d'autre part, de régler les écoulements
du lit mineur quand il n'y 2 pas de lit majeur (trongon Gouina-Bakel).
Ceci avait été rendu possible par un aménagement des programmes de
calculs des écoulements fluviaux .

Ce modéle a €t€é utilisé de novembre 1968 a4 Tévrier 1969 ; llarrét des
essais a €té décidé au cours de la réunion tenue & Grenoble les 24 et
25 février 1969 .

Pendant cette périocde la construction du modéle maillé s'est poursuivie
et le premier calcul a été réalisé le 21 février 1969 . A partir de
cette date nous nous sommes attachés au réglage du modéle mailléd sur
les crues de 1964 et 1368 . Le choix de ces crues n'est pas arbitraire.
En effet, nous avions initialement retenu les crues de 1964 et 1965

car elles €taient associées a4 des campagnes de mesures ORSTOM ; la crue
de 1965 étant assez semblable & 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'@tre postéricure & la construction de la digue périphéri-
que du delta rive gauche du Sénégal (construction réalisée pendant la
saison séche 1964) .

Le réglage sur ces deux crues s'est poursuivi jusqu'au mois d'aofit
1969 ; au cours de la réunion des 7 et 8 aolit 1969 & Grenoble, nous
étions & méme de présenter les résultats qui allaient étre exposés
dans le rapport semestriel n°® 3 . Ce rapport semestriel concluant que
le modéle maillé pouvait étre considéré comme réglé, une réunion s'est
tenue & Rome le 18 novembre 1969 . Il nous a été demandé & la suite
de ces entretiens, le 25 novembre 1969, de faire passer la premiére
crue de contrdle sur lc modéle . 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 cebte troisieme crue . Les
résultats furent acquis fin avril et firent 1l'objet du rapport semes-—
triel n° 4 envoyé le 14 mai 1970 .

La réunion des 11 et 12 juin qui suivit cet envoi amena un constat des
consultants que l'on peut résumer ainsi : compte tenu des inconnues

et des incertitudes concernant certaines données, on peut considérer
gue le modéle maillé est acceptable dans son état actuel et qu'il est
suffisamment précis pour les types d'exploitation gue 1l'on peut envisa-
ger . Afin d'étayer cette conclusion, il nous fut également demandé de
faire passer sur le modéle une quatriéme crue, celle de 1969, au titre
de deuxieéme crue de contrdle . Ce travail a €té réalisé et les résultats
envoyés le 7 juillet 1970 ; depuis on a considéré que le modéle maillé
est réglé au mieux des connaissances actuelles concernant le Sénégal ct
qu'il peut done @tre exploité dans le cadre des avant-prcjets hydro-
agricoles dressés par la F.A.O0. .



s EXTENSION GEOGRAPHIQUE DES ETUDES

La vallée du S5énégal représentée par le modéle correspond & 1 000 km
de fleuve depuis la limite amont (Gouina) jusqu'a la limite aval
(Saint-TLouis) .

Ces 1 000 km comprennent deux parties distincies :

. une partie amcnt & forte pente entre Gouina et Bakel (PK 202)
coupée de rapides (Gouina, chutes gu Pélou) ; la vallée est
encaissée et il n'y a pas de débordement caractérisé ;

. une partie & faible pente, en aval de Bakel ; la vallée s'élargit
progressivement jusgu'au delta du Sénégal . Elle est inondée
annuellement sur 10 & 30 km de largeur selon les crues ; c'est
la vallée progprement dite, licu des cultures de décrue.

Cette vallée peut, & son tour, 8tre divisée en trois trongons :

—~ de Bakel a Kaédi (km 464) ou 1'inondation se fait surtout en
rive gauche . On y trouve lc marigot de Diavagne qui alimente
la rive gauche et la draine en décrue ;

- de Keéaid Dzgana (km 827) . Le Sénégal, entre les points kilo-
métriques 515 et 750 se divise en deux bras : le Doué & gauche
et le Sénégal a droite . La vallée est alors divisée en trois
zones distinctes :

entre le .Doué et le diéry sénégalais,
entre le Doué et le Sénégal, 1'Ile A. Morphil,
entre lc Sénégal et le diéri mauritanien (las, toro),

- de Dagana é.Saint~Louis (km 996).

Entre Dagana et Rosso (km 863), le Sénédgal se resserre sur.son litmneur et,
ensuite, on trouve l'élargissement du delia du Sénégal . CGté Sénédgal
l'expansion cst actuellement limitée par la digue périphérique rive
gauche construite en 1964 . COté Mauritanie le 1it s'élargit et prend
une grande importance avec la dépression de 1'Aftout Es Sahel qui
s'étend jusqu'd Nouakchott . Cette dépression est intéressée par les
crues supéricures & la moyenne .

Les deux affluents principaux du Sénégal sont :

. 1la Falémé en rive gauche ; son confluent se trouve & une trentai-
ne de kilométres en amont de Bakel . Scs débits sont connus &
Kidira, 50 km en amont du confluent ;

. 1le Gorgol en rive droite ; il débouche a hauteur de Kaédi et son

cours inférieur constitue le ocualodu Gorgol . Ses débits sont mal
COnnus .

On trouve également des affluents mineurs, tous situés en rive droite
et en amont du Gorgol . On a ainsi :

« le Kolimbiné au PK 66,5 entre Félou et Kayes ;

. 1le Karakoro au PX 149 en amont du confluent du Sénégal et de la
10582 Falemé (PK 172) ;



. le Niordé (PK 260) en amont de Waoundé ;

. le Ghorfa (PX 321) entre Vaoundé et Matem ;

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

. 1le lac de R'Kiz & hauteur de Dagana (PK 827)

“e

. le lac de Guiers 4 hauteur de Richard-Toll (PX 851) ;

. les ouvrages de la rive gauche du delita du Sénégal : N'Tisgar
(Px 863), Rong (P 889), Diaouvar (PK 896), Caimans (PX 914),
Dieg (PX 944) ;

. 1!'Aftout Es Sahel (PX 930) & hauteur de Débi,

lLes stations limnimétriques s'échelonnent tout au long du Sénégal et
du Doué. lous avons

. Sur le Sénégal :

Gouina - e G
Félou amont et aval PE 5T
Xayes PE 73;50
Ambidédi PE 115,50
Bakel PX 202
Waoundé PK 282
Matam PE J75
Kaédi PK 464
Défluence du Doué. PX 514
Saldé - PX 522
Boghé PX 617
Podor. . PR 729
Confluence du Doué PE 751
Dagana PE 827
Richard-Toll PK 851
Hosso PX 863
Rong PX 889
Diaouar PK 896
Caimans PK 914
Débi PK 930
Saint-Touis PX 996

10582
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. Sur le Dou€, en repérant les stations par rapport au Sénégal :

H!Goui - PK 522

Guedé PK 686

DEFINITION SOMMAIRE DES MODELES UTILISES

Avant d'aller plus loin, nous pensons qu'il est intéressant de définir
en gquelques mots les caractéristiques principales des deux modéles
utiliség .

Le modéle unidimensionnel

C'est un modele qui permet de résoudre les éguations de Saint-Venant
en supposant gue les écoulements ne peuvent se faire que parallele-
ment 3 1l'axe du 1it et que les niveaux d'eau dans les lits majeur et
mineur sont, dans une section quelconque du modéle, égaux & chague
instant . C'est donec un modéle relativement simple & mettre en oeuvre
et 4 utiliser ; cependant, il est 1limité, dans un cas semblable &

©2elui du Sénégal, dans son exploitation aprées réglage . De plus, quand

les écoulements dans le 1it majeur sont loin d'gtre négligeables, il
ne peut traduire les écoulements réels et, en particulier les &changes
de débit entre les différentes pariies du fleuve .

I1 n'a donc eu qu'un rble 1limité en apparence, celui de tester les
données . En réalité, il a servi trés utilement car il nous a.montré
les zones oU des problémes se¢ posent . Ces zones ont €été retrouvées
sur le modéle maillé et la résolution des problémes n'a pas toujours
été possible . Les é€tudes et résultats acquis a4 l'aide de ce modéle
sont consignés dans 1'annexe n°® 5, en fin du rapport .

b R

Clest un modele plus complexe car il permet aux gcoulements de se
faire dans des sens semblables a ceux observés dans la nature . De
plus, les niveaux dans les différentes mailles qui sont assocides a
une maille du 1lit mincur peuvent &tre trés différents et ne dépendent
gue des lois d'échange des débits entre mailles et des lois de volume
des mailles .

C'est donc un modéle qui permet, quand les points de contrdle sont
nombreux et les données complétes, de reproduire des écoulements
naturels avec une grande précision . Dans le cas ol les renscignements
disponibles sont moins nombreux, il permet cependant de schématiser
les écoulements avec une plus grande fidélité que le modéle unidimen-
sionnel «

Nous n'entrerons pas dans le détail du modele car un chapitre du
rapport lui sera consacré ; dans ce chapitre nous définirons la fagon
dont les équations sont prises en compte par le programme de calcul
ainsi que le principe de la résolution numérique .
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RESULTATS ACQUIS AU COURS DU REGLAGE DU MODELE MAILLE

Généralités
Le réglage du modele a été, ainsi que nous l'zvons dit dans le

paragraphe 2 de ce chapitre, réalisé au moyen des crues de 1964,
1968 et 1966 .

Les deux premizres crues citées ont €t€ celles qui ont permis le
réglage d'ensemble, la crue de 1966 ayant servi & améliorer certaines
zones de ce méme réglage .

Le réglage a2 ét€é rendu long et laborieux en raison du mangue 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 1it mineur . De plus, un certain nombre de données participant
a4 la genése ou & l'évolution de l'onde de crue manguaient et il a done
fallu essayer de les déterminer car leur influence se fait sentir sur
certains trongons du fleuve . Les négliger conduit a4 diminuer la
précision tandis que les prendre en compte entraine 1'apparition de
parametres supplémentaires qu'il n'est pas logigue, en principe, de
considérer comme tels .

Contractuellement, les critéres du réglage sont uniquement basés sur
les niveaux, le contrat précisant que : "une précision de + 10 cm sur
les niveaux moyens du 1lit mineur sera jugée satisfaisante . Cette pré-
cisiin sera calculée en effectuant la moyenne arithmétigue des valeurs
absolues des €carts journaliers constatés pendant une période de 6 mois
correspondant au developpement de la crue du fleuve . En outre, les
maxima de la crue seront déterminés avec un écart qui ne devra pas

étre supérieur & 10 cm sous réserve des mesures complémentaires sur

le terrain dont 1l'exécution pourra étre reconnue nécessaire conformé-
ment aux dispositions de 1l'article (5) (4)v .

Parvenir & une précision de + 10 em implique une connaissance topo-
graphigue, hydrographique et hydrologlque précise et homogéne sur
toute la surface du domaine représenté . Quand il n'en est pas ainsi,
le moindre flottement dans les données pénalise considérablement le
réglage .

C'est pourquoi cectte clausc assez séveére concernant la précision &était
tempérée par le texte du paragraphe (e) article V "Le Modéle sera établi
d'aprés les documents existants & 1la signature du contrat . Si la pré-
cision du réglage du modsle spe01flee a4 1'article | (¢) (iii) ci-dessus
n'est pas atteinte, il appartiendra & 1'@rganisation de décider sur la
nécessité ou non d'entreprendre des mesures complémentaires sur le
terrain . Tout programme complémentaire ainsi décidé en vue des résul-
tats du réglage du modéle n'est pas compris dans le présent contrat" .

Aprés passage de la deuxiéme crue de contrdle (1969), la précision
moyenne générale sur l'ensemble des 4 crues est de 0,14 m et le moddle
est considéré comme réglé .
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Résultats du réglage

Dans les tableaux suivants nous avons porté les précisions moyennes
absolues obtenues asux différentes stations du fleuve ainsi
valeurs des maxima observés et calculés et leurs écarts .

Les crues de référence scnt celles de :

. 1964 sur lec modéle Gouina - Saint-Louis ;

. 1965sur le modéle Gouina - Saint~Louis ;

. 1966psur le modeéle Bakel

s 1968
. 1969,

. 1969,

sur le modéle

sur lc modéle
du Gorgol ;

sur le modele
Gorgol .

- Saint-Louls

Goulng - Saint-Louis

3

que les

Gouina - Saint-Louis sans tenir compte

Gouina - Saint-Louis en tenant compte du

Stations

1968

| 1969

Félou aval
Kayes

Kaddi

NlGoui |
Boghé

R 1 R S

e e
e e e
. T

eSO

0,086

..0,0m1

= e e ey

i |

0,120

Sé1déi:.m..mm,m“mnm

Gusdg ) T0,438 T 0450 0,183 L

i

T ma e me
| :
:

0,232

.. 0,283 (0,285)10, 212 (0,174).
N 71 [ PN
V- (S [P

Poder 0,200 1k S
fagana TG, 0T da ed S
Richard-Toll | = N
1 TN 7 S LI el i
Rang 70,1137 0,000 L0, 18 | 0,102

Les précisions entre parenthéses & Saldé, pour les crues de 19697 et
1969, correspondent & des corrections apportées aux observations
naturelles qui semblent étre entachdes d'unc crreur systématigue
pendant la période correspondant au maximum de la crue .

Les résultats partiels du tableau ci-dessus conduisent aux précisions

moyennes

: 1964
. 19664
. 19665
' 1968
. 79691
« 189869

suivantes :

précision moyenne

préeision moyenne
précision moyenne
précision moyecnne
précision moyenne

précision moyenne

sur

sur

sur

sur

16
16
12
14
13
13

stations
stations
stations
gstations
stations

stations

0,112 m
0,145 m

0,144 -
0,133
05175 m

B

0,147 m




s

On remarque donc que les précisions restent acceptables ; ce sont les
crues de réglage (1964 et 1968) gui conduisent aux meilleurs résultats.

Dans les tableaux suivants nous avons porté les valeurs des maxima
= = - % = b

observés (% max N) et calculés (7 max €) et les différences

A 7 max = Z maxg - Z naxy

el
———=a

1958

Z maxy Z maxp A 7 nmax

Stations

Richard-Toll | 3,51 "1 ""3,6k " "1 .~
figesn b gl 4 el LS
{| Rong

19664 | 1966,

e e e e e e e e e 4

Stations ; L maxy 7. naxg 1 A 7 max i 7 maxy 7i maxg Az 7 max

(o) | (.6R) | (n) (Len) | (.6.8) ¢ (n)

Keoundé 4 19,71 ¢ 19,8
Matam ) 15,99 1 15,63 AL WO =T S
Koy 4 tessd  boRat o« D8 4 i
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18684 5 1563,

Shattans Z maxy } I maxg A 7 max % Z maxy Z maxg A 7 max
R mEl (@ | (.6) | (16K (n)
Félou aval § 20,78 | 29,8 | - | 29,18 29,08 - 0,10
Kayes | 28,81 1 28,0k 1" L7000 128,87 UML) 406,00
Bakel a2t ane e 0,8 L At a,92 + 0,5
Waoundé i 18,2 4 188 1 .=.0,02 1 18,8 18,18 -..0,02
L7 S N i N N 0 S N

T BREES ! EEE T N e SR
b de 81}~ 0,28 1 W58 1,83 ] - 0,%
b A0t e g Of f 10,23 10, 2 0,01
I N 8,00 7,90 - 0,40 "
Dagana el 1 At b 0,12 8 1 . 33 | + 0,14
Richard-TolT | ™"2,73" " "[™ ""2,80 "1+ 0,07 v [ e - 8,08
Rong R T I &% | 43 + 0,01
i . X 4 = N e e e ieesnrcna]

A ces tableaux sont annexés les graphiques 7 4 24 qui montrent la
reconstitution des crues par le moddle (les croix portées sur les
graphiques correspondent aux observations nature, les traits continus
aux limnigrammes calculés) .

CONSIDERATIONS SUR CES RESULTATS

On remarque que les précisions et les €carts entre les niveaux maxima
calculés et observés ne sont pas toujours homogines pour une méme
station mais que dans 1'ensemble ils répondent, du moins pour ces
derniers, 4 des valeurs assez peu différentes des + 10 cm contractuels.
En effet, aux stations ol les différences sur les écarts au maximum

de la crue sont grands, on constate qu'ils sont supérieurs &

0,25 m en général et qu'alors on ne peut plus considérer que le modéle
est seul en cause ; les crues étudides représentent une gamme assesz
étendue des crues du Sénégal et il s'ensuit gue souvent les écarts
maxima apparaissent pour des cotes qui pour d'autres crues ne condui-

sent pas & des écarts anormaux .

Les graphiques 7 4 24 montrent les résultats obtenus aux stations
équipées d'échelles limnimétriques . Les évolutions des crues sont
assez bien reproduites bien gue pour les crues faibles on note une
certaine déformation de 1'onde de crue ; ces déformations tendent a
retarder la montée de la crue et la décrue . Il est bien évident alors
que la précision moyenne est pénalisée trés fortement car les gradients
sont souvent pendant ces périodes de plusieurs décimétres par jour .
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6.4

6-5

Les déformations des ondes de crues sont dues au fait que chaque crue

a son caractére propre et que le fagon dont le lit majeur intervient
differe & chaque fois . En effet, les marigots qui font communiquer

les lits mineurs avec les lits majeurs comportent des seuils sableux

ou limoneux qui sont plus ou moins vite érodés selon la crue . Il
s'ensult donc qu'une crue faible n'aura pas la puissance de les déiruire
tandis qu'une crue forte le fera trés rapidement . Les conditions

dans lesquelles les lits majeurs sont intéressés par les crues sont
donc légerement différentes chaque année . Or, le modéle mathématique
représente par définition un état moyen . Cette remarque ressort du
réglage du modele sur les crues de 1964 et 1968 . La premiére, crue
tres forte, nous a amené & baisser les liaisons entre les lits majeur
et mineur afin de faire participer au maximum la vallée a 1'dcoulement ;
la seconde, crue trés faible, demandait, pour &tre réglée, un exhaus-
sement des meémes seulls bas . Le modéle représente donc un état moyen
dans lequel la crue de 1964 est correcte tandis que celle de 1968 est
déformée .

De llatam & Podor les décrues modéle sont excédentaires pendant la
phase de descente rapide, c'est-a-dire que les niveaux calculés sont
nettement plus haut que les aniveaux observés . Nous sommes parvenus
4 cette situation car & un stade du réglage, aprés avoir introduit
la pluie et 1l'évaporation, nous avions un déficit de débit dans le
tiers aval du modele . Pour paliier cette insuffisance, nous avons
alors abaissé un certain nombre de seuils de liaison entre les lits
mineur et majeur afin de vidanger un peu plus les mailles du 1it
majeur . Nous avons done récupéré du débit de cette manidre, meis
avons également accentué la déformation de l'onde de crue signalée
au paragraphe F.3 .

Parmi les remarques gue l'on peut faire, il en est une gqui intéresse
les débits transitant dans le 1lit majeur rive droite, au droit de
Dagana . Les résultats de la crue de 1964 ont moniré que le débit
pouvait &tre important : de l'ordre de 1 250 m3/s au maximum . Les
débits qui empruntent le 1it mineur a Dagana sont en accord avec ceux
que 1'on peut évaluer & partir de la loi hauteur-débit et il n'est

donc pas possible de les augmenter .

On se trouve donc devant un fait qui est en contradiction avec les
commentaires de la littérature concernant le Sénégal et qui disent

gue les débitsqui passent dans le 1lit majeur rive droite sont toujours
négligeables .

Nous ne sommes Dpas parvenus & résoudre le probléme car la propagation
de la crue est telle gu'il n'est pas possible de retarder davantage
ce débit . On pourrait peut-étre admettre qu'une partie se perd dans
les cordons inter-dunaires situés au Nord de Dagana, mals cela ne
réscud pas encore la question .
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6.6 Une difficulté du réglage provient aussi de la méconnaissance du

6.7

6‘8

processus dans lequel 1'Ile A.Morphi} intervient dans la propagation
de la crue et les échanges entre le Doué et le Sénégal . En effet,
en amont de 1'ile, les débits dans le Sénégal & Saldé et le Doué &
N'Goul sont différents et le Doué l'emporte nettement sur le Sénégal.
Par contre,dans la partie aval de 1'Iie A. Morphii, on a un renverse-
ment de cet état, les débits transitant dans le Sénégal & Podor étant
nettement plus importants que ceux restant dans le Doué a Guéds et
Guia. On assiste donc & un échange continu de débits entre le Doué
et le Sénégal, les marigots de 1'ile A. Morphil servant de lien entre
les deux lits mineurs . Il nous a fallu beaucoup de temps pour parve-
nir & un schéma raisonnsble et cohérent avec les données disponibles.

En ce qui concerne les lois hauteur-débit, le modéle a montré que :

. la loi de Kayes est univoque, les écarts par rapport & la courbe
moyenne présentant une dispersion minimale et englobant les
derniers jaugcages ;

. ceclle d'Ambidégdi, sous l'influence des niveaux de Bakel, présente
un caractére non univoque pour les hauts niveaux ;

. celle de Bakel n'est pas univoque et doit présenter un caractére
cyclique moins accentué qu'en aval cependant . La loi tracée &
partir des résultats du modéle intégre parfaitement les derniers
jaugeages effectués par la brigade hydrologigue de Kayes et par
Sénégal-Consult . Ces lois sont définies par les fig. 3, 4 et 5
hors texte .

Le modeéle a permis de mettre en évidence le fait que le 1it majeur du
Sénégal, entre le confluent de la Falemé et Diawara ol il commence
dans le modéle que nous avons construit, n'est pas négligeable .

En effet, les calculs du modéle unidimensionnel, comme ceux du mod2le
maillé, donnaient & Bakel, en 1964 et 1965, des crues plus pointues

et en avance, alors que les crues naturelles étaient arrondies . Une
telle déformation 4'un limnigramme ne peut venir que de 1l'effet d'un
1lit majeur qui écréte la crue et restitue ensuite une partie du débit.
Nous avons alors introduit en amonit de Bakel une maille unigue dont
nous avons bati la loi de surface en fonction de la cote afin de trou-
ver le volume de stockage nécessaire . Nous avons donc fait de la
topographie & partir du modéle. Apris plusieurs caleuls, nous nous
sommes arrétés car il devenait de plus en plus difficile d'ajuster

la loi de stockage .

Ces difficultés ont quand méme eu une conséquence regrettable pour
les sutres crues qui avaient leur maximum dans la gamme des niveaux

ol la crue 1964 est mal réglée, c'est-a-dire entre les cotes IGN 21

et 23 environ . Les maxima calculés ont alors été nettement supérieurs
a4 ceux observés, mais il faut bien voir que sans l'introduction de
cette maille en amont de Bakel les écarts auralent encorc été plus
grands .
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6.9 Entre Saldé et Podor on trouve un seuil, le seuil de Mafou Sarépoli
ol se produit une rupture de pente du Sénégal . A certaines époques
une échelle a existé mais pour les crues de référence aucune donnée
limnimétrique n'était disponible . Nous avons donc éprouvé de grandes
difficultés a caler les lignes d'eau entre Saldé-Boghé d'une part et
Podor-Dagana d'autre part .

6.10 Nous venons de voir les points principaux qui ont attiré notre atten-
tion au cours de 1l'étude ; il en est d'’autres que nous signalerons dans
le chapitre spécial consacré au réglage . Nous pensons que dans cec
chapitre nous devons maintenant dégager les conclusions de cette phase
de 1l'étude .

A CONCLUSIONS SUR LE REGLAGE DU MODELE

7.1 La conclusion essentielle sur le réglage du modéle est que, comme nous
l'avons vu au paragraphe 5 de ce chapitre, les précisions moyennes
obtenues sont acceptables . On peut noter que la précision des crues
de réglage 1964 et 1968 est meilleure que celle des crues de contrdle.
Ceci est trés logique, car on ne peut demander au modéle la méme pré-
cision pour des crues de contrdle dont souvent les données sont trés
incomplétes .

7.2 La précision aux stations situédes dans la zone de 1'Ile A. Morphil
(saldé, Boghé, N'Goui, Guédé) est, d'une manidre générale, moins bonne
qu'aux autres stations . Les roisons principales en sont les suivantes :
lois hauteur-débit moins slires qu'ailleurs car les campagnes de mesure
ont été peu nombreuses ; observations limnimétriques peu sflires, seules
les erreurs de lecture nettes étant décelables ; échelles limnimétri-
ques constituées d'éléments métriques qui n'ont pas été recalés entre
eux depuis longtemps ; mauvaise.connaissance des conditions d'inonda-
tion de 1'ile A. Morphil .

7.3 Le modéle est correctement ajusté en ce qui concerne l'étude des
surfaces inondées pendant une période déterminée (30 & 40 jours) .
BEn effet, les déformations des limnigrammes n'entachent pas d'une
erreur altimétrique importante les durées observées et calculées cor-
respondantes .

7.4 Le modéle peut-etre utilisé pour les études ci-dessous :

. ©6tude des surfaces inondées par les crues naturclles et, €tablis-
sement d'une statistique permettant de prévoir une évolution dans
le temps de l'agriculture traditionnelle de décrue a une agricul-
ture moderne par irrigation
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. ¢étude de 1l'influence d'aménagements locaux sur les conditions
de propagation des crues ;

. ¢tude de l'influence de barrages placés dans la vallée et essai
de détermination de lois de fonctionnement ; dans ce dernier cas
il faudrait modifier le programme de calcul si l'on voulait
vraiment introduire des lois de vannage liées aux niveaux amont
et aval . Sans modificr le programme on pourrait chercher a
déterminer des loig de niveau amont du barrage & respecter pour
remplir des conditions fixées & 1'avance ;

. recherche de la forme¢ 4 donner & des hydrogrammes issus de
barrages régulateurs de fagon & obtenir des résultats fixés
(superficie inondée, durée de submersion) avec une dépensc
minimale d'eau .

RECOMMANDATIONS CONCERNANT LES FAQONS D'AMELIORER LES CONNAISSANCES
SUR LE FLEUVE

Un certain nombre de mesures sur place seralent nécessaires pour
améliorer les connaissances relatives & la propagation des crues .

Le programme peut etre trés complet et nous le verrons aprés les
chapitres consacrés au réglage . Nous pensons cependant qu'un certain
nombre de mesures indispenssbles ne devraient pas conduire &

des dépenses et investissements trés importants . Nous aurons donc :

Vérification du zéro des échelles constitudes d'éléments métriques
installés sur les berges et contrdle du calage des éléments entre eux .

Cette vérification nous parait indispensable car depuis de nombreuses
armées aucun contrdle n'a été effeciué et que l'on constate, progressi-
vement, des décrochements dans les hauteurs observées (cf. monographie

du Séndgal de 1'ORSTOM, échelle de Boghé) .

ra
-

8

Reprise des lectures & l'échelle de Sarépoli-Mafou . L'échelle existe
puisque le projet Navigation o fait effectuer des lectures pendant

la saison séche 1968-1969 . Il faudrait donc les poursuivre pendant les
erues afin de connaltre les niveaux & la cassure de pente du Sénégal.

Reprendre des jaugeages a Dagana si 1'on veut élucideir la question du
passage d'un débit important en rive droite »

Reprendre la lecture des niveaux aux échelles placées sur les ouvrages
de prise du delta rive gauche, cdté Sénégal .
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Ces quatre poinis représentent un programme minimal dont seul le
troisiéme demande des investissements importants car il suppose la
réalisation de jaugeage continus pendant plusieurs crues .

On pourrait pcut-&tre réduire son importance en cherchant uniquement
a4 estimer les débits gul passent en rive droite par des observations
par bateau accompagnées de lectures limnimétriques illustrées de
guelques phetos aériennes pour suivre 1'évolution de 1l'inondation .

oCo
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Chapitze IT

FORMULATION MATHEMATIQUT ET NUMERIQURE

La reproduction d'un écoulement maillé conduit & représenter les défor-
mations dans le temps + de la surface 27 = Z(x, ¥y, t).

Le modéle mathématique doit donc comprendre 2 variables spatiales (x, y)
et la variable temps *t.

Liensemble UIMA ne permet pas de représenter convenablement tous les
écoulements maillés, Il est congu pour simuler l'écoulement d'une crue
relativement lente sur un champ d'inondation ou un delta., La formulation
mathématigue du probleme a conduit en effet & adopter certaines hypo-
théses de calcul.

Te FORMULATICH IMATHEMATIQUE

On aurait ‘pu tenter de résoudre le probléme posé par la représenta-
tion de 1'écoulement maillé par analogie avec les équations de pro=-
pagation de la marée, avec un terme de résistance déduit par exemple
de la loi de sStrickler, Les éguations générales dun type de la marée
constituent un systéme aux dérivées partielles, non linéaire, de
type hyperbolique.

En outre, clest un probléme mixte car il fait intervenir des condi=
tiong initiales au temps + = 0 et des conditions aux limites va~
riables dans le temps.

La régolution numérique de ce systéme posait des problémes difficiles

et 1l'on pouvait se demander si tous les termes de ces éguations
étaient nécessaires pour bien représenter la réalité dans le cas
d'une crue relativement lente. Nous avons vérifié en particulier que,
dans ce cas, les termes dlinertie sont faibles par rapport aux au-
tres.

Par ailleurs, on ne peut pas admettre, comme pour les équations de la

maréey gue le terrain reste entiérement noyé et gue les profondeurs
sont partout du méme ordre de grandeur, léme au maximum de la crue
on ne peut négliger 1'influence de la topographie du terrain.
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Pi(t) est le débit dleau provenant de la pluie tombant
sur le casier i ou de 1l'évaporation sur ce casiecr,

les débits d!'échange entrc le casier i et les ca-
siers adjacents k comptés positivement lorsqutil
¥ a apport d'eau au casicr i, ou débit des diffé-~
rentes ®liaisons" du casier i,

%,k

T1 est possible d'écrire autant d'équations du type (1) qulil y a de

.casiers i, donec dlinconnuoce,

On obticnt un systéme d'équations différenticlles ordinaires de 1er

ordrc on Zj. I1 suffit d'imposer les conditions initiales (en ltoc-

curence les Zf puisque les Qi sont alors détcrminés) pour &tre
slir que la solution du systéme cxiste et qulellc est unique.

Ltéquation (1) peut &tre intégrée dans les limites dtun intervalle
de temps t s

A |
Jzi + 8%y | (n+1)at (n+1)8 %
%y S; 425 = Yim Py 4t + iJnAt Q i (Z4s %) at

dtol en admettant que S4 ne varie pas entre les niveaux 23 et
Z; + 023, -clest-d-dire que la variation de niveau 425 est faible
durant At :

= . z
si(zi) 03 Pi(r) At + At X

% x (2,(1)y %, (7)) (2)
ou :
ndt g T (n+1) Bt

Cette reclation (2) peut étre écrite sous une forme cncore mieux adap-
té & la résolution numérigue, mais alors il faut examiner les divers
types dec lois dt!échange entre les casiers :

0 = 2350 3) (3)

Lois d'échange  entre casiers

Ces lois dléchange sont dec deux types :

ILa liaison est dite "fluviale® lorsque 1'écoulement ne rencontre
pas dlobstacle localisé (pertes de charge singuliére) mais unec
rugosité moyennc ;
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« La liaison est dite "singulidre" lorsqu'unc digue, une route,,.
constitue la limite entre les casiers ou plus généralement
A~ . - - -~ - .
lorsqu'elle ne peut-&tre assimilée & une lisison fluviale,

Le débit d'échange est calculé seclon la formule :

| Qi,kl =p (Ei,k)\/ Izk"zil (4)

Dans la formule ci-dessus :

o est le débit de la liaison, Son signe scra celui de
ik o ol
i i
Zi et Zk les cotes du plan dleau dans les casiers i et k
liés
Ei K est la "cote pondérée de la liaison',

’ — . ~ A - - -
Zi,k =aZ; + (1 a)Zk oli a est un coecfficient donné
constant pour le¢ couple de casiers - a est appele
Ngoefficient de pondération" de la liaison

gz, ) est la "débitance réduite" de la liaison & la cote
’ Z.

ik

La fonction ﬂ(ﬁi ¥)s de mdme que le coefficient de pondération,
doit &tre préétaviie pour la liaison T

Physiquement le calcul du débit revient a fixer la section fictive
d'écoulement, en un point du profil en long, située entre les casicrs
i et k, ol scra localisée la perte de charge 7 - Zj. Pour cal-
culer le débit Qj,ks on considére la cote Zj,x obtenue par 1'in-
terpolation linéaire entre 23 et Zx et la "débitance réduite de
cette liaicon fictive & cette cote.

)

casiar k distance

casier i Tiafson
3k



Ceci implique que, dans toute la gamme des cotcs admissidles au
droit de cette liaison fictive, le débit caleuld par cette méthode
simule correctement le débit rdel,

La débitance est dite réduite car elle représente une débitance di-
visée par le racine carrée de la distance entrc leo centres des co-
siers liés cc qui pormet de ne plusg foire intcervenir cette distance.

On utilise les formules classigues pour les déversoirs & sceuil épais
soit en supposant Zk S
5

» . 3/2 v el 'SP 2 2 ;
(52) Qi,k = ﬁB (Zk-ZB) en régime deénoye Zi--Zs = 5(Zk-ZS)
(52) Qg = By (2;-3,) wzk-zi en régime noysé zi-zsiz_g(zk-zs)

ﬁW et ¢D sont des soefficients caractéristigues de la liaison,
'y

Afin d'assurer la continuité des débi s lors du changement de régime,
on aurs obligotoirement ﬂD = 0, 386 ﬁf'

Une liaison peut &tre constituée de plusicurs déversoirs : le cal-
cul de chague débit élémentaire se fait par tranches verticales puis
ces débits son’ cumulés, Ceci permet de représenter des liaisons
trés différentes d'un déversoir a scuil épais avec une bonne appro-
ximation,

La loi dl'échange peut donc prendre trois formes :

(4) Qi,k = | 2 =2 | liaison fluviale

(52) Q.. = 0,386 B (Z -2 )j/“ liaison singulidre dénoyée
i,k D Ve

(5b) Qi,k = ﬁr (Zi'zs)»/ %y =23 liaison singulidre noyée

Ces lois @téchange nc sont valables que pour un régime ou l'influence
des forces dl'inertie, et donc de la variation de vitesse d'écoulement
sur le débit, peuvent 8tre négligées.

2. RESOLUTION WUMERIQUE
Il ¥ 2 plusicurs fagons dlécrire le dernier terme de la relation {2)s

5y (Zi) X AZi = B, (7) % At + &% E Qi,k (Zi(t), Zkkf)J.
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247 §chéma explicite

Si 1l'on adumet que le débit Q; j ne varie pos pendant la période
9 .

At, on peut écrire AZiSi = Pi & + Ek Q? Kk et calculer explici-
. b4
tement A z; donc Z?+1 en fonction de Z? et de Z? cu temps

nit.

2,2 Schéma implicite

On peut aussi admettre, durant llintervalle A4, une valeur inter-
médiaire s

Qi,k (zi(v), zk(r)) cntre les débits

Qi’k (zi (nat), Zk(nAt)) = Q,?:’k Y 1‘>instant it et

Q?j; a4 1'instont (n+1)dt

Dans ce cas on ne peut plus cxprimer les niveaux Z§+1 explicitew-

ment 2 partir des niveaux & ltinstant nAt  puisque le second membre
de 1'éqguation (2) contient des valeurs & ltinstant (n+1)At.

Il reste a déterminer la valeur intermédiagire duv débit :
Qs 5 (Zi('ﬁ, Zk(z)) ce qui peut &tre réalisé de la fagon suivante :
9?

; - n+1 n .
Q (2 (0)y 3 (2)) =@ Q7 + (1-8)q] ) avee 0L B
En reportant cette relation dems 1!'éguation (2), on obtient :

o = n+1 - 1
AZ, « 5, =P, 0t + A% [@ Ty Qi t (1-8) % Qi’k] (6)

Les lois d'échange ntétant pas linéaires, on suppose fdibles les
variations de niveau au cours de l'intervalle At et llon écrit :

n+1 n GQn 6Qn
Qi,k = Qigk + a;,k AZi + ;},ck:AZk
i
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L'équation (6) prend alors la forme :

<ol
g By n GQ Qs

Rg AT =8y # 5 #0 | 3 Fap az £z, + kTJ_ﬂZk (7)

Les AZ des cagiers adjacents au casier i sont sgsocids au A 4,
dans cette équation. %
Les équations du type (7), écrites pour tous les casiers, forment
un systﬂmc d'équations elgébriques lindaires en AZi dont la réso-
lution a chaque pas d¢ temps Ot donne des résultaks valables, &
condition quec 4+ soit suffisamment petit.

Le schéma 'de différences finies ubilisé ici est du type implicite

A ~ . : - . - . e - >
grice & l'introduction du coefficient Q@ pour exprimer les dérivées
en espace.

Ch01r du -schéma

——

Le choix entre les méthodes explicite et implicite a été guidé par
un souci d'économic de temps dl'ordinateur clest-a~dire le produit
du temps d'un cycle par le nombre de cycles nécessaires, a validité
égale des résultats.,

On sait que le choix du pas de temps de calcul pose des difficultés,
Du point de vue de l'exactitude des résul ats, At doit &tre choisi
sufrisamment petit pour gque la linéarisation soit valable surtout
lorsque les wvariations de niveaux sont rapides.

D'autre part, les crues que l'on se propose df'étudier sur un tel
schéma sont des crues annuelles lentes, Il faut donc que At soit
asgez grand pour ne pas conduire a des temps de calcul prohibitifs.

Dans le cas d'un schéma explicite, A%t est limité par unc condition
de stabilité numérique ; dans les grands modéles tels que le Mékong

ou le Sénégal, At nlaurait pu dépasser 30 mn, Le nombre de cycles

aurait été excessif.

La méthode implicite per contre permettait dlatteindre des pas de
temps dc llordrc de 6 h en crue et 72 h en étisge ; avec 9 =1

on était sfir d'obtenir un schéma de différences finies inconditione
ncllement stable.

. CIoR o
L n z 1.k ku1
- > A st P kel
WE T e T e e Y N, dy g 32, 2 (8)
Pour trouver les A 33 1l faut, & chdguc pas de temps, rdsoudre un

systéme lindaire comportant autant d!'équations (8) que d'lnconnues
comme on slen rend compte en introduisant adéquatoement les conditions
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aux limites. Le nombre d'équations est trds élevé mais on s'apercoit
rapidement que la matrice des coefficicnts des varigbles AZ est

trés creuse, chaque casicr n'dtant 1ié qu'a auelques casiers ad-
jacents.

Cette remarque permet d'éviter la résolution de la matrice compléte,

PROGRAIMMATION

Principes généraux

Les casicrs formant le modéle doivent €tre réparties suivant un cer-
tain nombre d!"étages" de telle sorte qu'un casier d!un étage J

n'ait dléchanges qu'avec des casiers du m@me étage ou des étages
adjacents j-1 et j+i.

La notion d'étage n'a aucun sens physique pour le modéle. Il s'lagit
seulement d'un artificc de résolution numérigue permettant un gain
dc temps de calcul considérable. ~

Les équations (9) s

o aQn 3 1‘1k

Azi("}f%'*zk?—"“lk)*sz""z 07+ L, = (9)

k

ol le terme libre Iy = Pj + i:Qg K est connu, vont &tre appliguées
?

a4 1l'étage coentral j, & 1l'étage précédent j~1 et & 1l'étage suivant

j+1 du schému ci-dessous,

I~ e =

Dl B e, ool teoarbns gl étage 1 (condition limite emont)

étage 1~1

l:']:,__l:r_z:l____zj_ 4 €tage suivant, j+1, nombre de casiers

p
ﬂ;
'i
A

m, , =4
j+1
étegs central, j, nombre de casiers
mj= 3
étage précédent, j-1, nombre de¢ casiers

étage 1

T é¢tage 0 (condition linmite aval)
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Le tableau de la pagc suivante groupe les coefficients relatifs
& chague inconnue AZi.

En utilisant la notation matricielle, on peut écrire les équations

de continuité relatives aux points de 1l'étage central ¢ sous
lo forme :

(] . ta d+Mm] . {2} + [Mp] Aoz be 3 =0 (10)

¢ 8
Ot %
[io] est une matrice carrée m., x m. de 1l!'étage
central J J
@%] est une matrice rectangulaire m, . X m,
de 1l'4tage suivant J J
ﬂﬂp] est une matrice rectangulaire mj__,1 X mj

de 1l'étage précédent
[AZG}, {AZH}, {AZP} sont les vecteurs inconnus correspondants

EC} est le vecteur des termes libres.

Une équation du type (10), s'écrit ainsi pour chaque étage, y
compris 1l!'étage 1, ol llon aura en particulier :

[1-:11] {az1} - [Mz] {0z} + [M)] B2} + {L” =0 (11)

Pour un modeéle de I étages, on a L-1 égquations de ce type et
I+1 dinconnues vectorielles du type 14Zif. Il mongue deux équa-
tione que nous trouverons dans les conditions limites amont et
aval.

Condition aval : les composantes du vecteur {az 1 peuvent tou-

oures 8tre exprimées en fonction des composantes du vecteur
?Azil selon lz relation :

{ez } =[5,] oz} + {7 } (12a)

En offet, quelles gue soient les conditions (acceptables physique-
ment) & la limite, on peut toujours trouver, en linéarisant ces
conditions, les éléments de la matrice EQT et du vecteur

{fo} 3 ceci sera vu plus loin,

Par suite en substituant (12a) dans (11) nous avons :

(1,] 2.} + D) bz} + (0] B bz} +[u] )+ 5} =0
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Etoge Matrice de l'éthe centml Matrice de l'étqge suivant Mqtrice de l'étctge préCédent Terme libre
central (matrice symétrique)
Casiers Azg Az AZ, 07y 0z, 0z | AZg Az A% | AZyo | AZy | AZe L
Ss 9 n
_28.-%5,1 P + a7
At Ozg )
0 0 fe) da
5 . %s.6 9,6 0 %1 0 0 o | =28 0 0 0 o |+as
9%Zg 9% 0z, 9% ,8
dq, n
5,8
" aZs * Q5,8
Sa 6Q6 5 n
! - et et 2
At Oz Pe + Q5 5
3 3 3 (G} (G
& 9,5 L) 9,7 o |2 o o o | % | o o o |+dldd
aZs, aZe aZ1 622 aZg ’ 2 ’ 7
,9%,7.,%%,9 .o
024 0%Z¢ ,9
Sy 807 8 n
- P, +
At Bz, 7+ Q7 6
6] 9q., . G G G
7 0 P78 « 7,3 0 ) 97,3 | $7.4 0 0 97,101 o o |+ Q}; . Q,’;
02 9z, OZg 97, aZlo »3 94
9
9.4 +Q’7,10 . Q;l 10
6Z7 82,7 s
n 9 :
Avec @Q; -_-Q_E i Q.’L,k = _ ao’k,l
’ ’ 9z, 9z,
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Dtion @

{Az,]] - [1.111] + L) [EO]]'1 [1;12] {43, }
s [[M,l] +lm ) [Eo]]-1 L1t} + {n}]

clest-a~dire que 1'équation (11) prend la forme recurrente du
type (12a) s

(02, ) = () (83,} + (F

(2.} = [B] {22,} + ()

On peut donec toujours exprimer linéairement les AZ4i' d'un étage
central par le AZ, de 1'étage suivant pourvu gue llon ait cette
relation entre les accroissements de 1'étage précédent et de 1€~
tage central,

Le processus de substitution, répété de proche en proche, permet
de remonter les étages en calculant, pour chaque étage j, 1les
matrices [F et les vecteurs {Fj}. En amont du modéle on cal-
cule de méme [E~ -4 et Fl-1 . La condition & la limite amont
1 fournit le vecteur {AZI}.

Alors, dans une nouvelle phase de calcul, par le processus in-
verse de déroulement, nous déterminons les valeurs de AZ s

pour tous les étages j & llaide des o et {P;} stockés
dans la premiére phase et des {63, gue l'on vient de cal-
culer., J+1

A e 2 = e .
Il suffit d'ajouter les A%Z; ocalculés aux niveaux Z5 & l'ins-
tant nAt pour obtenir l!é%at du modéle au temps (n+1)At. It
1'on recommence pour le pas suivansb,

Cette méthode de calcul est en réalité une méthode d'inversion
d!une matrice bande extr&mement creuse et représente une exten-
sion dc las méthode dite " de double balayage", Malgré sa com=
ple*"*L apparente elle exige un temps de calcul nettement infé-
rieur & celui d'une méthode conventionnelle d'élimination.

COﬂdlulOﬁS aux limites

Le systéme d'équations en Z étant parabolique, il est néces-
saire et suffisant dl'imposer aux limites géographiques du do-
maine les niveaux Z(t). Ceci n'est pas toujours possible dans
la réalité ;3 trois types de conditions aux limites sont program-
més 3
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. niveau domné en fonection du temps, Z(%), dit "niveau
imposé" ;

+ débit donné en fonction du temps, Q(t), dit "débit imposé";
+ loi hauteur-débit @6 = £(2) dit "polyndme" car cette loi
est donnée sous forme polynominale.,

Ces trois types de conditions peuvent s'exprimer sous la forme
(12a), BEn effet :

+ Condition 2(t) :2

On introduit un casier fictif, dit "casier limite", ol le nive
niveau Zx est connu au temps % = (n+1)At, situé dans
1'étage précédent celui du casier i et l'on écrit :
A = E% b
(az,} = B3] bz} + (5]
avec M. = Fx, tous les termes de E&k] étant nuls de

telle sorte que { ﬁZk} soit égal & la valeur imposée a la
limite quel gque soit {AZj}.

. Condition @Q(t) :

On ajoute tout simplement l'accroissement de débit imposé
AQ = QB au terme libre I dans 1l!'éguation de conti-
nuité du casier,

» Condition Q(Z) @

Qi .k = f£(Z4) est une fonction connue. On introduit un casier
fictif kX et 1l'on pose, dans l'éguation de continuité :

1 11
Q5 = £(2;)
yal
aoui k n
= 1
-ajz:— £1(z})
i 0
-
I

Lt'avant-dernier type de condition limite ne nécessite pas
1lintroduction d'un casier fictif. Toutefois pour des rai-
sons d'homogénéité de présentation, chacune des conditions
limites du modéle sera représentée par un casier fictif gui,

10582 dans le cas de débit imposé, ne sera pas utilisé par le
noyau de résolution numérique.
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CONSTRUCTION DU PROGRAMY

La représeutstion numérique dtun écoulement nécessite, outre le pro-
gramme de calcul, cing types dl'informations :

Etat initiel

- - -

Ce sont les niveaux du plan d'eau dsns tous les casiers du modéle &
ltinstent t, de démarrage du czalecul,

Données varisbles dans le temps

——————

Ce sont leg lois de variation des niveaux et dé€bits imposés aux li=-
mites du modéle ainsi que celles de la pluie (et de 1'évaporation)
en fonction du temps tout au long de la période & représenter,

Ces informations sont stockées en langage interne, sur bande magné-
tique et lues per le programme de calcul au fur et & mesure des be-
soins, Elles constituent le fichier "données binaire".

On commence par lire le fichier "domnées tinaire" et on effectue si
nécessaire une interpolation lindaire pour déterminer les conditions
aux limites au temps t = (n+1)At.

Puis l'on pnasse & llexécution de la 1ére phase de calcul _ou, de
1taval vers 1ll!amont, on déterminera les cocfficients LIEJ] et {7}
a 1'instant t., Le "modéle" gexrt de canevas & cette phase,

Le "modzle" az été préalablement mis en mémoire & wnortir d'un "modéle
binaire” ou d'un '"modéle condensé™ stocké sur bande ou disgue magné-
tique. I1 groupe les trois autres types dlinformstions,

La_définition topologigue du modcle

= o —— ——— ——— o -

Noms des casiers, des limites, découpage en étages.

La définition des casiers

. o P ] ok o Bt S

Table de surface au plan d'eau en fonction de la cote et gote de
base ainsi gue le numéro de poste de pluie associé su casier.
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La définition des liaisons

Pour chague liaison d'un casier avec un casier du méme étage, de
1'étage suivant ou un casier limite elle comprend le type de liaison
et les coefficicents nécessaires au calcul du débit et de ses dé-
rivées,

La définition des tables de surface au plan dlezu ou des débitances
réduites des liaisons fluviales est rattachée & une "grille de ni-
veaux" unigue et définitive pour le modéle, Cette grille de niveaux
peut 8tre translatée, pour chague table, d'une valeur associée a la
table et appelée "cote de base", Dans chague table unc valeur doit
8tre donnéc pour chacun des niveaux de la grille incrémentéc de la
cote de base de la table.

La deuxizme phase de calcul coxasiste & trouver les wvsglevrs des ni-
veaux dans les casiers de chaque étage en se servant des valeurs
AZ connues des casiers de 1l'étage suivant et des coefficients (=]
et (P} calculéds pendant la "premiérc phase'.

o0o
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Chapitre III

LE REGLAGE DU MODELE HAILLE

1. GENERALITES _ i

Ce chapitre est coansacré & la construction du modéle et & son réglage
avec les crues de 1964 et 1968. Nous ne rentrerons pas dans tous les

\

détails que nous avons eu & résoudre meais.chercherons & préciser les
difricultés successives gque nous avons rencontrées. Ces difficuliés
sont de différents ordres, aussi bien topograpliiques qu'hydrographiques
ou hydrologiques.

Nous trouverons les paragraphes suivants 3

. 1le modéle, sa construction,

+ principe du réglage,

+» réglage du trongon Gouina-Bakel,

. réglage du trongon Bakel-Kadédi,

+» 7rdéglage du trongon Ksédi-Dagana,

. Tréglage du trongon Dagana~Saint-Louis,

« coneclusions & ee stade de 1!'étude.

2. LE MODELE, SA CONSTRUCTION

dinsi que nous l1l'avons rapidement dit dans le chapitre I et que cela a
été€ expliqué dans le chapitre II le modéle maillé permet de mieux re-
présenter les écoulements réels puisque les sens des écoulements dans
les 1lits mineurs et majeurs n'ont pas une direction imposée, mails, au
contraire, une direction qui dépend uniguement des niveaux dans des
mailles adjacentes , des caractdristiques des lois d!échange entre ces
mailles et des volumes d'accumulation. '

10582



Le modéle forme donc un ensemble gqui comprenli un support physique tiré
de? données toPOg%aphiques et hydrographiques, des donndes dynamiques
qul sont les données de crue et des donndes de contrfle qui sont les
niveauwx observés aux échelles,

2.1 TLep donuges Fopographigues
Leur qualité conditionne direciement la précision des résultats que
1'on peut attendre du modéle. En effet, on peut jouer sur les débitances
des lits mineurs pour modifier les conditions d4'écoulement sur 1'axe
du fleuve mais il n'en est pas de mme dans le lit majeur, Vouloir
modifier le 1lit majeur revient & vouloir reconstituer une autre topo-'
graphie a partir du modéle. Or on rentre 1l& dans des procédds difficiles
ginon impossibles & réaliser corrcctement et on introduit un paramétre
de réglage qui n'est pas correct, car on joue artificiellement sur -
réle d'accumulation du lit majeur. (Ilous emploierons cette méthode on
amont de Bakel mais nous justifierons le procédé).

La topographie est définic par lc fond de carte au 1/50 000 dressé vers
1955-1957 & la dcemande de la M.A.S. (Mission d'Aménagement du Sénégal )
par 1'I.G.N, (Institut Géographique National). Au moment de la construc-
tion du modéle, la couverturec cn notre disposition n'était pas compléte
entre Waoundé et Kaédi et nous avons 4f faire appel aux cartes au

1/20 000 levées par la M.E.F.S. cn 1937-1936.

Ces cartes au 1/20 000 sont peu sfires et des contrfles effectuéds i
1'aide des cartes au 1/50 000 et par une mission topographique ont mon-
tré que dec brusques discordances dec nivellemc vt apparaissent : dec tels
écarts ne s'expliquent pas dans 1l'cxéeution d'un nivellement continu.
La couverturc au 1/50 000 de cetic région nous est parvenuc au début
février 1970 ct nous avons alors repris la définition des maillces
intércssécs.

Pour le delta rive droite du Sénégal aucunc couverturc altimétrique
n'existe. Nous avons alors utilisé les cstimations faites indirectement
par M. BAILLARGEAT au cours de scs études (Rapport SOGREAH R. 8 662 -
Hydrologic de la rive droite du Sénégal). Cettc région présente donc
unc incertitudce topographiquc importante et nous verroans plus loin que
certains problémes peuvent €tre liés & ces lacuncs.

L'hydrographic est définie par les scctions en travers lcvées par la
M.E.FeS. (Mission d'Etude du Fleuve Sénégal),cn nfme temps que les car-
tes au 1/20 000, Elles sont donc entéchées des mémes crreours altimé-
triques que le fond au 1/2C 000. Dec plus, toutes les scctions nc sont
pas cxploitables car, étant englobécs dans des transversales de plani-
métrie, elles sont parfois obliques par rapport au sens de 1'écoulement.

2.2 ILc découpage du modeéelc

—— e o S it e e e St S et e

Le découpage du modélc procéde d'unc fagon rclativement logique, Suxr

les cartes au 1/50 000, on commence & repérer les stations limnimétriques

o, obligatoirement, on placcra un point dc calcul. Ensuitc on place
10582



sur les cartes les profils on travers on pro.ent scin 4'éearter cous
gui sont obligucs., Ce sravall réalisé. om décc upce le Seaégel et Lo
Dou€ cn Lrongons “ola sivement hon grr falsant on sos 2

9 ?
gtations limmimétriques solent au centre des srongons qui
o] 1ig

4
et que lz nombre do p:c:;¢s o travo: ighlc So0it 2 Doy
celierent.

Cotte phasc achevéec, on zecherehe dsns e lit majour €os “imites natural..
les gui pourront ;cnstituer rog frertisres caure des mailles. Par Limites
narurcelles on cutend ics diguze; lcs routes, los marigots evec bour-
relets de berge, les Zoncs Gc passage oblizé entre d s polliaucy par
excmple,

Jos "Fim-;:scm dé&finics i Tog Thaco S Los N arrE ar. prhorclhe a ob

oS 4 AL ] Sy 0O LG sl B LES oRYTLCE S Lrnorclisld & gbey
tenir dog mailles de surfaces homogencs, co gui n'est pas foujecurs
facilo., OE Evitera ainsi les sppezitions Alinstabildid dars Jes caliculs

ol s

car, au momcnt ol ure maille $rop petiic commenge:r
pourrait avoir des veriations dec nivema tréc rapid
oscillations.,

Lc découpage a donc pour but do &éfinir, dans Ia mesurc du pessible,
< (ol !

des unités hydreuliguc

Ce travall a coadult &
: @A ke “q s & T R
« 72 trongons wnour Lo Séanegsal d2 Gowine & Saini-Louis,
« 15 trooncous aeour le

157 meillos pour 1o 11% nmejoul,

2,5 Préparabtion des donmdos §opogrephiquos
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2.5

2.6

Avant d'asscmbler lec modéle on lc découpe en €tages regroupant chacun
un certain nombre dc mailles.

Le modelec du Uénégal comportc 26 &tages, lc nombre de mailles de chague
é'tﬁ"!‘e i A 1 S+ ap Qo A i Eal 12 il
etag var%gnt entre % pour lleétage n° 1 & 14 pour 1'étage correspondant
& Podor (étagc n° 19).

Le modele cst alors comstruit par le programme MOUNIM & partir des car-
tes perforées qui portent toutes les caractéristiques.

Leg domnéecs de crue

Ellcs comprennent esscnticllement i

« le débit du Sénégal introduit & Gouina,

o lecs débits des affluents (Falémé, Kolimbiné, Karakoro, Niordé,
Ghorfa, Gorgol),

+ les débits des déTlucnts (lacs de Guicrs ot de R'Kiz, ouvrages dc
la rive gauche du delta du Sénégal, Aftout Is Samel),

« les valecurs de la pluvio-evaporation,
« les lois de niveaux on Fonetion du temps (lois de niveau & Bakel
et & Saint-TLouis).

Le eritére contractucl dec réglage rcposant uniquement sur les niveaux,
ce seront done les lcetures aux échelles du fleuve. Les stations sont
Félou aval, Kayes, Ambidédi, Bakel, Waoundé, Matam, Kaédi, Saldé, Boghé,
Podor, Dagana, Richard-Toll, Rosso ct Rong sur lec Sénégal, I' Goui et
Guédé sur le Doué,

Les niveaux sont cependant insuffisants en cux-m@mes pour permettre un
réglage corrcet du modéle. On doit s'appuyer égalemont sur les débits
connus, clest~a-dire sur les lois hautcur-débit des lits mincurs. Ces
lois scront donc un outil de réglage uniquenent, la comparaison cntre
lecs débits calculés ct les débits lus sur les lois hautcur-débit nc
pouvant avoir la méme signification.
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PRINCIPE DU REGLAGL

Baacs B roglage
Le réglage correspond & un ajustement des paraméires lLydrauliquen in-
troduits dans le modéle., Cot ajustoment n'cst pas arbitraire mais doit
perrettre de roproduire la propagation des crucs avec une précigion do
10 em sur les niveaux ct dos valours acceptables sur les débits connus,
Des mesurecs do débit ont euw licu en presque toutes les stations du flou~
ve. Elles sont parfois éfalécs sur plusicurs ammées ct alors on peut cn
tirer des cnscignements trés valables. Parfois elles n'oat duré qu'unc
seulc campagne. Dans ce dernier cas, lecs lois n'étent pas univogues, il
cat plus difficile de donner des débits cxacts pour chague crue, mais on
peut cependant déterminer des ordres de grandeur tres utiles ; notons
guc les lois correspondant & la montée sont cn général unigues, lco
1lecsy des boucles. TPour ces débterminations
de débit, la monographic du Sénégal de 1L'ORBTUI nous a été trés utile.

Cheminencent suivi pour le réglage

Lic réglage sc fait par phascs successives clest-d~dire que 1'on part de
1'amont et que l'on cherche & régler des trongons du fleuve formant des
unités hydrsuliques. Il y a ainsi lec modéle de Gouina & TFélou, puis de
Félou & Bakecl ol 1l'écoulement sc fait uniquement dans le 1it mineur, On
a donc un écoulemcnt unidimensionnel c¢t, par conséquent, le réglagce
obtenu avee lc modéle unidimensionnel cst oxn prinecipc acquis pour le
modélec maillé puisque les programmes de calcul ont été rendus compatibles
pour lcs deux modéles.

Ensuitc nous trouvons lc trongon Balkel Kaédi. C'est un troncon important
puisque elest cntre Bakel ot Vaoundé, & Diawarasque commence le 1it ma-
jour et que l'hydrogrammc de cruc subit gecs premidres évolutions du fait
de 1'accumulation de volunc gui stonsuit.

Aprés nous trouvons la zone qui va de Kadédl & Dagana, c¢'est-a-dire le
complexec Séndgal-oué-flc A Morphil,

Enfin nous aurons tout 1l'aval du modelc, dc Dagana a Saint-Louis, Hous
précisons gue durant cc réglage la loi de débid cst introduitc & Gouina
et que la loi de niveau aval cgt toujours celle de Saint-Louis.

Le réglage s'cffeetuc done par phascs successives, le réglage fin d'un
trongon aval nce commencant vraiment gque lorsque le troncon amont cst

& pcu preés réglé. Une premieérc approche dc la précision étant ainsi at-
teinte, on roprend le réglage de détail sur lc modéle complet ¢t on
améliorce ou tente d'améliorer les »ésultats acquis.

Lc proccssus cst obligatoircment long car llanalysc d'un calcul, comme
nous allons le voir, dcmande l'examen d'un certain nombre de points
qu'il faut reprendrc & chague Tois.
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Proeccssus du réglagce

La figure 2 montre lc découpage du modeélec ot préeisc le nom dos casiers.

Le caleul gue llon analyse fourait les débiis cntre les mailles, lc
sens’ dec ces dub*uQ, les niveaux au centre de chague casier, On cozmen-
cera por ehoisiz un “ftalP nombre de jours de la ou des crucs pour
lesquels on va procéder & un ajustoment des paramétres hydrauligues.

Le choix des jours fait, o reporue sur le schéma topologigue 1
sultats du calcul de réicr:ACu. Nous gvons les ni

v
connalt lbu niveaux qu'il fauaralt avoir gux stations lljﬂlmétll_
ct les débita corrcup0ﬂdanua. On peut alors comparer lus résultats du
calcul avee les valeurs gulil gurait a+ln obtenir, 3i les deébits sont
différcnts, cinsi que les nivcaux, on commernce par rétablir en.chague
maille du modelc les niveaux probables par le tracé des lignes dleau
entrc stations de contrdle ¢t on cherche, par une QOuVCllL distzibution

des débits, & obtenir & ces mtmes stations les débits désirés. On cst
done conduit & modificr leowm ““1nocu des débits vtro les 1its mincurs
(8énégal ot Doué) ot le 1it majour ot entre les mailles du 1it mejour.

Cette p;cmlé“e phase achevée, nous avons doune, pour pluu¢caru jours des
crucs du réglage, los conditions de niveaux ct de débit & obteonir. Il
faut alors calculer ftous leo paramétres hydrauliques (lois de ddbi-
tance des lits mincur et, cocfficient de débit des déversoirs ct cotes
de ces déversoirs) pour parvenir aux résultats cscomptés., Ces calculs
sont longs ot parfois incompatibles. En effct, si dans les 1lits mincurs
on peut toujours définir des lois de débitance »aisonngbles, il n'en

st pas de mlme dans le 1lit majcur ol nous né disposons d'aucun &€lé-

ments de contrble ;3 alors on parvient paifois & des résultats gul cer=
tains jours demandent la réduection des lois d'échanges dcs débits ci
qui d'autres demandent au contraire lour augmentation, Dans ces cas 1a,
il faut alors définir unc solution de moycn termc gul scra souvent de
ne pas modificr lg liaison ineriminée, attendant de voir comment réogira
le modéle lors du caleul suivant,

Pour chiagque esgal de réglage il faut refairc cos opérations qui pren-
nent plusicurs jours quand l'analyse portc sur deux eruecs, soit deux
ou trois jours par cruc afin de couvrir un éventail de niveauvx suf-
fisamment grand.

A titre indicatif, nous prcc1 sorons gque los réglages cffectués cntre
féyricr ot gbut-scptembre 19569 ont conduit & modificr unc quarantsinc
de fois lc modéle.

REGLAGE DU TRONCON GOUINNA-DAKTL

Son réglage s'est fait & 1l'aide du modelc unidimensionnel, mais a
demandé unc misc au point sur Lo modilie mallld, NWous distingucrons deux
phascs dans ce réglago. Lo premiére intéressc la zone Gouina, Félou
amont ot la decuxiéme lc trongon Félou aval-Baikel.
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Réglage du trongon Gouira aval Félou emont

"La limite amont du modele sc trouve cn aval des chutes de Gouina, au

droit de 1'cmplaccment de l'ancicn limnigraphe U.H.E.A. qui sc trou-
vait en rive droite., Le débit est donc introduit en ce point et la loi
de nivcau cst constituée par corrélation & partir des lecturcs ef-
feetuées & 1'échelle MAS qui se trouve cn rive gauche dans le deuxiéme
bicf (la corrélation utilisée cst ccllc domnée dans la monographic du
Sénégal dec 1'ORSTOHM).

La limitc aval cst 1'amont des-chutes du Félou ot 1a aussi il faut pas-
ger par unc corrélation pour déterminer leo loi de niveau en fonetion
du temps puisqu'aucunc lecture n'ecst faite cn cct cmplaccment.

Unc autre difficulté provient de 1l'absence totale de relevés hydrogra-
phiques. I1 a donc fallu inventer la topographic ct les lois de débitance
cn admettant unc translation linéaire des scetions ct des lois &!écoule-
ment en suivant la pente moyenne de 1'écoulement cntre Gouina et Pélou
aront . :

Les lois définics ne sont pas entiérement arbitraires. Nous nous sommes
en cffet basés sur les profils cn travers du Sénégal a Galougo, Gouina
amont, Diémou, les photos aériemncs, la carte zu 1/200 000, De plus,
nous connaissions les vitesscs moyenncs du Sénégal a Galougo et Gouina
amont ¢t nous avons vérifié quc 1l'on pouvait cntre ces deux scetions
définir un coefficient de Strickler moyen.

Les points de caleul sont alors Goulna ol nous imposons la loi Q () de
Galougo, Séoura, Gucrbetiou, Ségankané ct Félou amont ol est imposéc la
limite aval cn Z (%) établic par corrélation. Le problémc est alors de
rectrouver & Gouing aval lc limnigremme établi par corrélation.

Aprés différcents ajustoments des lois de débitance, nous avons obbtenu
les résultats illustrés pour les crucs dec 1964 ct 1965 par lec graphigue
¥° 1 hors toxtc,.

Ces résultats confirment que les obscrvations de Gouina sont loin d!&tre
valables car, pour des débits peu différents a Galougo, lcs obscrvations
a4 Gouing différent parfois de plus d'un métre, Toutes les approximations
énoncécs font que lc réglage de ce trongon ne peut Gtre parfaitement
représcntatif de la réalité. Cependant, comme il n'a qu'unc longucur

de 60 km dec 1it mincur scul et qu'a l'aval immédiat des chutes il y =2
le contrfle de la station de Kayesy nous avons maintenu cc trongon sché-
matisé dans le modéle mathématique, car il permet d'assurcr un ccrtain
amortisscment & la cruc.

Pour les autres crucs étudiécs nous n'avons pas cherché & établir une
loi dc niveau & Gouina aval car, s'agissant dc corrélation, nous n'avans
pas cru utile de comparcr des précisions de naturcs différentes. Il en
est de mﬁmé pour Félou amont ou, pourtant, la précision moycnnc obtenue
34 1'agide d'unc loi de déversoir cntre Félou amont et Félou aval, était
nettement inféricure a 0,10 m.



Le réglage s'est fait sur lc modéle unidimensionnel ot nous espérions

que nous n'aurions pas & l¢ rcprendre sur le modéle maillé, Nous avons
A - - ) P . -
quand méme dd lc faire car lec réglage & Bakel n'était pas satisfaisant.

En examinant le graphique n° 2 hors texte, on constate que les maxima

de la cruc 1964 sont en avance par rapport & la réalité et que les
limnigrammcs caleculés sont ncttement plus pointus. On note égalcoment

que les niveaux a la montéc sont plus hauts ot qu'ils sont plus bas en
décrucs, Ceci montre que 1'on a unc phasc ol les débits sont cxeédentai-
res ot une autre ol ils sont deéficitaires.

llous avions d'abord pensé que la loi de la Falémé & Kidira pouvait, pour
des débits supéricurcs a 1000 m3/s, &trc sous 1l'influcnce d'un remou

du Bénégal et les calculs effectués ont cn effet montré que 1'extra-
polation pouvait raisonnablement €tre modifiée. Cela a ét€ insuffisant
pour pcrmetire un réglage cohérent des niveaux & Bakel.

En poussant alors 1l'analysc, nous avons conclu guec lcs formes arrondics
des limnigrommes obscrvés & Bakel nec pouvaicnt &tre ducs gqu'a 1llinter-
vention d'un .it majeour qui éerftec la cruc a la montée ot restitue unc
partic du débit stocké a la déecruc, Un autre élément militait en faveur
de cette conmclusion : les crues du Sénégal & Ambidédi et de la Falémé

a Kidira, en amont de leur confluent, sont trés pointues etil leur
correspoud des crues arrondies & Dakel, Cette idée basée sur des congi-
dérations hydrauliques semblant valables,nous avons examiné d'un peu
plus prés les cartes entre la Falémé et Diawara point ol nous avons
fait commencer le 1lit majeur du Sénégal, Bien que les données topogra-
phiques solent assez clgirsemées le long du .‘leuve, on voit que les
cartes au 1/200 000 indigue la présence de mares permanentes et que

les cotes de ces mares sont basses vis-a-vis des niveaux atteints dans
le fleuve. '

I1 est bien évident gu'une partie du volume emmagasiné entre le fleuve
et les collines provient de la pluie et du ruissellement, mais nous
pensons qu'au cours de la crue ces zones permettent un édcrétement des
débits et leur soutient en décrue.

Nous avons alors cherché a4 établir une lol de surface en fonction de 1la
cote pour un casier unigue que nous avons placé en amont de Bakel
(maille D14). La solution o été approchée en comparant d'une part le
modéle sans 1it majeur et d'autre part la loi de débit qu'il faudrait
thforiquement avoir en prenant la loi de débitance a Bakel et la pente
moyenne entre Bakel et Waoundé. On peut ainsi définir un ordre de
grandeur des débits qui doivent &tre accumulés ou restitués en fonetion
du temps et, par approximations successives,on paorvient a définir la
loi de variation de la surface du casier en fonction de la cote, ainsi
que les caractéristigues de la liaison du type déversoir gui lie le 1it
mineur au casier,

Le résultat ne peut &tre atteint au premier essai et nous avons dff
procéder & différents tftonnements €% ¢ssals pour parvenir & 1l'état
figuré sur le graphique n® 4 hors texte, Cela n'est pas encore parfait
mais on peut se rendre compte gque notre hypothése est valable puisque
la forme des limmigrammes est mileux reproduite. lious en avons une preuve

10582 par le tracé de la loi hauteur-débit & Bakel qui n'est pas univoque et
encadre correctement les derniers jaugeages réaliséds par la brigade
hr@rologique du Mali et Sénégal-Consult.
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lLes figures
i

35 4 et 5 montrent ce que sont 1328 lois hauteur-débit a
Kayes, Ambidé

3
di et Bakel,

Dans le tableau suilvant nous avons porté, pour les crues de 1964 et
1968, les decarts moyens absolus, les nivesux maximsux observés et cal-
culés ainsi que les dcarts aux maxima des crues. Ces valeurs corres-—
pondent & 1l'état du model: en semptembre 1969, avant que nous ayons
commencé a foire passer sur le modéle les crues de contrble,

s - i
1964 1968
Stations
Ecart moyen |  Zmax M Inax C AZmax  |Ecart moyen Znax N InaxC AZmax
_absolu(n) (16N) i (1GH) (m) labsolu (m) (161) (16KH) (m)
Félou aval] 0,098 | 32,16 32,43 | + 0,27 | 0,904 28,51 2,5 | . 0,08
Kayes 0,01 1 31,68 3,70 1.+.0,09 1 0,701 27,62 21,10 s 0,08 1
Anbidédi | 0,088} 26,5 28,40 | - 0,14 | 0,008 .60 | a8 | . 012!
[Bake] 0,115 23,12 23,66 i - 0,06 | 0,12 20,12 20,13 .+ 0,01

Ces valeurs different de celles données au paragrophe 6 du chapitre I
car la cruec de 1964 était arréiséde au 30 novembre et celle de 1968 =zu
15 octobre car nous ne possédions pas les données postérieures a cette
date et que le réglage sur la cruc 1966 n'était pas cormencé .,

Les résultats sur ce itroangon du Sénégal sont donc assez cohérents bien
guc les données ne solent pas toujours dlune grande gualité. On peut
cinsi évoquer les apports de la Kolimbiné et du Karalkoro ainsi que les
observations biquotidiennes a des heures rép tées invariables qui ne
peuvent pas toujours domner unc idéc cxgetc des variations rapides de
certaines pointes des crues.

Le grand écart observé & TFélou aval entre le calcul et la lecture du
niveau au maximum de la crue 1964 peut €ire A & une erreur de lecture,
la station de Félou aval a'étant pas toujours bien observée. Cette ap-
préciation cst donnée par Mil. JACCON, XKOITA et DJLGANDE dans leur rap-
port concernant l'hydrologic du haut Sénégal pendant les anndes 1965-
1966 ot 1967

REGLAGE DU TRONCON BAXEL-XARDI

lious séparons les différents trongons du Sénégal dans cet cxposé, mais
il est bien évident que le réglage final s'est fait sur le modeéle
complct,

Sur cc trongon on disposc de lectures aux échelles de Waoundé, llatam et
Kaédi ainsi que des lois hautour-débit aux stations de Matam (1its
mincur et majour) ot de Kaddi (1it mincur uniquement).
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Lo loi houteur-débit de llatam est tres inté cssantec puisqu'elle permet
de vérifier la bonne propagation du débit dans les lits minecur ot
najour, Cclle dc Kaédi, eclle, nous domnne des indications sur la fagon
dont évoiuc lc débit dans le 1it minecur depuis Matam et done comment
il faubt essayer de falre inftervenir le 1it majeur c¢n Ionction deo scs
caractéristiques topographiques. i

Le 1it majour est relativement sinmple & représenter dans ce trongon du
modéle, Commec lc montre le schéma topologique, il suffit d'associer a
un trongon de lit mineur une maille rive gauche, et une maillec rive
droitec.

Bicn que le critéere de réglage soit basé sur les niveaux, nous pensons
intéressant do donncr, & des dates fixcs, les débits & Mateam (lits
mineur ot majeur) ct & Kaddi (1it mincurs. Ensuitc nous examincrons
les précisions obtenues sur les niveaux.

Reproduction de débits

Dans le tableauw suivant nous avons porté les valeurs des débits cal-
culés (Qc) et les débits pris sur les lois uauteur~deb13 ‘de lg mono-
graphie du Séndgal de L1'0RSTOM (Q ). Pour Matam il s'agit des débits
totaux, tandis que pour Kaedi il lest question que des débits du 1lit
mineur, Le terme AQ représente lg différence entre le calcul et les
valeurs issues de la monographie., Enfin les valeurs des débits de Kaédi
placées entre parenthéses peuvent &tre entachées d'erreurs car elles
correspondent & des extrapolations de la loi hauteur~débit.

= e — - — s ;
i HATATE KAED
Date
( Qc ) I ( gc: ] Eﬁg ) 1it g?neur 1it 2?neur (Aﬁ) i
m3/s nd/s n3/s (a3/5) (#3/s) n3/s
B 00 250 L. ¢ S, SR, 396 f...* 46 442 i 406 + 36
13.07.1964 317 333 = 18 .1 343 350 = 3
23.07.1064 605 g5 + 20 567 600 0 i3
. 2.0871556 | 1864 1 715 + 149 | 162 1300 + 393
12,08,1964 | 2 626 2 7 - 116 17607 1775 + 182
722,08,196% | 2 427 2385 . 42 1715 1779 . a0 !
1,09,1964 3182 3375 - 193 2 002 2 030 # 2B |
11.00,1964 | 5 078 i 640 + 438 2 kgh 2 350 w36
21.09.1964 | 5 340 5210 . 16 2 14 (2 570) (+184) |
1.10.166k | 5 616 5 620 . 2 1k3 (7"550) (v 83)
11.10.196% | 3785 37500 + 285 2 455 (2 400) (+ 55)
21.10,136% 2 52 197 . 200 1920 1 800 + 120
31,10, 1984 | 1327 1 1k0 + 185 1333 |~ 13 5 9%
834 780 + 5k 972 965 x .1
508 508 « 60 583 650 + 33
30,11, “T55E Wk 380 e & } i 415 + 60
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Les écarts moyens absolus exprimés en pourcentage sont peu dif-
férents aux doux stations (5,7 % pour Matam ot 5,5 % pour Kaddi). Cet
ordre dc¢ grandeur est donc trés geceptable. Toutefois les débits cal-
culés & Matam sont netitement supéricurs cux débits donnés par la loi

de 1'ORSTOM du 11 octobre at 10 novembre. On note d'aillcurs gue les
niveaux calculés sont bicn supérieurs aux niveaux observés pendant cette
période, '

Dans le tableau suivant nous avons porté les valcurs brutes des préci-
sions moyenmes absolues ainsi gque les différences entre les naxima
ohservés ot les maxima calculds (AZ max). Lies valeurs cntre parenthéses
découlent de la discussion qui suit.

! Ecarts moyens absolus Amax }
i Stations (m) " (n) |
i

N _ 1964 1958 1954 1968 !
| Maounds 0,166 (0,148) 0,095 - 8,05 <28 |
| — Hatam _|. L0110 15,097 - 0,0% =0y
! Kaddi 3,108 0, 155G, 108) 03 i

Tes valeours diffirent des volours Tinalcs du chapitre I pour lcs mémes
roisons que pour le trongon précédent. Les crues de 1964 et 196& donnent
des résultats asscsz corrects dans leur cusemble, bicen que cette zonc in-
tégre les impréecisions du Hierdé, du Ghiorfa et du Gorgol et de 1'utili=-
sption des cartes au 1/2C 000 pour la définition de certaines mailles
du 1it majeur.

Tes dearts aux marxima de la cruc de 1968 sont grands mals ils diminuent
tir de Vaoundd.

Divers paraméires pecuvent &tre évoqués pour cxpliguer cc phénoménc :
qualité des lceturcs & Waoundé, intcrvention trop rapide de la maillc
D14 située on amont dc Bakel, cmprunts trop importants de débit par le
1it majour cnbtre Diawara et Vaoundé. Lo cruc de 1968 cst faible et donc
beaucoup plus sensible & la finc topographic du fond du 1it majcur.
I'cxamen des niveaux obscrvés foit apparaftre & Vaoundé cn 1964 ot a
Kaddi er 1968 deux périodes ol les lectures doivent &tre crronées car
les limnigrammes ne sont pas cn accord avee ccuil que ll'on peut tracer
qux stations amont ot aval. ous avons ainsi la période du 19 am 25
juillct 1964 a Waoundé ot cclle du 20 ou 26 juillet 1968 & Koédi. i
on les écartc, les précisions sont améliorécs ot deviennent égales &
0,148 m & Vacundé pour 1964 ct 0,108 m 4 Kaédi pour 1968, valcurs
indiquécs cntre parcnthéscs deons le tablcau ci-dessus.
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REGLAGE DU TRONCON KAEDI-DAGANA

Eléments disponibles permettant le contrdle du rézlage
La zone du fleuve comprise entre Kaédi et Dagana Fforme une unité
gomplexe du Tgid

« de la présence du Doué,

« des échanges de débit gui sleffectuent d'un 1it mineur & 1l'autre
au travers de 1'2le A Morphil,

« des écoulements latéraux le long des diéri séndgalais et mauri-
taniens,

La reconstitution correcte de 1'évolution des crues demande dang ces
conditions que les nivegux et les lois de débit soient connus en de
nombreux points. Ces dbrnlereu lois sont indispensables ear il faut
pouvoir s'appuyer sur d'autres données que les niveaux dans les lits
nineurs car nous ne connaissons rien sur les lite nmajeurs qui ont une
grande inmportance puisqu'ils permettent le transit de prés de la moi-
tié du débit liquide total

Les mniveaux sont observés a Kgédi, Saldé; Boghé, Podor et Dagana sur

le Sénégal et & W'Goul et Guédé sur le Do e

In chacune de ces stations existe une loi hautcur-débit non univogue,
nals on en peut leur gttribuer la méme valeur. En effet, ces lois ont
été établies par le MAS ¢t contrblées par 1TORST H. Lcs contrfles de
1! ORSTOM sont antéricures & 1964 sauf & Podor.

On note également qulil nly o eu gu'un scul conirble & Boghé et a fai-
ble débit (243 m3/s) et que les jaugeages de 1'ORSTOM s'intégrent bien
aux déterminations de la MAS & N'Goui, Guédé et Podor tandis qu'a
3a21dé il existe une certvaine divergence. Il est vrali que les lois de
Saldé et Boghé ne sont bhasdes que sur une scule année de mesurce.

Les lois hauteur-débit de Podor, Ii'Goui et Guédé auront donc au cours

du réglage un plus grand poids gue celles de Saldé ct Boghé. Cet €tat
. - - - - rd ”

de fait eatrainera dl'ailleurs des difficultés pour le réglage.

Comme considération d'ordre général, il est intéressant de noter que

le débit & ii'Goui est lo double de celui & Saldé dés que la cotc en
cette station est supérieure au niveau 11,30 IGI (MOQOQI aphic du
Sénagal). Ceci n'ést pas dfl & une dérivation importante de débit & la
défluence du Doué, mais au fait que le 1it majeur rive gauche restitue
les débits qui y transitent par le marigot de Diavagne, en amont im-

nédiat de I'Goui.
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6«2 Reproduction des débits

6.21 Stoations du Doué

Dans le tableau suivant nous avons porté les valeurs suivantes

« Qc débits calculés dans le lit mineur,

« Qo débits du 1it mineur déterminés au moyen des lois portées dans
la monographie du Sénégal. Lies niveaux pris en compte sont les
niveaux ohserveés,

o B Qo - Q¢ différences entre les débits théoriques et les
débl‘tu Calculés .

1l

n

Aux stations de N'Goui et Guédé nous avons ajouté cclle de Guia ol
1'Orstom a fait un certain nombre de jaugeages.

N'GOUI GUEDE GUIA
Dates .
Qe Qo AG Qe (o AQ Qc Qo i AQ

s m““_m‘w£q§£§l_ (m3/s)| (m3/s) 1 (n3/s) | (m3/s) | (n3/s) | (m3/s) (n3/s) (n3/s)
1.07,1964] 209 142 - 'BY 209 160 - 48 211 | 203 R
13.07,1964] 165 132 - 33 166 180 + 1k 170 | 220 + 50
23.07.1904 215 215 g il u| P I O e i
2.08.1964 650 580 e, {0 564 470 - O 550 | 460 - 40
12.08,1964 828 950 T « 122 1610 575 = b 601 |5 < 98
22.08.1964] 956 | 1130 « 174 653 650 = 3 505 | 640((610)) + 45
1,09,7964| 1208 | 1440 |+ 232 711 710 50 590 1 690((630)] ~ 100
11.08,1964| 1695 | 1 780 + 8h 789 1 e 1 556 | 725((690)) + 169
21.09,1964| 2 & 2260 | - 205 833 | @5 = 17 569 | 766((T25)) "+ 146
1.10,1964| 2 858 930 @ 12 745 | 810((785)) e 65
11.10.1964| 2 919 |(1000) | (+» 81)! 843 | 850 “ 1
121,10,1964] 1 833 (980) 1 (= 147) 783 | 850 + 67
131,10,1964| 1 21 (870) | (+ 143) gib | 720 + 16
10.11.196% 654 655 % 485 ] 500 + 105
20,11.1964 507 (#70) | (« 37) kL2 | 450 « B8
30.11.1964 2 | (35) | (- 97) 3718 | 309 = 7y
e p——— e

Les écarts moycns absolus cxprimés en pourcentage sont respectivement
de 1032 = 832 vt 11,2 % & H'CGoui, Guédé et Guia. Si pour cette derniére
station on envisage le tracé de la loi hauteur-debit au nilieu des
jaugeages de 1963, on a les valecurs portdes entre doubles parcntheéscs
et le pourcentage devient égal & 9,7 %. On serait done tenté, comme
pour les autres stations, de tracer a Guia une loi unique pour la
montée de crue, tandis gue la loi de décrue serait caractéristigue

de chague cruc comme cela a été mis en évidence a Podor et Dagana,
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Les valeurs placédes cntre parentiwdses simplec sont sujettes & coution
(courbcs de jougeage oxtiapolées ou leglures doutcuses).

8, Oon peut dire quc lc nmo-
¢ les Gébits théorigues

3 o Bon allurespTopre ot gue
la précision des mesures n?cst pas absoluc.

Stations du Sénégal

Tie tablcau ci-dessous domne les mfmes velcurs pour les stations de
3aldé, Zoghé, Podor,

| SALDE -." BOGUE PODOR

) s Qc Qo A4 G Qo A Q Qc o AQ |
| (m3/s) (m3/s] (nd/s) iﬂgjs) (n3/s}| (m3/s)| (m3/s) | (m3/s) (n3/s)
| 1,07.1068 231 26! . 5 231 A 230 2084 B

43,07, 1965 196 2221 4 28 197 51 o g 196 246 |+ 50

i1 23,07,1964| 293 %5 | + 52 20 33| + B 265 ;B . 1

| 2,08,1066] 839 660 | - 178 815 17l - 98 766 650 | - 116

[12.08.1964] 1 0G5 83| -1 967 962] - 5§ g12f 1005] + 93

[ 22.08,1965| 1075 900 [ - 175 | 1 k) 1 943] + Gk 1086 ] 125 | -« 149

.00, 7965|7168 1000 ] - 16611 13 78] 08 I8RO 2

WA 000617272 T 14071 =462 |1 231 L T3k |5k 1« 198

i121.00,1966] 1433 | 13401 - 93 | 1 488 1500] - 12 1511 | 10665 | < 1ok

il 1.10.1966] 1 42 | 1 k01 - 23 | 1 707 1Tk s 3k {70k | 1800 | « 16

H11.10,9964 ] 13221 1420 | « 98 ¢ 1728 | (1 ss6)| + 127 7961 | 1 8100 |  + 59

121.10.1964] 1102 1 1080 | - 22 | 1492 155 + 33 i 543 | (1 760) ] e 11

131,190,168 | 931 780 | =151 | 1233 14601 - 73 1421 ] 1450 | + X

i110.11.1964] 760 522 | - 238 991 10!~ 252 12561 1195 | - 63

|20,47.906% | 523 362 | - 106 637 Lol o 1e7 T 66 860 | - 8

{|30.11.1964 | 287 248 | - 39 337 363] « 21 | 483 N

On constate que les débits sont moins bien reproduiis & 3a1dé (dcart
de 12,5 %) qu'a Pofity (8,7 %) ou Doghé (7,9 %).

Corclusion sur la reproduction des débits

Quand on cxomine les valcurs des débite aux diffdérentes siations, on
remarque que le long du Doué les débits dderoissent d'amont en aval
alors que dans le 8énégal c'est lc processus contraire qui se produit,

Ainsi, 1l'enrichisscment du Séuégal & Boghé est &l au retour des débits
gul trangitent en rive droitfe (Lao), ee “1t041 étant imposé par la digue
de Boghé, Entrc Boghé et Podor les débils varient peu car les apports

de 1'f1lc A Morphil par le morigod de Gayo sont compensés par les dé-
parts en rive droite par le narigot de Xoundi.
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On constate sussi gue la conflucnce du Sénégal ot du Doué joue lc rdle
d'une nassce vis-a-vis du transit par 1'f1lc A Horphil., Les débits qui
échappent & cette nasse profitent & la rive droitc cxtréme (Tore ot
marigot de Xoundi) ¢t & la rive zauche du Doud (narigot de ugﬁlaaku)

On peut done dire gue la fermeture des débits cet acceptable compt

tenu du pecu de connglssonces gue nous avons sur la fagon dont les dcoits
trangitcnt dans les lits majcurs.

Enfin, deranidre remarque, on obscrve gque les débits caleuldés au nois

dc novembre sont nettement supdricurs aux déhits théoriques cn amont
de Podor et Guia ot nous cn verrons la raison dans le paragrepht sui-
vant.

Reproduction des niveaux

Difficultés rencontrécs

-
3

Lo réglage du modéle a été réalis
crues (1964 et 1968).

“1

en utilisant simultanément les deux

Au cours dz cu travail nous nous sommes trouvés devant des résultats
contradictoirecs en pparencc.

En effet, la crue de 19606 demonde, pour &tre régléc, que les scuils de
igison des lits mincurs gvee les lits majeurs soicent calés haut. De
cette manidre cette crue faible ne coule pratiquement quec dans les
1its wmineurs comme lc confirme so vitessc rapide de propagation.

La cruc dc 1964 demande, au contraire, quc ces méues seuils soient
abaissés de fagon qu'a la déeruc on puisse soutenir les niveaux cn
aval de 1'flc A lorphil, ou plus cxactement & partir dec Podor.

ous avons alors adopté une solution intermédiaire gqui permet dc ne pas
trop amortir une crue faible eomme 1968 ct de reprodulre une crue forte
comme 1964 relativement bien. Cette politique ne conduit pas & un
résultat absolument parfait car; ainsi quc nous le notons ci-dessus,

on a, dans le ticrs centrgl du oencgal, des débite de décruc bien plus
grands quc les débits théorigques cot, par conséquentgles niveaux sont
nettement exhoussés.

Il est intéressant de remarquer gue la nécessité de vidanger au maximum
le 1it najeur csi apparuce lorsquec nous avons fait intervenir 1'évepo-
ration qui a commec avantoge d!€irc une donnée physique valable et de
réduire les débits au droit de Dagana.

Sur le fait que les scuils devraient &tre calés a des cotes différentes
pour chaque cruc, on peut émettre l'hypothusL que les seuils naturcls

de contrfle des marigots doivent §tre érodés de fagons différentes sc-
lon la puissance de chaque cruc, A cc moment 14 les vidanges du 1it
najeur doivent se faire plus ou meins rapidenient.



Urie autre difficulté cst apparuc lors du réglage du 1it minecur du
Sénégal cntre Podor et Boghé. A Sarédpoli - Mafou existe un scuil ol
se produit une cassurc dc la pentc des écoulcments. Aucune lecture
n'était disponible et il a done fallu agir au micux tout en sachant
qu'une crreur absoluc peu importante peut prendre une valeur relative
plus grandc cn raison de la faiblesse des pentes des écoulements,

Résultats acquis ot discussion de ces résultats.

Dans lc tableau suivant nous avons porté les valeurs des précisions

moycnnes absolues brutces ¢t celles des différences cntre les maxina

calculés ct obscrvés. Pour certaines stations nous avons porté catre
parentheses unc seconde veleur qui corrcespond & une correction de la
promiére aprés prisc en considération d'crrcurs conmucs (par exemple
décalage de deux éléments de 1'éehelle de Boghé) ou de leeturcs cr-

ronécs,

Ecarts moyens absolus Alnmax
Stations (m) (n)
o ol 19k | 1968 1964 1968

_______ Saldé 0,148 0,141 0,0 - 0,16

Boghé 0,132 (0,116) 0,237 (0,150) - 0,18 (0,12) ~ 0,20 10,0

T Podor 0,075 0,105 = 0,10 al

N'Goui 0,165 0,157 - 0,07 - 0,07

T S T S L NPT S

Comme déja indiqué, lcs valcurs ne corrcspondent pas & cclles du

chapitre I.

Les écarts moyens absolus reflétont bien les difficultés que nous

avons cucs pour régler lec modéle dans cctte zone. 831 & Podor la préci-
sion e¢st bonne, car la il y a un double contrfle sur lecs niveaux ot

les débits, les outres stations s!dcartent de lo préecision contractucl-
le mais resicnt homogéncs enire lee doux crucs. llous pensons cependont
qu'elles sont acceptables ear la fagon dont le modéle réagit montre

gue lorsqu'on veut améliorecr les décrucs qui sont les plus mouveiscs,
on ne peut ¥ parvenir qu'en pénaligant les montées de crue qui sont &
peuw prés bien reproduites.

H
a

Sur les observations, nous ne ferons qu'un seul commentaire relatif a
la station de Boghé. On sait gqulen cette station les éléments 8 -~ 9 m
et 9~10 m sont respectivement calés 4 ct 6 cm trop bas (tome 2 de la
monographie du Sénézal). BEn rectifiant les valeurs de 1954 on parvient
aux valeurs entre parenthéses, In 1963, outre le décalage de ces
€léments, on constate que la forme du maximum de la crue donnée par les
observations n'est pas on accord avec celles de Saldé et Podor. L'ap-
plication des différentes corrélations établies par 1'CRSTOM montre quc
guc le niveau moyen théorigue est de 7,32 pour un maeximum observé de
Ty56 ma I1 scmble donc que les lectures qui précédent et suivent le
maximum de Boghé sont erronées et leur corrcetion conduirait & un

écart moyen absolu ézal a 0,160 m et & une différence nulle entrc les
maxims observés ct calculés,
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Conclusion sur lo réglage du secteur Kacdi-Dagana

Co réglage o mis en évidence un certain nombre de difficultés gue nous
avons signaldées ci-dessus, Certaines ont pu &tre résolues, a! mdtfbb
non, ot il cst gpparu que 1l'on ne¢ pouvait parvenir qufa un rodéle
ayent des caractéristiques moycnnes permetiant de reproduire de facon
relativement corrcete des crues de caractéres trés différents.

Certaines crucs, de caractérc moyen 2 faible, scront done légérencat
déformée on raison d'une intervention trop rapide du 1lit majour
d!autres, de caractére noycr: & fort, auront des montécs de cruo cor-
rectes mais des décrucs excédentaires de Kaédi-Moatam & Boghé-Guddd.

Ces phénoméncs ne devraiont pas entraincr des crreurs trop imporitantes
lors dc l'exploitation du modéle,

NEGLAGE DU IODELE DL DAGATA A SATIM-LOUIS

Zléments disponibles permettant le contr8le du réglage
Cecs éléments nc sont pas entiérement homogéncs pour les crues de 1964
et 1968.

En effet, si en 1964 nous disposons de lectures de niveaux a Dagana,
Richard-Toll, Rosso, fong, Disouar et Débi, cn 1968 nous n'avons les
lectures qu'aux trois promidres stations.
Les débits peuvent &tre contrflés & Dagona ol la station a fait 1l'objet
de plusicurs campagncs de mesure (1950, 1961, 1962 ot 1964) ct & Rosso
oli, malheurcusement unc scule campogne o cu licu, cn 1957. Ces stations
donnent des indicatlons sur les débits qui transitent dans le 1it

incur mais, ici comme a_lleufs, aucun élément nc permet un coatrdle

de co gui ge passe dang leg lits majeurs.,

On renmargue que la route Saint-Tiouis Houaﬁchott construite en remblai
oblige pratiquement tout le débit & revenir dans le 1it mincur du
Sénégal 2 Nosso, les débits cmpruntant le *aich;c on rive gauche et les
ponceaux en rive droite étant rclativement modestes.

Cos différents éléments permettent done dl'orienter le réglage dc cotte
partic du modéle,

Reproduction des debits

Dans le tcbleau suivant nous gvons porté les débitss. .
« Qc d4ébits calculés dans le 1it minecur & Dagana et Rosso,

« Qt débits totaux caleulés au droit dc Dagana,
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Qo débits du 1it mineur tirés de la monographic du 3énégal, tome
5 pour Dagana ou ¢itablis a l'aide de la loi hauteur-débit 4 Rosso,

- AQJ différences entre leg débits théorigques et calculés dans le

1lit amineur,

« AQ. différences entre les débits calculés dans le 1lit mineur ot
& o ea - . - .

le§ dcbits totaux caleulés passant au droit de Dagana, I1 sfagit
donie dus débits celculés empruntani le 1lit majeour rive droites.

g j DAGAIIA ROSSO !
Dates {
Qc Qi No AQ*i A Ty Je Qo AQ1 ‘

o (m3/§)*_ ! (m3/5) | (m3/s) (a3/s) (m375] (n3/s) | (m3/s) (nd/s)
| 2.08.1064] 1 246 | 1 246 905 | - 341 o | 128 1100 | - 28
P TSV 7 I =453 3 17467 1757560 153
23.08,1964] 1 611 | 1018 1 1 005 s 7 1583 | 1 815 s 237
1.00,19661 1 7%k | 1 756 1 870 + 126 12 1707 | 2 6k + 3337
11.09.1964| 1888 | 2008 | 2070 + 182 120 1872 | 2140 + 268 |

.21.00,190% 2 071 2411 225 + 154 380 21728 2 315 « 187
. 1.10.1964| 2 465 3.0 24X -4 185 o) T 8U 2 435 - 101 |
11,70, 196%; 2,985 164 1.2 740 = 24511179 3242 2.130 =512 |

4

21,10,1964) 3 213 | & 492 1 3190 0 3535 1 (3.140) i.. (= .395)

'131,10,1964f 2 v99 495 | 2 440 = 50 1 416k 336k { (3450) 1 (+ 586)

{.10.11,1064} . 2.528.) 35411 2 42 - 1081 1013 29621 (2.470) 1 (= 492)!
2

20,11,1964] 1 4979 575 | 1 850 = 2 296 2,345 2.040 - 305 |
30.11.1964; 1 355 141 1110 - 185 508 15107 1550 + L0

Te toblcou met en évidenec logs faite suivants @

Dagana les débiis calculés ot théoriques dans le 1lit mincur du
e sont bien reconstitués, les différcnces noximales étant en
rénéral inféricures & 10 %,

. toujours & Dagona, on constate que les débits qui cmpruntent lc
lit nmojour rive droitc sont grands puisqulils attcigneat prés de
1300 n3/s au maximum de la eruc. Lo croissance rapide de ces
débits nmontre qu'il doit s'azir d'un déverscment général du
Sénégal cn rive droite,

« & Rosso, la corrcspoudance débits caleulés débits thdéoriques est
moing bonnce 3 o1 peut cxpliguer cela par lo fait que la loi
hautcur-débit & Rosso n'est basde que sur une sculc année de nmc-
surc (1957) ot que la loi étaut cyelique ot fonetion de la cruc,
on nc pcut dans ces conditions Otre casuré de 58 yalidité pour
1964«

llous avons été surpris de l'importancc des débits du 1it mojour rive
droite car dans la bibliographic rclative au Sénégal on précisc gue

tous lecs écoulements revicnne & Dogone et que les transits cn wive

droite sont pratiguement nuls. Au moment du régloge du modéle unidi-
mensionnel on avait déja remarqué que ccs écoulcments étocicnt importants.
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L!'introduction de 1'év aporovion g pormig de réduire le débit maxinal

de 1llordre do 300 m3/3, nols on rne pout toouvor une explication vdlable
au phénoménc si on ;fa&met pas guldil exigie. Bh effedt, l'exuuc“ fos
niveagux gttednts dans les maillles du 1it mejeour montre que les gocurii-
#M-AOMQ moximales ont été Faiteset qu'oi ne pout pas freiner dovaatage

propasation du débit. I1 frudrgit done suppoaer gulil ¥y a deg

pcrtes d'eau cn amont de Dagana con rive droite puisque les écoulements
de rive gavchce soat obligéds de reveniyr vers le Séndgal.

~10 donne donc uin schéna des édcoul
= "I el
— b

8 cments en contradiction avee
tions faites jusqu'ici. Deux sol

utions s'offront alors &

» ou adnettre gu'ils existent,

« oir leos nier et alerg il Jaus supposcr gue la lei hautcur—~ddébit
4 Dogana cst fausse. Cotte derniexe hypothdsc nous semble dif-
fieile & gdopter car les jaugezges 4 Daganc ont été réolisdés par
lz MAS ot 1'ORSTOM et ils se confirment lcs uns les gutres

In conclusion nous pensons que la solution lo plus plausible est que
ces écoulements cxistont ot gue 1l'ordre de graondour des débits de dé-
bardement cst correct. Ces débits auraient pu &fre nminorés si on aveit
pu tenir compte, en amont de Dagona, des cordons 1ntcrdunairos mouri-~
tanicns qui doivent, pour les Ffortes crues comne celle de 1964, Cire
intérossds par 1'écoulcment, leur rdle dtant de capter des débita gqui

s

ne sont pas ou peou restituéa 4 la dderuc.

L“ gbleaw sulvant donne, comme pour leos autres t*ongons du Sénégal,
pLQCLu_ou* moyenncs gbaolues ginsi guc lesg dearts aux maxin des
crucs aux différentcy staotions.

e et = 3
Ecarts moyens absolus A Imax
Stations () (i)
1964 1968 1964 1968 :
Dagana 0 S R - 0,12 - 0,05
Richard-Ta1l o.am . - 0,04 e
Rosso 0,117 - 0,07 = {1k
! Rong + 0,10
! Diaouzr !
4 s 1
|| Bébi + 0,15 ;

Uos valours sont relativensnt corrcetes maois 1lexomen des différents
graphigques hors asifs & ces orued montre gue la propagation
nlost pas parfaitomont sn phnsc, an: la eruc puilssante de 19064, las
gradieids de montde sont reloiivement bien reconstituds jusqu!

5
septombre mois au deld lew u¢u*1cptg do montdée modéle sont net-
tement plus grands,
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Nous avons cherché, en jouant sur les débitances et le remplissage des
mailles, & corriger cc défaut, mais nous n'y sommes par parvenus. Ces
différences de forme dans les liminigrammes sont caractéristiques
d'un manque de surfaces inondables. Comme le modéle, en aval de Rosso,
est contruit a partir des estimations dc M. BAILLARGEAT, on peut sc
demander si les erues guxquelles il a assisté qu cours de son étude lui
ont pormis de prendrc, cn compte les surfaces totales inondablcs. In
cffet, 1'oxamen des cartes montre qulau dela des mailles introduites
dans lec modéle, des marcs plus ou moins pérennes cxistent. Ces mores
doivent €tre alimentées par le Sénégal lors des crues moyennes & fortes
et la surface intéressée peut &tre grande (de 1'ordre de 750 Im2). Il
st bien évident que si cette surface inondable pouvalt 8tre intégrée
au modéle les résultats scraient meillecurs et qu'il serait plug facile.
dc retrouver des gradients de montée scmblobles 4 ccux observés. I1 nc
peut cependant en 8tre question car les données topographiques nc peu~
vent constituer un paramétre de réglage. .

Enfin demecure l'incomnue de 1!'Aftout Es Sahel,

CONCLUSION A CE STADE DE L!'ETUDE

Lo conclusion principale guc nous avions tirée du modele a cc stade
de 1!'étudc était que l'on pouvait considérer le modéle comme réglé et
utilisable pour les différentes cxploitations cnvisagécs,

Dans lc chapitre suivant nous verrons cec gue le passage de la premisgre

cruc de contrfle a donné ct comment nous avons amélioré le réglage du
modéle pour les bas niveaoux.

o0o
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Chapitre IV

PASSAGE DE LA PREVIERE CRUE DE CONTROLE ET AMELIORATION DU REGLAGE

247

DERQULEMENT DE CETTE PHASE D'ETUDE

A la suite des résultats exposés dans le chapitre III (cf. le rapport
semestriel n° 3) il nous fut demandé de faire passer sur le moddéle
la crue de 1966 comme premiére crue de contrdle .

Au vu des résultats envoyés le 30 décembre 1969 il nous fut demandé

. d'améliorer le réglage du modéle pour les faibles débits et de
faire démarrer la crue su mois de juin

. de réaliser un modéle syant pour origine Bakel afin de voir si les
résultats pouvaient 8ire meilleurs gqu'avec une origine & Gouiua .

L'amélioration du réglage s'est poursuivie jusgu'a la fin avril 1970
et les résultats ont &€té envoyés le 15 mal suivant .

Dans la suite de ce chapitre nous allons dire comment nous avons procé-
dé et donner les résultats obtenus au terme de cette phase d'étude .

PASSAGE DE LA PREMIERE CRUE DE CONTRCLE

{hoix de la crue de contrdle

Le modeéle étant construit en tenant compte de la digue périphérique

du delta sénégalais (€tat actuel), il était souhaitable de choisir une
crue postérieure & sa construction . De plus, le modéle ayant été réglé
avec une crue forte (1964) et une crue faible (1968), le choix devait
donc se fixer sur une crue moyenne . La crue de 1966 répondait & ces
conditions ; la détermingtion de ses caractéristiques est exposée dans
l'annexe n° 4 de ce rapport .
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Résultats obtenus

Le modéle sur lequel passe la crue de 1966 est le modéle 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 résume ces résultats . Nous y avons porté les préci-
sions moyennes absolues, les niveaux maximaux calculés et observés,
ainsi que les écarts aux maxima entre le calcul et la nature . A cdté
des précisions moyennes absolues brutes, nous avons indigué, pour cer-
taines stations, des valeurs entre parenthéses qui correspondent a des
corrections justifides dans la discussion ultérieure de ces résultats .

# Forparmsiron mnrs T ey i T ' i e Pt Lo M 5y 2 B b ia L
; Skations jEc:zr'ts noyens absolus l A T nax |
i : | (m) :
[Felow aval | | [ -0t |
| Kayes r | G
| Anbidédi 0 ; N
| Hatan L 027 (0,170 IS
!l Kaédi {0,264 (0,217} | 7 S
'| Saldé. { 0,298 (0,207) | ]
{11 Gouj | 0,205 {0,184) | 10,83
{Boghé 1 0,35 (0,201) | 8
Nouede | €134 (0,004) |
WPodor 0,085
Dagana | 0,121 |
fRichard-Toll | 0,105 '

Rosso l 0,089 l
1 Rong | 0,081 !

Comparées aux résultats cbtenus avec les crues de 1964 et 1968, les
valeurs portées dans ce tableau ne montrent pas que le modéle est bien
réglé puisque de lMatam 2 Boghé les précisions sont nettement supérieures
4 0,20 m avant toute correction .

On peut tout de méme faire guelques remarques intéressantes :

. La précision moyenne absolue et 1'écart au maximum & Bakel sont
grands, le maximum de la crue de 1966 correspond & la zone des
niveaux pour laguelle nous n'avons pu régler correctement les
niveaux en 1964, la maille introduite en amont du modéle n'ayant
pas le fonctionnement souple gu'aurait pu donner une prise en
compte correcte du 1it majeur dans cette région ;

+ Le grand écart au maximum & Bakel s'estompe assez vite et, de

Waoundé & Podor, on obtient un écart de l'ordre de 0,10 m bien
gue les précisions moyennes ne soient pas trés bonnes ;
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. A partir de Dagana, les écarts au mexima de la crue sont grands .
On peut en trouver une explication dans le failt que les maxima
de 1966 correspondent & la zone des niveaux pour laguelle les
gradients modele sont supdrieurs aux gradients nature.

Analyse des résulfafs

L'exanen du graphigue n°® 6 montre gqu'en smont de Bakel la propagation
de la crue est correcte . A Bakel des divergences importantes se mani-
festent . On a vu dans le paragraphe précédent ce qu'il en était dans
la période du maximuam . De plus, entre le 10 =20t et le 10 septembre
apparait une divergence gui ne peut s'expliquer que par des apports
excédentaires de la Falemé . Cet excédent de débit se propage vers
l'aval et on le retrouve pratiquement tout au long du fleuve . Nous
ineriminons la Falemé car le rapport concernant "l'hydrclogie du bassin
amont du Sénégal de 1965 & 1967" dit que les lectures de Kidira sont
peu sfires . Ainsi, la comparaison des niveaux observés a Gourbassi et
a Kidira, montre que des variations importantes de niveau en amont
(Gourbassi) sont traduites par un palier & Kidira .

Pour en revenir a Bakel, on peut €galement remarquer qu'en 1964 et
1963, nous n'gvons pas pour ces niveaux des divergences aussi grandes .

Bn conclusion, ncus pensons que la précision moyenne absolue & Balel
est pénalisée par des paramétres qui ne dépendent pas de nous (mauvaise
qualité des lectures, mangue de données topographiques dans cette ré-
gion) et cette pénalisation, quoigue amortiec, s'étend & 1l'aval .

En aval de Bakel on remsrgue que 1l'accrochag- du calcul se fait mal ;
ceci est dl au fait gue le calcul commence par 1l'établissement d'un
régime de stabilisatiorn qui correspond 4 un régime permanent avec les
débits du ler juillet . Comme la crue est tardive et gqu'il lui faut un
certain nombre de jours pour parvenir jusqu'en avel, on ne pesut done
accrocher le calcul que vers le 25 juillet . Il est bien évident qu'un
tel phénoméne diminue fortement la précision du medéle et les valeurs
entre parentheses portées dans le tableau correspondent & 1'hypothése
olt 1'on ne tient pas comptc de lz période du ler au 25 juillet pour le
calecul de la précision .

CEEclEsion_partiellc

Malgré ses imperfections, le passage sur le modéle de la crue de 1966
a mentré gue dans l'ensenmble il était capzble de reproduire les ondes
de crues avec unc précision dépendant de la qualité des donndes . Si
cette qualité est insuffisante, 1l s'ensuit des divergences gqui vien-
nent pénaliser les résultats .

Une réunion s'est alors tehue & Grenoble les 19 et 20 janvier 1970 et
les décisions essentielles ont été les suivantes :

. poursuivre le réglage du modéle avee la crue de 1966 comme troisie-
me crue de réglage . L'effort principal est & porter sur la repro-
duction des bas niveaux et pour cela on fera démarrer la cruc 1
plus t0t possible au mois de juin ;
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. la précision mauvaise ocbtenue & Bakel étant slirement due & des
données errondes, construire un modéle ayant comme origine Bzkel
comme limitec amont avec une loi de niveau imposée en fonection du
temps .

AMELIORATION DU REGLAGE POUR LES BAS NIVEAUX

Le probléme est de faire démarrer le calecul le plus t0t possible au
mois dc¢ juin afin de ne pas retrouver les écarts importanis visitles
sur lec graphique n® 6 hors texte . I1 faut également prendre en congi-
déretion le fait que le modéle que nous avons construit n'est pas un
modele permettant de calculer les €tiages .En effet, un modéle d'étiage
doit €tre construit avec des intervalies cnire sections relativement
petits, de 1'ordre de un 4 deux kilométres, alors que le lit mineur

du Sénégal est découpé en trongons d'une longueur moyenne de 14 ko
environ .

Ces remargues faites, nous avons procéd€ de la fagon suivante . Aprés
avoir refait les bandes de données de crue et de contrdle du ler juin
au 31 décembre 1966, nous avons cherché & accrocher le ealcul le plus
t0t possible au mois de juin . Aprés plusieurs essais, le calcul a
démarré le 12 juin pour un débit de 60 m3/s & Gouina et de 9 m3/s 2
Kidira . Précisons gue nous avons dl pendant ces essais medifier le
modéle afin d'sbeisser les cotes de base de certsines lisisons fluvia-
les entre Bakel et Saldé .

Le premier calcul =z montré gue le modéle é€tait mal réglé pour ces débits,
les débitances des 1lits mineurs €tant trop griades et, par conséquent,

les niveaux calculés trop bas . Hous avons donc prccédé par ajustements
successifs des débitances, chagus essal apportant une emélioration

sur les niveaux au démarrage de la crue .

Le réglage a été rendu difficile car on 2 de grandes variaticns de
nivezu acconpagnées dc faibles variations de débit au moment ol le
cruc arrive . Les lois de débitance que nous avons réglées sont done
trés raides . Nous pensons que cela est 4l & la présence des seuils
ui, dans la nature, contrSlent les niveaux dans cette gamme de débit
?jusqu'é 150 m3/s eavireon; . Or, le modéle ne les représcatc pas et il
¢st mlors difficile de parvenir & une bonne conformité entre lz nature
¢t le modéle . Les graphiques n® 10 4 15 hors texte montrent ce gue
sont les limnigrammes calculés sur les modzles Gouina-Saint-Louls et
Eakel-Saint-Louis . Ces résulnats sont nettement meilleurs gue ceux
qui figurent sur le gravhigue n° 6 relatif au mcdéle Gouina-Saint-Louis.

Ces résultats ne sont d'ailleurs pas les meilleurs que nous ayons
obtenus . En effet, & cause des crues de 1964 et 1968, nous avons 4dd
revenir en arritre car leur démarrage €iait nettement pénalisé . C'est
donc une solution moyennhe gue nous preésentons, solution issue d'un
réglage réalisé & l'aide des trois crues . Ceci expligue aussi que le
démarrage de la crue de 1968 est noins hon que celui figursnt sur lc
grapaique n® 5 .

La conclusion sur cette chase du réglage est que le modéle réagit assexm
bien & des débits faibles et que les niveaux obtenus sont valables,

5

aux stations limnimétrigues, & quelques décimeétres prés .
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On atteint cependant la limite d'utilisaticn du modéle car une étude
correcte des régimes d'étiage demande la réalisation d'un modélc bien
plus fin et détaillé, représentant exactement 1'hydrographiec des lits
mineurs du Sénégal et du Doud

RESULTATS OBTENUS AVEC LES CRUES DE 1964 - 1966 et 1968

Dans les tableaux sulvants nous avons porté, pour les différentes
stations les wvaleurs :

. de la précision moyenne absolue ;
. des maxima observés ;
. des maxima calculés ;

. des écarts enire les maxima calculés et observés;a Ambidéddi (1966),
fiaoundé (1964), Kaédi (1968) et Boghé (1964, 1966) nous avuas
donné, entre pargnthéses, les valeurs corrigées de la précision .
Ces corrections correspondent & des erreurs manifestes dans les
lectures de nivezu .

’recaslons moyennces absolucs

l'_sfa?ian's_ 1 1658 | 1568, | 1961, g 1968 |
1 i i B, :

(Felowaval 0,00 [T 0,008 T 0085 ]
ikaes | L7 O L o 02011 5
‘Amlderh ey 0,005 10,190 (01 a1 ’ SN .
LT A N T S S B A I
jhapundé B X T I % /- G )/ O R X1
latan T 0,103 | T S 11 ) % 0,168 *
,Kaem I 0,211 I {0 195) |
[Selds .. 612 i KTV DY M
WGoui . . .. G428 1 0,93 L. 015 A 0135 el
gauuhe T o3 (02) | 0,20 (0,199 i 0,195 {0,165) 0,28
joudes | 0138 | 0380 1 0fes ]
iPodor & 0089 | 0, 15 , 0,155 | - 0,122 :
‘iDagana e 0,110 108 Ik T X
(Richard-Toll | 0,113 ; 0,075 0082
TS AN % N N A 0,106 ]
'Ronq | 0,113 y 0,000 i 1

19E61 correspond au passage de la zrue de 1968 sur le modile Gouina - Saint-Louis .

1966,  corruspond au passage de la crue de 1966 sur le noddle Bakel - Saint-Louis .
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4.2 Reproduction des niveaux maximaux

e o S o o o . et e o o S T e e o

Ties deux tableaux suivants donnent les valeurs pour les crues de 1964,
19661, 1966, et 1968 .

Stetions. 17 5 ' RN SR i
Z max Zoaxp | A Z max I max Z max A 7 max
ol R N BN T b Bl Ry o i
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!.v."afﬁs o 3B L TNt e 000 | pT.6% 27,70
| Anbidédi 1A, , e
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Dagana - R : §;Bb‘ﬁ-h
Rosso | 2,84 PR S
{Rong 2,03 2,7? < 0, T 2,837

e s P, (S S

Ces trois tableaux correspondent & ceux du chapitre I .
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Analyse des résultais

L'examen attentif des grephiques 7 a4 18 met en évidence un certain
nombre d'anomzlies dans les lectures a certaines échelles . Nous avons
ainsi noté :

. Ambidédi
La précision est bonne en 1964 et 1968 . Par contre, en 1966,
elle est égale 4 0,190 m . Or, entre le 10 novembre et le 31
décembre les lectures sont visiblement erronées ; si on ne tient
pas compte de cette période dans le calcul de la précision, elle
devient égale & 0,121 m ce qui est mieux en accord avec les
résultats précédents ;

« Waoundé
En 1964, la période du 19 au 25 juillet comporte des lectures
fausses . Quand on les €carte du calcul de la précision, elle
passe de 0,158 & 0,143 m ;

. Kaédi
Les lectures du 20 au 26 juillet 1568 sont incompatibles avec
les observations amont et aval . La précision initiale de 0,216 m
devient égale a4 0,195 m si 1'on n'en tient pas compte . A la décrue,
certaines lectures sont également douteuses ; c'est ce qui explique
gue la précision soit mauvaise, d'autant plus gu'elle intégre aussi
lz déformation de 1'onde de crue due 4 une intervention trop rapi-
de du 1it majeur ;

. Boghé
En 1964 et 1966 nous avons corrigé les précisions en éliminant les
décalages des €léments 8 - 9 m et 9 -~ 10U m signalés dans lz mono-
graphie du Sénégal . "

D'autres aznomalies apparaissent aussi dans les lectures meais il est
difficile d'en tenir compte .

L'impression que 1l'on a en analysant les résultats est que le modéle
réagit assez bien dans l'ensemble mais que la zone complexe existant
au droit de 1'Ile A Morphil demanderait, pour parvenir a4 un meilleur
réglage, une exploration systématique qui devrait se poursuivre sur
plusieurs amnéges . I1 n'en demeure pas mcins gue les crues €tudides
sont dans 1l'ensembls représentatives . Le fait que les maxima observés
soient assez bien retrouvés montre que les résultiats que Fourniront
1'exploitation du modéle seront parfaitement utilisables .

CRITIQUE DE LA CRUE DE 19¢£4

La précision moyenne absolue pour les 16 stations du fleuve entre Félou
aval et Hong est égale & 0,112 m, c'est-a-dire peu différente de la
valeur contractuelle .

Les maxima calculés sont peu différents de ceux observés, ce qui fournit
une preuve complémentaire de la valeur du modéle pour une crue forie .
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On n'a pu cevendant supprimer certaines anomalies telles que niveaux
supérieurs pendant une partie de lz décrue ou divergence des gradients
de crue & Dagana et en aval, mais elles ne sont pas suifisamment impor-
tantes pour que la précision en soient trés affectée .

Cn peut également constater que les décrues du mois de décembre sont
assez bign reproduites .

La crue de 1964 pour laguelle nous disposions du maximum de renseigne-
ments a donc pu étre reproduite par le modéle d'une fagon trés correcte.

CRITIQUE DE LA CRUE DE 1966

La crue de 1966 est une crue moyenne . Les divergences acceptables
pour uae cruec forte comme celle de 1964 vont, par contre, 8tre trés
accentuges ici et les résultats vont s'en ressentir .

Les calculs se font sur deux modéles pour essayer de les réduire et
aussi éliminer 1l'influence de données gqui semblent erronées . Nous
avons donc le modéle complet de Gouina & Saint-Louis et le modéle
partiel de Bgkel a Saint-Louis . Pour le premier la conditicn limite
amont sera une loi de d€bit en Ffonection du temps et pour le second une
loi de niveau en fonction du temps . Cette derniére solution est un
palliatif mais ne représsnie pas une solution absolue pour le probléme
posé . En effet, la loi de débitance & Bakel est réglée avec le modéle
d'ensemble et intégre les imprécisions locales (topographie,débits du
Séndgal et de ses affluents , ..).Quand on examine les graphiques 10,
11 et 12 illustrant la crue de 1966 sur le m.déle complet, on note

gue des divergences apparaissent entre le calcul et la nature aux
époques suivantes :

. mois de Juillet
des variations rapides ne sont pas données par le modéle . Comme
on ng coule que dans le lit mineur, c'est donec que les données
ne permettent pas de¢ moduler les débits ;

+» du 10 aolit au 10 geptembre 4 Bakel et en aval
ici on a un excédent de débit . Comme cette période est correc-
tement reproduite en amont de Bakel on doit done penser 4 la
alémé 3

« du ler au 20 getobre
c'est la période qui couvre le maximum de la crue . Les différences
sont surtout sensibles A Bakel et on peut supposer qu'elles sont
dues & un mangue 4d'amortissement de la crue en raison d'une mau-—
vaise représentation du 1lit majeur (rappelons qu'aucune couver-
turT altimétrique ne couvre cette région schématisée par la maille
D14).

En passant aux graphiques 13, 14 et 15 concernant la méme crue sur le
modele Bakel-Saint-Louis, on note que les niveaux sont mieux retrouvés
en juillet ¢t en aoit et que dans l'enscimble 1'évolution de 1'cnde de
crue est mieux reproduite .



TLes résultats absolus ne sont toujours pas aussli bon gque pour la crue
de 1964 mais, ainsi que nous l'avons dit, chague crue ayant son carac-
tére propre, un modéle représentant un état moyen ne pourrait pas, méme
si toutes les données €taient parfaites, donner les mémes résultats
pour toutes les crues . Cette remargue est & forviori juste quand les
données ne sont pas d'une gqualité homogéne .

Dans les deux cslculs on retrouve, en début de décrue, des niveaux trop
hauts . Ceci est une conseéguence de la vidange maximale du 1it majeur
et il est normal gue le phénomeéne prenne unc importance absolue plus
grande pour une crue moyenne comme celle de 1966 .

Enfin, au mois de décembre, les niveaux calculés sont en accord avee
les niveaux observés .

BEn conclusion, on peut dire que par rapport aux résultats illustrés par
le graphigue n°® 6 on a une amélioration certaine .

Ts CRITIQUE DE LA CRUER DE 1968

La précision moyehne calculée pour les 14 stetious du fleuve dont nous
disposons des lectures est égale & 0,13%3m, gomme pour la cruc de 1966,
les précisions du tiers central du Sénégal sont moins bonnes qu'en amont
ou en aval .

La crue subif aussi une déformation pendant sz propagation dans le tiers
central et il est alors nommal gue la précision s'en ressente . In effet,
un décalage & la montée de erue de deux ou trois jours conduit & des
erreurs absolues importantes . Cette défcrmation est une conséquence

de 1l'intervenition du 1lit majeur gul, normalement, pour une crue faible,
ne doit jouer qu'un rdle négligeable . Nous avons vu gue ceci nous

avait été imposé au cours du réglage du modéle .

Bn décembre les nivezux calculés sont supérieurs aux niveaux cbservés

de Bakel & Boghé . Plusieurs hypothéses peouvent &étre avancées meis la
plus plausible- est que les lois de débitances étant irés raides dans
ces gammes de niveaux, des différences de quelgues m3/s conduisent &

des variations de niveaux importantes et donc a des dcarts non négligea-
bles -

8. CONCLUSION

A 1a suite de ces essails, une réunion tenue & Grenoble les 11 et 12 juin
1970 & eu pour conclusion gque le modéle, compte tenu des dennées dispo-
nibles, pcuvait @tre considéré comme acceptable car il intézrc des
imprécisions concernant les données et prend en compte des crues de
caractercs tres différents. Dans ces conditions il nous a été demandé

de faire passer sur le modéle une deuxiéme crue de contrdle, cclle de
1969 . Le chapitre suivant lui sera coasacré .

10582 0Co
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Chapitre V

PASSAGE SUR LE MODELE DE LA CRUE DE 1969 CCMME DEUXIEME CRUE DE CONTROLE

CONSIDERATIONS GENERALES SUR LA CHUE DE 1969

La définition des donnédes est faite dans 1l'annexe n° 4 de ce rapport .
Nous pensons cependant qu'il est intéressant de dégager ses caractéres
principaux .

C'est une crue un peu inférieure a4 la crue moyenne du Sénégal . Si 1'on
prend des hauteurs maximales comme critére de classement, la crue de
1969 se classe aux rangs sulvants en prenant comme origine 1903 :

Bakel
Matam
Kaédi
Boghé
Podor
Dagana

45
45
36
38
40
36

B O P @ e -

C'est une crue assez précoce puisgue les premiféres montées rapides qui
suivent le régime d'étiage se produisent & la fin juin ou au début
juillet selon les stations considérées . De la mi-juillet &4 la mi-aolt
on observe un palier au cours duguel les débits varient peu . La pointe
de la crue est étzlée dans le temps et, en aval de Xaédi, on voit que
les niveaux maxima sont cbservés plusieurs jours . La décrue ne s'amorce
qu'apres le ler novembre ce qui montre que la crue, sans etre trés puis-
sante, couvre une période de prés de deux mois et demi .

C'est une crue gui se situe entre celle de 1966 el celle de 1968 .
FPlle est done intéressante pour tester le modéle dans des conditions
agsez proches de celles qu'aurait donné le choix de la crue moyenne
caractéristique du Sénégal .

CARACIERIQTIQUES DES ESSAIS REALISES

Le modele utilisé est le modéle complet Gouina-Saint-Louis . Le premier
calcul, 19691, néglige les apports du Niordé, du Ghorfa et du Gorgol ;
dans le deuxiéeme calcul, 1969, par 1l'analyse des résultats du premier,
nous avons estimé une loi de débit de ces affluents que nous avons
bloquée sur le Gorgol, au niveau de Kaédi .
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Nous avons agi ainsi car les résultats du premier calcul n'étaient pas
gsatisfaisants en aval de Matam (graphiques 12, 20 et 21), des décroche-
ments dens les niveaux calculés & partir de Kaédi ne pouvant s'lexpli-
guer que par un manque de débit entrainé par 1l'hypothése que les trois
affluents ci-dessus n'avaient rien fourni . Cette hypothése avait été
faite car nous n'avions aucune donnée les concernant .

Ces deux calculs ne sont cependant pas inutiles . Bn effet, ils montrent
que les Scarts ne sont guére apparents vers le maximum de la crue et

que les périodes de 30 a4 40 jours pendant lesquelles on doit assurer

la submersicn des terres ne sount pas influencées . Les vraies erreurs
seront localisées aux mailles ol ces affluents arrivent car leur rem-
plissage ne se fera qu'a partir du Sénégal alors que dans la réalité

il est dd, su départ, & leurs apports . Le ouslodu Gorgol sera donc
fortement pénalisé .

Enfin ces deux calculs montrent un fait capital : la recherche d'une
précision ne peut se faire que si toutes les domnées-sont complétes et

dignes de confiance . S'il n'en est pas ainsi, il faut s'attendre & ce
que le modéle donne des résultats en accord avec leur gualité .

EXAMEN DES RESULTATS DU PREMIER CALCUL - CRUE 19694

Nous rappelons gque ce calrul est celui dans lequel nous avons négligé
les apports du Niordé, d.. Ghorfa et du Gorgol .

Considérations générales

1'examen des graphiques 19, 20 et 21 met en évidence les faits sui-
vants :

le démarrage de la crue, le ler juillet, est en général correct,
les plus grandes différences étant observées 4 Saldé et N'Goui.
Ceci démontre la validité de la méthode qui consiste & imposer

les niveaux en chaque maille plutdt que de faire une stabilisation
initiale qui correspond a4 l'établissement d'un régime permanent
avec les débits de Gouina et de Kidira et des autres affluents

ou défluents le premier jour du calcul . Ce procédé est valable

guand le régime est permanent tout au long du fleuve ;

de Félou aval & Matam les modulations de la crue sont, dans
1'ensemble, assez bien reproduites bien que, par moment, on
observe des niveaux calculéds supérieurs aux niveaux naturels ;

. en aval de ilatam, du 16 juillet au 10 septembre environ, les
niveaux calculés sont systématiquement inférieurs aux niveaux
observés . Au début de cette période on peut admettre qu'il
s'agit d'un déficit en débit df au fait que l'on a négligé les
trois affluents mauritaniens . Au deld du 22 aofit il peut s'y
ajouter 1'effet du lit majeur qui, intervenant trop t0t, déforme
1l'onde de crue et temd & la retarder . On retrouve le méme

phénoméne que celui observé avec la crue de 1968 ;
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., les maxima sont bien retrouvés si l'on excepte les stations de
Bakel =t Saldé . Pour cette derniére les lectures cowmnt la
période du maxima sont slrement erronées (voir annexe n® 4) ;

. enfin, les décrucs, aux stations ol les lectures existent en
novembre et décembre sont assez bicn reconstituées .

wl
N

Résultats acquis

Comme pour les autres crues, nous avons porté les valeurs de la
précision moycnne absoluc, des niveaux maximzux observés (Z maxmﬂ eb
calculés (2 maxc), ainsi que la différence A Z max entre lc calcul
et l'observation . Hous avons encore porté cntre parenthéses les
valeurs corrigées qul tiemncnt compte des lectures erronges ou des
erreurs systématiques .

o — ~ —— e i Gy

J‘, {Précision moyenne absa]uc-} L max; F £ maxg !

| Stations | : i v |

| il N OO [N 1 NG NN, 1 (OO0 OO

ig,Fﬂ'leu aval 0,151 (0,120) 29,78 I 2,68 |

Hayes | 0,106 | 28,54 i

WBakel 1 03d | 2,52 e

{Vaounds” "~ " T 0,158 | B8 1

ihaten T 0472 UG T 16,19 1

j\Kesdi 1. 0,266 (0,232) % 1,85 i 1,86 1 - 0,08
Hoalds 4 0,283 (0,265) G0 0,50 1 40,3 1-0,26(-0,12 3 -0,08)
(11 Gou | 0,25 (0,187) 10,23 (o R I .
e £ 1 . . — e —
{Fador Y . o e S T
Desana, 5138 | R I S
(|Mchard-Toll | 0,100 i 2,13 ok 2,80 L 0,07 i
l{Rong | 0,119 | 2,35 ; 2,35 iy Al 3
;‘1':"'""'"*.‘:7-.'__.;::.'7';;::!,? T S AW LAy e P e ':’_.*L"Z_." . ’_._.."':"“_‘Z":"“"'.‘.{"“'"‘"" T ?""_‘""‘."._:'.'."_.",‘?‘:"’"“_'T'T_‘.‘:.

3.3 Analyse des résultats

BEn certaines stations des erreurs de lectures sont manifestes 3

. Félou aval
S5i 1l'on ne¢ tient pas conpte des jours signclés dans l'annexe n® 4,
la précision devient égale a 0,120 m ; elle est du méme ordre de
grandeur que celles obtenues avec les autres crues.

. Kagdi
La précision moyenne absolue devient égele & 0,232 m quand on
€limine du calcul les jours ol les lectures sont errondes . flle
st encore grande mais reste du méme ordrc de grandeur que ecelles
des crues 19661 et 1968.
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La précision moyenne semble Gtre aussi nénalisée & la fin octobre
et ah début novembre car les niveaux observés paraissent un peu
bas . Les corrélations donnent des niveaux supérieurs de 0,10 &
0,15 m pendant cette période et, s'il en étalt vraiment ainsi,

la précision serait encore améliorée de 0,02 m environ .

. Saldé
Dans la période du 19 septembre au 18 octobre les niveaux obser-
vés semblent anormalement hauts (veir annexe n° 4) . Si 1'on admet
que l'écart moycn pendant cette période est de 0,15 m, la préci-
-sion serait égale A 0,245 m ce qui est encore grand .
Quant a l'écart au maximum, il serait égal de 0,12 a 0,03 m selon
les corrélations que 1l'on prend . Ces valeurs semblent plus rai-
sonnables quand on se référe aux niveaux observés & N'Goui .

. N'Goui
Les lectures errondes des mois de juillet et décembre pénalisent
fortement la précision moyenne absoluc . Quand on les écarte, clle
est égale 4 0,187 m .

. Boghé
En tenant compte du décalage de 0,04 m de 1l'élément 8 - 9 m
signalé dans la monograpnie du Sénégal et de la période doutecuse
du 16 au 22 ncvembre, la précision est de 0,299 m c'est-a-dire
qu'elle reste trés mauvaise .

lialgré ces corrections, les nrécisions restent tonjours inféricures a
celles des autres crues .

EXAMEN DES RESULTATS DU DEUXIEUE CALCUL - CRUE 1969

Considérations sur la crue 19692

Les graphiques 22, 23 et 24 hors textes montrent que la prise en consi-
dération d'une loi de débit pour le Gorgol améliore nettement les résul-
tats au début dec la crue, les écarts aux maxima restant sensiblement

les mémes .

Les gains sur la précision moyenne absolue sont importants puisqu'ils
varicnt de 0,05 & 0,08 m . Ceci montre que la recherche d'unc précision
doit s'accompagner d'une connsissance parfaitc des donnédes de crue et
d'un contrdle sévére des données limnimétriques de contrdle .

I1 est €vident que la précision aurait pu &tre améliorée par unec
cnalyse de ce deuxiéme calcul et l'estimaticn d'une nouvelle loi de
débit pour le Gorgol . Le but du modéle n'étant pas de régler des
débits d'affluents, nous avons préférée nocus arréter .



4.2 Résultats acquis

Le tableau suivant les résume . A& titre de comparalison rnous avons
égalcement indiqué les précisions moyennes absolues pour la crue 19694 -

== T bt e | Poclmagyane © 0. 0 o 1 - o
| o | A0l | el () | L many | Z“‘a*c b
i L 1069 | 195@2 Coo(LeN) | (1.GA,) i (n)
: e ; o B Lo e i YT ‘L“"‘“"‘ ""“;hf;f:ﬁ!.:::;'.';““ et e A TN AR £
Félou aval | 0,151 (0,10) | 0,151 (0, 1) | ™% | um | g
Kayes 1" o080 [T 006 [ 2887y w8k T . 0,07
Bakel 1 GAn L Gi b A ) n52 ) s 0,5
o - - I - s
jiflatan o Stz 0,168 11 S -
Kaédi | 0,265 (0,232) | 0,215 (0,183) L S
Saldé | 0,283 (0,245) | 0,212 (0,174) 10,59 |
H11Gou i | 0,2 (0,187) ! 0,198 (0,123) | 90,23 :
{Boghé ~ | 0,327 (0,299) | 0,247 (0,217) | 8 00 1
Podor | G20 9,14 5,14 f
|oagan - i . _,;..3 20.__.“..,._:_‘_‘_:......‘;
'{Richard-Toll | 0,100 0,102 ‘1 2,13 ,
; Rong Jl 0,118 0,102 1 &8 l
§ 1 S S |

Les valeurs entre parenthéses de la crue de 196%, ticnnent compte des
lectures erronédes signalées pour le calcul 19694 ; nous ne pensons
donc pas utile d'y revenir .

5 CONCLUSICHN

Les résultats acquis différent selon que 1l'on considére la crue 1969,
ou la crue 1969, . Cependant, nous pensons gque l'on peut dire que le
deuxiéme calcul conflrme les conclusions gue nous avions faltes dans
le chepitre IV, c'est-a-dire que le modele est réglé et gu'il permet
de reproduire avec une précision scceptable 1'évolution des ondes de
crue le long de la vallée du Sénégal .

o0o

10582



10582

Chagpitre VI

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

CCNCLUSIONS

Le réglage du modéle mathématique a été réalisé au moyen d'une gamme

de crues qui va de la plus forte (1964) & une des plus faibles (1958)
en passant par des crues moyennes (1966 et 1969) . Les résultats acquis
montrent gue le modéle représente un £ftat moyen du fleuve et gu'il per-
met dcic de répondre correcgement aux différents types d'exploitation
qui lui seront demandés dans la mesure ol 1l'on restera dans la gamme
des niveaux étudiés .

Une autre remarcue gue nous pensons utile de répéter dans ce paragraphe
est que la précision des résultats gue 1l'on peul attendre du modele
dépend directement de 1la gualité des données dont on dispose .

Par contre, pour ce gqui est des surfaces inondées dans 1'état naturel,
on peut ajouter que le manque de connaissances cohcernant certains
affluents ou défluents doit s'avérer secondaire et gue les résultats
devraient, surtout s'ils ont trait au plus grand échantillon possible,
étre parfaitement représentatifs .

Le réglage a egelement montré que ceritaines stations limnimétriques
étaient mal observées ou que le calage des échelles a probablement
évolué depuis 1964, année ol 1'Orstom avait procédé & guelgues vérifi-
cations et déja décelé des anomalies .

Dans les paragraphes suivants, nous donnerons guelgues types d'exploi-
tation que 1l'on peut envisager dans 1'état actuel du modéele ainsi gue
les recommandations concernant les €tudes hydrologigues complémentaires
aue l'on pourrait entreprendre pour améliorer la connaissance du fleuve.

TYPES D'EBXPLOITATION DU LODELE QUE L'ON PEUT ENVISAGER

Etude statistique des surfaces inondées

Cette étude rentre dans le cadre de l'amélioration des connaissances
actuclles du fleuve ; jusqu'a maintenant des estimations ont seulement
été faites et, selon les auteurs, les résultats sont trés différents.
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Dans l'étude d'ensemble de la vallée du Séndgal il est donc nécessaire
de connaltre les surfaces réelles submergées afin de pouvoir dresser
des plans prévoyani la fagon dont on pourra passer d'une agriculture
traditionnelle de décrue & une culture moderne par irrigation .

Le modéle permet de répondre & la premiére question et de domner, pour
toutes les crues connues depuis 1903, les valeurs de ces surfaces inon-
dées .

La fagon la plus simple de procéder sera la suivante . On regroupera
un certain nombre de mailles entre elles et, aprés avoir passé les
crues sur le modéle, on demandera conme sortie la loi de surface sub-
mergée en fonciion du temps . On pourra alors comnaltre trés rapidecment
la surface inondée un certzin nombre de jours par an pour chague crue,
aingi que la surface maximale .

Etude d'un barrage intermédiaire

On pourra déterminer l'influence d'un barrage placé dans la vallée sur
la propagation de la crue (niveaux, débits, surfaces submergées) .

Cette étude demandera que l'on précise les conditions aux limites et,
en particulier celles dépendant du barrage .

Etude de 1'influence d'sndiguements partiels sur 1l'évolutign des crues

Un ceriain nombre d'aménagements hydro-agriccles types €tant retenus
le long du fleuve, il est intéressant de corme®tre les répercussions
gue subissent les crues du fzit des endigucments . Les mémes calculs
permettent de définir les cotes auxquelles il faudra araser les digues
afin de les rendre insubmersibles .

Etude du débit régularisé minimal permettent d'atteindre un but

hydro-agricole f}gg

31 1'on construit des barrages d'accumulations dans le bassin amont afin
de régulariser 1l'étiage du fleuve & un certain débit, il est primordial,
pour fixer le volume optimal des retenues, de connaltre les hydrogram-
mes gu'il faudra avoir en aval des barrages afin de pouveir maintenir
une agriculture minimale de décrue correspondant avx besoins actuels .
I1 s'agira donc dz la recherche de la loi de débit & obtenir en amont

de lz vallée, 4 Bakel par sxecmple .

’

iias ges pebbloupd 1iva B is navigation

Le probléme de la navigation sur le Sénégal est de disposer dlun tirant
d'ezu minimal pendant 1'étiage du fleuve . Ce tirant d'eau peut Btre
assuré par le mainticn, par des barrages accunulateurs, d'un débit
minimal qui est & fixer en fonetion de l'hydrographie du flsuve . lais,
le modele peut-il répondre a4 cette question ? dans 1'état actuel nous
ferons des réserves.



10

82

. 0 ) T

341

=68 =

En effet, un modéle prévu pour l'étude des étiages d'une riviere doit
représenter finement l'hydrographie du fleuve, c'est-a-dire que les
distances entre sections adjacentes doivent &tre relativement petites
(de 1'ordre de un a deux kilométres) . Ce n'est évidemment pas le cas
pour le modéle du S5€énégal qui comporte 68 trongons pour une longueur
de 940 km entre Félou aval et Saint-Louis .

Une étude précise de ce probléme demandera donc un aménzgement préala-
ble du modéle si l'on veut que les résultats scient significatifs .

RECOMIMANDATICNS CONCERNANT LES ETUDES A REALISER POUR PARVENIR A UNE
MEIILEURE CONNAISSANCE DU FLEUVE

Dans le chapitre I nous avons indiqué ce qui nous paraissait indispen-
sable de fairec immédiatement pour préeciser certaines donnécs de crue
ou de contrdle . Il s'agit donc d'un programme minimal qui ne demande
pas des investissements trés importants et qui peut rentrer dans le
cadre de 1l'éitude hydro-agricole de la vallée du 3énégal .

Dans ce qui suit nous donnerons, in extenso, des indications sur ce
qu'il serait utile de réaliser si I'on voulait parfaire les connaissan-—
ces sur le fleuve . Ce programmne est important et demanderait de nom-
breuses amnées ainsi gue des investissements non négligeables . Notons
que le programmec minimal demandera également du temps et qu'il n'est
pas pensable de retarder toute l'exploitation du modéle dans 1'attente
de ces résultats -

Les résultats du modele ont montré que dans la partie amont les varia-
tions rapides de niveaux n'étaient pas toujours retrouvées avec exacti-
tude . Ceci provient en partic des lectures biguotidiemnes des niveaux
effectudes en principe & heurcs fixes . Il paralt donc intéressant de
mieux sulvre ces variations au moyen de limnigrephes .

L'exploitation de stations sur la Keolimbiné et le Karokoro seraient
également intéressante . Cela a commencé mals devrait &tre poursuivi
en cherchant, pour la Kolimbiné & intégrer tout le bassin versent .
Nous peunsons ainsi au Kanarou ou Falao,affluent de rive gauche de la
Kolimbiné, qui se trouve en aval de Kabaté .

Enfin, les renswignecments topographiques entre la Falemé et Diawara
sont inexistants et il Taudrait donec combler cette lacune .

En résumé, nous pensons qu'il faudrait :

. dnsteller des limnigraphes & Galouge, Kayes, Bakel sur le Sénégal
¢t & Kidira sur la Falemé ;

. eoffectuer des joaugeages & Ségala et Bakel sur le Sénégal el Xidira
sur la Felemé . Pour ceite derniére station ce sont les jaugeages
de débits supérieurs & 1000m3/s qui sont intéressants car leurs
résultats conditionnent 1'extrapolation de la loi hauteur~débit ;
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. prévoir une campagne topographique pour lever le 1lit majeur enire
la Falemé et Diawcra en aval de Bakel

. continuer les lectures a Kabaté sur la Kolimbiné et Bokediamby
sur le Karakoro et poursuivre les jaugeages . Il faudrait également
chercher & intégrer le Falao dans la détermination des débits
de la Kolimbiné .

Te Sénégal de Bakel a Kaddi

Dans cette zmone il faudrasit @

. assurcr la régularité des lectures i Wooundé ;

« poursuivre l'étude des affluents mauritaniens commencée en 1964,
1965 et 1966 par 1'Orstom . Il s'agit du Niordé, du Ghorfa et du
Gorgol .

Le Sénégal de Kaédi & Dagana

o e o e

Nous avons vu les problémes posés lors du réglage du modéle, la plus
grende inconnue étant de savoir comment se font réellement les échanges
de débit entre le Doué et le Sénégal au travers de 1'Ile A. Morphil .
Il faudrait donc 3

. wvériTier le zéro des échelles et rattaclzr les différents éléments
cotre eux aux stations de Saldé, Foghd, Podor, N'Goui et Guédé .
Certains décalages ont é4é signalés par 1'Orstom (Boghé), mais
d'autres ont di apparaitre depuis . Nous avons vu pour la crue
de 1969, par exemple, que des divergences apparaissent ct qu'elles
ne peuvent s'expliguer que par des décalages d'éléments d'échelle ;

. réteblir la station de Sarepoli
U'est en ce point, ou plus exactement au seuil de Mafou, que se
produit la rupture de pente du Sénégal . Il est done primordial
gue l'on connaisse la lci de niveau puisque ces niveaux servent
& régler ceux de Boghé-5aldé en amont et Podor en aval j;

. €tablir sur le Doué, entre N'Goui et Guédé, une échelle intermé-
diaire afin de mieux counnaitre 1l'évolution des niveaux . On pour-
rait rétablir 1l'échelle de Madina ou bien en installer unc 2
Hounoko Aéré A& mi-distance de N'Goui et Guédé . I1 serait également
intéressant de jauger lc 1it mineur(a Madina n'ont été faits que
des jaugeages d'étiage) ;

. pour résoudre ile¢ probléme du partage du débit entre le Sénégal
et le¢ Doué on peut cnvisager de :

- réaliser des jaugeages au défluent du Doué, en amont de la
restitution du marigot de Diavagne, tant que le Doug reste
délimité topographiquenent,

— compléter 1l'étude des lois houteur-débit de Saldé et Boghé .
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3.4 Le 5énégzl de Dagana & Saint-Louis

Les problémes sont assez complexes dans cette zone du fait de la présen-
ce des défluents dont les lois de débit sont assez mal connues (lze

de R'Kiz, Aftout Es Sahel, ..) 3 le manque de levers topographiques

dans le delta mauritanien contitue un autre handicap pour l'obtenticn
d'une grande qualité du modéle . Enfin, le probléme du passage du

débit dans le 1lit majeur rive droite, au droit de Dagana, reste entier .

Les mesures et travaux nécessaires seraient glors les suivants :

. contrdler  tous les zéros des échelles et le calage des différents
€léments entre eux quand les €chelles sont constituées d'éldments
métriques ;

. reprendre les lectures aux échelles du delta ;

scyer de micux connaitre les conditions de remplissage du lac
R'Kiz ot de 1'Aftout Es Sahel ; pour le lac de Guiers il serait
nécessaire de s'assurer que le limnigraphe de Saninte fonctionne
correctemnent ;

. effectuer des Jjougeages continus & Dagana ou Rosso afin de préci-
ser si un débit pouvant &tre important lors des grandes crues
enprunte le 1lit majeur ;

. compléter les Zlevers topographiques au Nord de la iigne Podor-

Rosso et les réaliser dans le delta rive droite en allant bien
au-dela de la route Keur-lacdne - Rosso .

oCo
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Annexe 1

TEFINITION DE LA CRUE DE 1964

DONNEDS DE CRUE

Les données de eruc comprennent les lois de débit du Sénézal et de ses
affluents et défluents, 1' évapotranspiration et la loi de niveau a
Saint-Louis qui comstitue la limite aval du modéle.

Debit du Séndgal 3 Gouina

Les lectures a Gouina 2¢me bief MAS sont peu sfives et la loi hauteur-
débit n'a pas été vérifiéde, lous prélférons dans ces conditions prendre
comme station de référence la station de Galorzo qui se trouve & une
vingtaine de kilométres en amont, les apports intdrmédiaires étant
négligeables. En effet, les lectures y sont sfres et lao loi nauteur-
débit a été confirmée par les jaugeages de la brigade hydrologique de
Kayes, au lMali, et ceux de Sénégal Consult.

La loi de débit du Sénégal & Galougo est donc transposée telle quelle a
Gouina.

Débit de la Faléms 2 Kidira

Initialement nous avions pris la loi donnés dans la monographie du
Sénégal. L'analyse des calculs gyant montré un cxcédent de débit au ni-
veau de Bakel, nous avons gnalysé la loi et avons conclu gque le Sénégal
a une influence sur les niveoux a Kidira. Cette influence joue surtout
sur les forts ddébits : pratiguement nulle jusqu'd un débit de 1000 m3/s
4 Kidira, elle a été estimée & 200 m3/s pour un débit théorique initial
de 2930 m3/s (la valeur correccte serait 2730 m3/s). C'est cette loi
modifide que nous avons retenue., Précisons que cette modification n'est
gensible que pour la cruc de 1964.
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Deblug de lao Lollmhlr ¢t du Karakoro

Comme gucune donnée sur ccs riviercs n'exisie, nous avons compardé les
débits & Kaycs donnés par la loi houtcur-débit de la monographie ¢t ceux
du medéle a FPélou. Comme lo Kolimbiné a son confluent entre ces deux
stations, la différcnce fournit la loi dec 4ébit de lo Kolimbiné,

Pour le Kaorakoro, nous agvons pris les valeurs de la Xolimbiné gque nous
avons multiplides par le rapport des bassins versants. C'est unc méthode
simpliste, mais il cst impossible de faire autrement.

Débits du Ifiordé, du Ghorfa et _du Gorgol

e e e e e s —.----

~

En 1964, on ne disposa guc de la loi de débit du Ghorfa & Ghorfa aval.
I1 manque d'ailleurs la pointe de la mi-juillet.
Par contre, en 1965, nous avons les hydrogrammes du Hiordé & Harr, du

by

Ghorfa & Ghorfa aval cit du Gorgol Iloir &4 Foum-Gleita.

Nous avons donec, dans un premicr temps, rcconstitué l'hydrogramme de la
cruc 1964 du Ghorfa on nous aldant d'une corrélation hauteur hauteur
entre Maghaomao ot Ghorfa aval et de 1l'observation du maximum de la laissc
de crue du 15 Jjuillet 1964.

Pour les autres affluents il fpllait sc servir des éléments de 1365.
Nous avons établi pour cctte annéc en nous basant sur les débits spéei-
fiqucs maximoux, les valcurs des cocfficients de corrcction a apporter

x différcents bassins versants pour, & partir de 1'un d'cux, rcconsti-
tuC“ les débits des deux autres. Pour cela nous nous sommes basés sur
les constatations suivantes :

« les crues du Niordé, du Ghorfa ct du Gorgol Noir ont des formes
assez scmblables. Dlou 1'icée d'une affinité des hydrogrammes dont
le rapport cst défini par les pointes de crue, clest-a-dirc par les
débits spécifiques maximoux,

« les isohydtces sont paralleles dans te région ot de dircetion
générale Quest-Est. Hous agvons alors "dmis que lcs débits spéeifi-
ques maximaux dépendaicnt de la latitude du centre de graviié des
bassins vorsants.

En nous aldant des valcurs de 1965, nous avons rcconstitué en 1964 les
hydrogrammes du Niordé ct du Gorgol a partir de celui du Ghorfa et nous
avons admis que la cruec du Gorgol était cn avance de deux jours suxr

clles des deux autres affluents. A titre indicatif, lc débit maximal
du Gorgol & Kaoédi est de 330 m3/s.
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Lec lac de Guicrs

Lo loi de variation du niveau du lac dec Guicrs est connuc grice oux
enrcgistrements du limnigraphe dc Saninte.

Dans lcs rapports de M. OUSMANE FALL de 1961,ct du groupcment BCECH-
SOGETHA-SOGREAH R. 9 114 reclatif au lac de Guicrs ct a la Taouey on
trouve leos courbes donnant les lois de surfacce ot de volume du lac cn
fonction dc la cote.

En prenant cn compte la pluvio-évaporation de Richard-Toll ct 1'imbibi-
tion sclon la mémc hypothésc que M. DUBOIS, on peut déterminer la loi

de débit & Richard-Toll, au pont-barrage sur la Taovey ., La sculc incon-
nuc était la date d'ouverturc du pont-barrage. Hous L'avons déterminéc
en fonction de la variation du plan d'ecau dans lc lac en juillet et
aussi des dates dlouverturc les autres anandes. Lo date probable scmble
8tre lc 15 juillet, & quelques jours pres,

Le lac de R'Kiz

Aucunc observation n'a été cffectuée en 1964. Bn 1965, par contre, nous
avions la loi de variation de niveau. Comme ces deux crucs sont asscz
scmblgbles, nous avons admis que 1lloxploitation du lac avait été la
méme ces deux années. Nous avons donc goppliqué unc méthode identique a
celle exposéc ci-dessus pour le lac de Gulers.

Quvrages dc la rive gauche du delta du Sénégal

— s o b G n et et ey et Ay iy Sy . S e S o S e T iy T et S e S e T — ——— — . ——

Lc rapport concernant l'exploitation des ouvrages pendant l'hivernage
1964 cst peu cxploitable ¢t nous nous sommes bornés a vérificr les cal-
culs préscntés dans lc rapport SOGREAH R, 8 985 rclatif & 1l'hydrologic
du delta rive gouche du Sénégal.

Les caleuls cffectués concernent les ouvrages de u’Tlagar, Ronq, Diaocur
(Boundoun Nord), Caimuno et Diecg ¢t correspondent & unc cxploitaticn
type des cuvetics
Les hypothéses de  calcul ont été les mémes que cclles du rapport pré-
cite @
. vitesse de montée du plan d'cau de 1,5 cm,aour jusqulau 20 scptembre
et de 2 em/jour cnsuite,

« cotc 0,90 L.G.N. atteinte le 20 scptembre,

. débits dfls & 1l'évopotranspiration ¢t & 1'imbibition calculés avee
les valcurs données par M. DUBOIS,
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« Submcrsion maintonuc pendant 45 jours,

o Cxploitation des cuvettes avee dLu diguctics aux mémes cotes que
celles définies dans le rapport R. 8 985,

Par contrc, nous n'avons pas pris on considération le débit de vidange
dont il est fait mention dans lc rapport car nous n'avons pas pu re-
trouver les hypothéscs sur lesquelles repose sa détermingtion.,

Les lois Q(%) caleculées aux différents ouvrages sont done théoriques
mais il nous parait diffiecilc de faire micux en raison méme de la
complexité de llecxploitation dc ces ouvrages qui sont on permancnec
MENOCUVIES,

L‘Aftou+ Is Sahel

Les données concernant leg départs de débit vers 1'Aftous Es Sahel
sont pratiquement incxistantes, On connait unc mesurc du débit cn

1963 pour un débit faible et, cn 1965, unc mesure ou scuil des marin-
gouins, & ll'entrée de 1'Aftout, ct trois mesures au scuil intermédiai-
re de Lagouachichiti,

Nous avons reclié ces valcurs aux hgutcurs observées a Rosso ¢t avons,
pour 1964, pu déterminer un hydrogramme plausible, Lcs renseignements
complémentaircs ont permis de montrer que le déecalage moyen entru le
nivegu maximal & Rosso ct o déverscment maxinal vers 1!'Aftout éitait
de 10 jours. De plus, cc déverscment semble commencer lorsque 1la lee
turc & 1'échelle de Rosso dépasse 2,30 m., Avec ces éléments, nous avo
déterminé que le débit moximel ddérivé &tait de 210 m3/s ot le volume
total passant sur le gcuil des maxingouins de 600 millions de m3.

Définition de la pluvio-¢vaporation

Compte tenu des rcnsoigﬁcmcrtu pluviométriquos eon notre posscssion ot
des données relatives & 1'dévaporation, on a défini dousze posies dc
pluvio-évaporation pour lc modelc. Ces domnées sont définics mensucl-
lement par une scule valcur journalieére.

Quand lcs rc QSG*EQbm‘ﬂtS relatifs & liEVuQOTQtWOn étoient inexistants
nous avons odmis qu'lelle était égale & 2,50 m par an ot qulelle était
réguliércment répartic

Loi de niveau & Saint-Louis

Wous disposons,; pour L!'aonnéc 1964, decs varcgistrements du morégrophe

de Saint-Louis. Comme il n'est pas question d'introduire les variations
de nivegu ducs & la maréc, nous avond déterminé les niveaux moyens cn
analysant la loi de variagtion de la nmarée. Cette fagon do faire peut
done entrainer des difficultés pour rcconstitucr les niveoux oau démar-
rage de la erue alors que les débits sont encore petits.



DONEEES DE CJONTIROLE
An début de 1fétude nous avions cherché 4 rétablir les niveavy cn cer-
os stotions A 1'gide de corrélotions. lfous nous sommes rendu compite
que la méthode powrait Gtre valable pour cherchor 1llordre de grandsur
des niveoux coxtains jours mals ne 1!était absolumont pes quand il
s'agiseai” de rcesnstitver un limnlgrs "o complet. Ba effet, leos crreurs
peuvent Gtre de plusicurs décimdtres ot, dans cos conditions, il ost
difficile *fét:odﬁr une compargison valoble entre ieos niveaoux caleuléds
et reconstituss,

Pour 1264, nous disposons dee lecturcs aux échellos suivantes : Félou
eval, Xsyes, Ambidedi, Bakel, Waoundé, Matam, Xodédi, 321dé, Boghé, Podor
Dagana, Richard-Toll, Rosso, IHong, Diaouar, Débi sur lc Sénégal, P‘FOh"
et Guédé sur lc Doué.

o000
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Annexe 2

DEPINITION DE LA CRUE DE 1968

Débit du Sénégal a Gouing

s e e S B e s £ e B et B ek e e e 4

Comme pour la crue de 1964, la loi de débit imposéc & Gouina e¢st celle
dc Galougo.

Débit do la Palémé & Kidiro

Les débits sont petits ot 1lan loi tracée par 1'ORSTOM dans la monographic
du Sénégal s!appliquc parfaitoment puisquion n'atteint pas la gamme
de débits pour lagueile on peut avoir vne influcnce degs niveoux dun

-

snégal sur les nivegux & Kidira.

2

Débits dc la Kolimbiné et du Larakoro

Fous les avons supposé nuls. Cecl ne doit pas ¢tre loin de la vérité =i
on fient compte de la faiblesse de ceotte crue.

du Gherfa ¢t du Gorgol

’
e e e o i 3 B S 7 g o i e

Aucun éleément ne permei de savoir si ils ont joué un r8le dans la cruc,
Hous avons donc admis que lceurs apports étaicnt nuls.

Pour le lac de Guiers nous avons odmis que les débits dérivés étaicnt
les mémes gu'eca 1964. Cfest surcment unc hypothése qui conduit & dé-
river uvn trop grﬁﬂd volune vers le lae, madls faule de renseigncmentis,
ccla nous a paru préférable au fait al'inventer une loi de défluence du

débit,

Pour lec lac de R'Kiz nous avons supposé que les débits éltaient constam-
ment nuls,
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1.6 Ouvrages dc la rive gauche du delta du Séncégal

Les calculs que nous avoans réalisés pour la cruc de 1964 concerncnt unc
exploitation type des cuwettes qui, en réalité, n'était pas liée dircete-
ment & lo cruc. Nous avons donc pour 1968 conscrvé les mémes lois de
débit,

1.7 TL!'Aftout Eg Sahol

Compte tenu de la faiblessc de 1a cruc, noug avons admis que les débits
dérivés éiaicent nuls.

1.8 Définition do la pluvio-evaporation

e b e e s e

Nous agvons procédé de lo méne manidre qu'en 1964 en utilisant au maximum
les renscignenents con notre possession relatifs 4 1ll'amnée 1968. Quand

ces renscignements folscient défaut, nous avons retoenu les valeurs moyen-
neg de la vluie et dc 1'dévaporation.

ma

1.9 Lol g8 nivtan Saint-Touis

Le marésraphe n'a pas fonctiommé on 1965, iious asons di ébtablir la loi
de niveau on 8 bosant sur des corrélations réaliszécs avee 1L'annde 1964
a!

nou
pour dog lignos eau amont comparpbles.

2 DONIEES DT COUTROLE

¢ qug celles doni nous disposions cn

s observetions deo Guédé sur 1lc Doué ci
! - .

a \Hong, Dizouar, Débi).

gont moine complet
; 1l nous manguc

Ces domées
i 1lg
des ouvragoes du deli

1964, AL
de cclleos

e

On pout noter asussi qu'elles prdésentent un corioin nombre d!'anomalics
dont les causes pouvent &tre lides a un mauvais calege des éléments
d'échelle entre eux.

(s]0!s]
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Anniexe

DEFINITION DG LA CRUE DE 1966

]

0'est encore la loi de débit de Galougo gue nous introduisons & Gouina.

(

Débit do lg Falémé & Kidirao

b

Tes débits sont détcrminés a partir de la loi hautcur-~débit a Kidira

Il demeure cependant une imprécision duc & la qualité des lectures.
Dans le rapport concernant "l!'hydrologic du bassin du Sénégal cn gmont
de Bakel" dc ill. JACCOH, DIIGANDE ct KOITA il cst dit ¢ Y... les role-
vés des trois derniéres anndes (1965, 1966 o 1967) sont douteux ct
incomplets ; doutcux car les cotes scmblent systématiquement arrondics
4 la dizaine, done modifiécs ou inventées j; inecomplets car scules les
hautes caux sont obscrvécs. Ce relichement dans llexploitation de cette
station cst trés regrettable!. Hous avons vu dans le chapitre consacré
a cette ecruc quec nous gvons éprouvé de grandes difficuliés pour parve-
nir a des résultats corrccis.

Debdes go sg fotimbine oy o9 Rovono

Lcs débits de La Kolimbiné ont éié appréciés par comparaison dirccte

des débite de Galougo ct de Kayes. Ceite comparaison ne tiont pas compte
d'dl amortisscment de ltonde de cruc cntre ces deux stations mais,

comme il est petit, l'erreur commise n'est pas inporftante. Li''analyse des
limnigrammes o nmontré qu'entre le 11 et lc 25 septembre la Kolimbiné
avait cu deux pointes suffisamment notables pour gqu'il soit nécessair

de les introduire dans le modéle.
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Les débits du XKarakoro, pendant cette période, ont été calculés cn mul-
tiplignt coux de la Kolimbiné par le rapport dcs bassins versanis res-
peetifs,.

Les débits des deux premicrs sont commus ct sont disponibles dans le
apport ORSTOL "Etude hydrologique des oucds Ghorfs ot Hiordé ct des
ouglos cn onmont de Koeédi! de M Mo JACCOH ot CAMUS

ébit duw Gorgol n'a pas été obscrvé ct nous avons rceonstitué sa
loi dc débit sclon la m@me méthode gue eclle utilisée pour la cruc do

Débits du log de Gui rs_ct_du lac de R'Kiz

Ilous disposions, pour le lac de R'Kiz, d'un document trouvé au Génic
Rural de Nouankchoti gqui précise le fonectlonnemeant de 1l'ouvrage du
Soltham, donne la valeur des débits ainsi guc la durée d'ouverturec des
vanncs. Faute de renscignements complémentaires sur les aubres défluen-—
ces possibles vers le loe do R'Kiz, nous avons admis cette loi,

Pour le lac de Guicrs unous agvong admis gue le pont-barrage de Richard-
Toll avait été ouvert lc 5 aolit et fermé le 26 novembre. Lo loi de dé-
bit a été cnsuitc calculée cn tenant comptc du volume accumulé et du
volume perdu par évaporation ct imbibition. Le caleul est semblable a
celui déja coffectué pour la cruc de 1964. Hoions gue la varigtion du
niveau dans le lac e¢st connue par les earcgistrements du limnigraphe de

Sanintc,

Débits des ouvrages du deltg rive gauche

En 1llabsence de renseignements précis p
de débit rédelles deos différents ouvrage
déterminédcs dans lc cadre d'une exploita
1tannéc 1964.

crmetbant de ealeuler 1les lois
s, nous avons repris les valeurs
ation typc des cuvestes pour

Aftout Bs _sahol

Comme pour la cruc de 1964, nous ovons supposé que lec déverscment
commence vers 1l!'Aftout Es Sahel quand la lecture & 1'échelle dec Rosso
devient supéricurc & 2,30 m. Nous avons égaloment conscervé lc décalage
de 10 jours cntre lc maximum de Rosso ct celui du déverscment vers
1'Aftout. Lo débit moximal o été cstimé & 98 m3/s of il sc produit le
30 novembre, Lic début de déversement o cu licu le 30 scptembre.
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1.8 Définition de la pluvio-évaporation

La méthode cmployde cst la méme que pour les autres crucs. On utilisc
au maxinum lcg renscignements cn notre possession ct pour le reste on
prond les valcurs moycnnecs.

1.9 ILoi de niveau & Bakel

Cormec un dos modéeles a pour origine Bokel, ocn imposc comme condition
amont la loi de nivecau cin fonetion du temps. Cette loi correspond aux
niveaux observés,

1.10 Lioi de niveau & Saint-Louis

Comme pour la cruc dc 1964, nous tragons & partir des marégrammes la
loi dec variation du niveaou moyen.

2 DORNELES DL COINTROLE
Les lecturcs ne sont pas compleétes et sont parfois cntachées d'errcurs.
On peut ainsi signealer log obscrvabtions & Anbidédi qui, en déerucysont
de toute évidence fousscs.

Ilolgré ces imperfections, les lecctures cxistent cn toutes les stations,
gauf on aval dc Rong.

00o
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Annexe 4

DEFINITION DE LA CRUE DT 1969

DOHNEES DE CRUE

ol
t=3
=
(@]

Débit du Sénégal a Gouing

s s s 2

lous faisons, comme pour les autres crues ; clest-a~dire que la loi de
débit de Galougo est introduite & Gouina,

Débit de_lg_Falégé a Kidira

Nous utilisons la loi de tarage poriée dans la monographie du Sénégal
de 1'ORSTOCii. Cette loi a été confirmée par les jaugeages de Séndgal
Consult dans la gamme des niveaux qui intéresse la crue 1969. La sceule
incertitude & Kidira reste la validité des observations limminétriques
qui, parfois, semblent douteuses. Hous admettons qu'elles sont valables
faute de moyens de vérification.

.

Débit _de la Kolimbing

Nous possédons les relevés a Kabaté sur la Kolimbiné ainsi que les ré-
sultats de jaugeages effectués par Sénégal Consult en 1968 et 1969. Le
bassin versant & Kabaté est de 22 900 km2 tandis qulau confluent avec

le Sénégal le bassin versant total est de 40 GO0 km2 environ. Comme
Kabaté se trouve en amont du confluent du Falao avec le Kolimbiné; on ne
peut connaftre la valeur exacte des débits par les seules mesures de

Kab at 8 .

Ie rapport des bassins versants étant sensiblement de deux, nous avons
supposé que les débits totaux de 1a Kolimbiné étalent doubles de ceux
mesurés & Kabaté. Ce facteur deux a été appliqué du 4 juillet au

ler novembre, Hous avons admis ensuite que les débits du Falao étaient
nuls et n'avons pris en compte que ceux de Kabaté.
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1.4 Débit du Kagakorg

15

Le service de 1'hydraulique du Iiali, & Bamako, nous a fait parvenir

les relevés effectués & 1ll'échelle de BDokediamby sur le Karakoro,., lLes
lectures sont donndes avec la mention : "lecteur incompétent - inter—
prétation hasardeuce de ses observations". Ious avons quand méme examing
les hauteurs lues et avons constaté, en les comparant avec celles de 1la
Kolimbiné & Kabaté, qu'il y avait une boune concordance dans les varia-
tions de niveaux. Comme nous n'avons pas de courbe de tarage du Karakoro
4 Bokediamby nous avons calculé les débits du Karakoro en multipliant le
débit de la Kolimbiné par le rapport des bassins versants de ces deux
affluents du Sénégal. La méthode ne prétend pas donner des résultats
enti¢rement exacts mais permet de donner aux apports des valeurs plau-
gibles.

Les débits ont €té définis du 4 juillet au 4 novembre 1969 car il nous
a semblé qulaprés cette date les débits & Xabaté correspondaient a 1
vidange des mares situdes en amont de ce point,

Nous n'avons aucun élément direct qui permette de définir les lois de
débit du Niordé, du Ghorfa et du Gorgol. Hous avons donc, dans un pre-
mier temps, décidé delesd négliger. Le premier calcul effectué a montré
gque les lois de niveau étaient assez bien reproduites jusqu'a latam entre
le 14 juillet et le 15 aollt environ. A partir de Xaédi on observe un
abaissement anormal des niveaux qui ne peut &tre dfi qu'a un manque de
débit, débit qui pourrait 8tre amené par les trois affluents définis
ci-dessus.

Nous avons done analysé les résultats du calcul et avons cherché a dé-
finir, au droit de Kaédi, les valeurs des débits qu'il faudrait intro-
duire pour retrouver des niveaux correcis. ITous n'avons pas cherché a
faire la méme chose pour lc Ghorfa et le ITiordé car il scmble que leurs
apports alcnt €été moindres et, peut-8tre, plus réguliers, ce qui fait
qu'a ilatam on ne retrouve pas d!'écart systématique avant le 12 aolt.

Le probléme a ét€ assez difficile & résoudre car il fallait considérer
les débits désirds & Kaédi, les débits venant du Sénégal et remplissant
l¢ oualo du Gorgol et, en fonction de ces éléments, définir unc loi de
débit du Gorgol.

Par différentes analyses poriant sur Kaédi, Ii'Goul, Saldé, nous avons
défini une loi de débit du Gorgol qui commence le 10 juillet et glarréte
le 15 scptembre. Le débit maximal introduit est de 220 n3/s le 21 1ulllet
et le volume total apporté de 496 millions de m3. Cebte valeur est
raisonnablc si on considére qufelle intégre les apports du Ghorfa et

du Niordé ct que les volumecs ayant transité & Foum~Gleita, sur le Gorgol
Noir, ont été respecctivement do :

« 300 millions de m3 environ cn 1960

« 255 milliens de m% cnviron cn 1961
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« 507,6 millions de m3 environ ea 1964

¢« 350 millions de m3 onviron en 1965.

Le Gorgol 4 Kaédi a un bassin versant de 22 000 km2 tandis que celui
du Gorgol Noir & Foum-Glcita n'est gue de 8 500 km2, Le volume cotimé
semble done raisounnable m@me si on prend en gompte le fait que le bas-
s%n versant du Gorgol Blanc est bien moins arrosé, car situé plus &
1"0uest.

Lo lac 4o Gulers

Nous ne disposons pas des relevés du limmigraphe de Saninte sur le lac,
Nous n'avons donc pu calculer la loi de débit nécessaire pour assurer le
remplissage du lac tel gqulil s'est produit. Bicn que les maxima de

1966 et de 1969 soient différcnts & Richard-Toll, nous avons admis gque
les lois de débit de remplissage du lac étaicnt les mémes ces deux an—
nées cn modifiant seulement la date d!'ouverturc du pont barrage de
Richard-Toll,

La date d'ouverture est le 26 juillet 1969 et celle dc fermcture le

17 novembre 1969 (en 1966 ccs dates étaicnt respectivement le 5 aolt et
lc 27 novembre).

T lac de R'Kiz

Tous ne disposons d'aucunc donnée permettant de définir une loi de debit.
Nous avons donec admis que le dcbit dérivé était nul,

- —— i S 2 S S S i S S

1.8 Les ouvrages de rive gauche du delta

o ey S e e e e g e e S P e

Comme pour les aubtres crues nous avons reconduit les valeurs calc%lées

pour la crue de 1964. Ces valeurs, ainsi que nous 1l'avons expliqué dans
1'annexe n° 1, sont théorigues car aucun élément ne permet de définiz

les lois cxactes des ouvrages.

et s . e e e e

Comme pour les autres crues nous avons évalué la loi de débit de 1!Aftout
en ligison avee les lecturcs de Rogso. Unc difficulté est apparue au
cours du calcul car il s'est avéré quc les obscrvations de Rosso étaicnt
erronécs, les niveaux cn cette station étant supéricurs & ceux de
Richard-Toll situés en amont ct suivant des gradients de montée dif-
fércnts de ceux de Dagana, ichard-Toll ct Rong. Hous avons donec éié€
obligés de rétablir les niveaux a Rosso a partir de ccux de Richard-Tell.

Tous calculs cffecetués on trouve gue 1l!'Aftout a été alimenté du 20 sep-
tembre au 28 novembre 1969, que lec débit maxiral est de 58 m3/s et le

volumec total dérivé égal & 174 millions de m3.
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Définition de la plav1o-nvaporutLor

Nous sommes partis du principe gue la cruc de 1969 ost peu différcente
d'une crue moyecnne ct avons donc admis guce la pluviométrie ct 1'évapo-
ration étaicnt égalecment moycnnes.

Avee ces dléments on trouve qu'il se prodult cn général un déficit
(valours imposées négatives) sauf con amont du Sénézal (Postes de Kayes,
Kidire ot Bakel) ob ceriains mois donnent des valcurs positives (il
slagit du mois d'abut pour Bakel et Kidira ot des mois de juillet, aolt
¢t scpitembre pour Yaycs). '

Loi de miveau a Bakol

Nous agvons introduit cette domnée afin de pouvoir fonctionner sur le
modele Bakel-Saint-Louis guand cela scra nécessalre sans avolr besoin
de refairc unc bande "donndes de crue'. La loi définic correspond aux
nivegux obscrvés & 1!échelle de Bakel.

Lok ds pivepd & DERiSTARLS

Comme pour la crue dc¢ 1968 nous nc disposons pas des marégrammes de

S aint-Touis. Nous avons alors €tabli unc corrélation cntre les niveauwx
4 Dagana ¢t Saint-Louis en nous scrvant des crucs de 1964, 1965 ct 19606,
La loi est celle gui figurc sur les grephigues. Ellc semble satisfai-
santc dans son cnsemble sauf, peut-CGtre, penctant les dernicrs jours du
mois dc décembre ol les niveaux moyens semblont avoir é%é supéricurs a
coux gque nous avons définis.

LES DONNELS DE CONTROLE

Tci cncorc on note gue les obscrvations sont parfois in wcomplétos ou
fausscs. Comme cetic cruec ost la deuxiéme cruc de contrdle, nous insis-
terons un peu plus sur les domnécs dc contrdle car nous avons évogqueé
leur imperfection éans lc chapitre V gue traite de codte cruc.

élou aval

Ties lectures couvrenis la peé
on sc référe aux lecturcp Tfait
doivent 8tre crronés aux d

riode du 31 juillet an 8 novembre 1969. Si
ayes, on note que certains niveaux

« leg 2 eF 3 Aol
« les 16, 17 ot 18 goll,

. le T scptembre,
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. les 21, 22 ot 23 septembre,

« les 17y 185, 19, 20, 21, 22 ot 23 octobre,

Kaycs

— e o

Les lectures vent du ler juillet au 31 déccembre. Llles sont correcies
dans leur enscmble,

Ambideédi

—— e o g

Le lectour était incompétent ¢t les lecturcs sont incxploitables,

Les lectures sont continucs du ler juillet au 30 novembre. Lo scule

valeur crronéc évidente est cclle du 19 octobre, llerrcur devent &tre
de G50 m cnviron.

Les lectures vont du 18 aofit au 31 décembre. I1 n'y o rien de parti-
culicr & gignaler.

Les rclevés sont complets du ler juillet aw 31 déccmbre 1969, Les ob-
scrvations semblent corrcctes,

Les lectures ne sont pas continues et présentent des crrours osscs
importantes., On trouve les périodes suivantes

e Gu 7 au 12 ou 13 juillet - Pendant cette périodec la montée du
Sénégal a Kadédi n'ecst pas on zccord avee ce gue l'on ocbserve cn
amont (llatam) ¢t en aval (Saldé),

. du 19 au 29 novembre - Les leetures préscentent des déerochements
gqui sont pcu compatibles avee la forme de la décruc obscrvée a
Hatom. Ce phénoménc avait déja été noté lors de la déecruc 1968,
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+ du 8 au 15 déccmbre - Les observations divergent par rapport A
cclles de l'amont. Il cet & noter qu'en 1966, & la fin du mois
de décembre, on rcirouve le méme phénoménc, bien que moins
caractéristique,

« onfin, il cst une période gqui va du 21 octobre au 14 novembre ol
les leecturcs sont doutcuscs. Ilous ne pouvons pas, par manque de
lecture & Saldé, les rétablir corrcetement, mais si nous prenons
la période du 21 octobre au T novembre, on constaic que le palicr
dc Matom sc traduit a Kadédi,par un abaissement rdgulicr des niveaux
de 0,55 m alors qu'en aval, & Saldé, la variation n'est que de
0,35 nm. La corrélation niveaux-niveaux cntre Kaédi ot Saldé montre
ov:.e les niveaux & ¥Yaoddi devraicnt, pendant cctte période, 8tre
supérieurs de 0,10 & 0,20 m. Une telle corrélation ne peut conduire
a des résultats ayant une grande valeur absclue mais permet d'indi-
quer une tendance.

2.8 BSaldé

——— i —

Les relevés en notre possession ne sont pas complets et vont du ler
juillet au &8 novembre 1959 avec, par nmoment, des absences de lecture.

Le maxinun & Saldé présente une anomalie. En effet, & partir du 19
septembre, on observe un gradient de montde des niveaux qui augmente
brusquement. Du 24 septembre au 9 octobre on trouve un palier gui cor-
respond au maximum de la crue et ensuite, jusau'au 18 octobre, les ni-
veaux baissent et on observe une certaine symétrie avec la montée., Les
niveaux maxima ainsi atteints nous semblent hauts et leur comparaison
avec li'Goui confirme cette impression.

En nous servant des relations reliant les maxima de Kagdi, N'Goui,

Boghé et Szldé qui sont portées dans le tome 3 de la monographie du
Sénégal de 1'OnSTOM, on trouve :

. corrélation entre Kadédi et Saldé

Brgegs, = HIOR & Begee < HI0E
. corrélation entre N'Goul et Saldé

Hitgoui = 10,68 n - hSaldé = 9,02 m
. corrélation entre Boghé et Saldé

Hpogné 8:57 s gy ¢ HO2 D

alors que le maximum observé & Saldéd est dgal & 9,27 m soit 0,17 &

0,25 n de plus que ce que donnent les corrélations. Le phénoméne est
d'autant plus troublant qu'il intervient alors gu'il n'ya pas changement
d'élément métrique et gque précédemment les lectures semblent continues.
I' écart moyen pendant cette période entre les niveaux réels et indigués
semble donc €tre de 1l'ordre de 0,10 a 0,20 m.
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2.9

2.10

2.11

- 88 -

I1 mangue les lectures du mois de novembre. Deux périodes font ap-
paraitre des exrreurs de lecture,

La premiére va du 8 au 16 juillet et la seconde du ier au 10 décembre
1969. Ailleurs les lectures semblent correctes.

Bogh
Les lectures vont du ler juillet au 27 novembre 1969. Elles semblent
relativement correctes sauf pendant la periode du 16 au 22 novembre, ou
la forme de la décrue n'est pas en accord avec ce qui est amorcé avant
et ce qui suit aprés, et la période du 27 =o0flt au 15 septembre ol la
forme du limmigramme n'est pas en accord avec ce que 1'on observe &
Saldé, N'Goui et Podor. Un phénoméne analogue a été noté en 19648, a
1'époque du maximum de la crue.

Podor

e

Tes relevés utilisables vont du 11 juillet au 30 novembre 1969. Ils ne
présentent aucune anomslie.

Les relevés portent sur la méme période qu'd Podor et ne présentent
aucune irrégularité.

Richard-Toll

Les lectures voat du 25 juillet au © novembre 1969 et semblent correctes
dans leur ensemble, la variation apparaissant le 19 septembre n'dtant
cependant pas en accord avec ce que l'on obserw. & Dagana et Rong, sta-
tions situdes en amont et en aval.

Rosso

—_—————

Wous possédions les relevés de juillet, aoflt, septembre et octobre mais
nous avons dfi les écarter. En effet, en portant les niveaux sur un gra-
phique on constate qu'ils sont en permanence supérieurs aux niveaux de
Richard-Toll et que 1l'écart au maximum atteint prés de 0,30 m en faveur
de Rogso. Les lectures scmblent donc entidrement errondes & moins qu'il
ne s'agisse d'un changement du zéro de l'échelle.
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2.15 Rong

Les relevés utilisables vont du 6 aolt au 31 décembre. Notons que
jusqu'au 22 ao0lit les niveaux & Rong sont pratiquement confondus avec
ceux de Richard-Toll et que ce n'est qu'aprés que commence & apparaftre
une divergence nette.

Du 20 a2u 31 décembre on retrouve 1'influence de la marée mais il nous
semble anormal que l'on observe unc remontée si importante du niveau
moyen & Rong (de 0,27 & 0,46 m entre le 20 ot le 29 décembre).

000
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Annexe 5

LE MODELE UHIDIMEISIONNEL

Te BUT DU HODELE UNIDIMBNSIOIUNEL

A la différcence du modele maillé, le modéle unidimensionnel est un no-
déle dans lequcl on admet gque 3

« Les écoulements ne s'effectuent que parsllélement & llaxe de
lg riviere,

« dans unc scetion perpendiculaire & cet axc le niveau est horizontal
a chaguc instant.

Ces hypothéses ont comme corollaircs les conséquences suivantes :

o« le 1it majeur, dés quec les niveaux sont asscz hauts, participe au
transit dl'amont en aval des débits,

o tout écoulcment différé cst incompatible avee lec schéma de caleul
sauf si on introduit des complications particulidres dont la gé-
néralisation conduit Tinalement & uzn modéle maillé.

Sa conception est donc plus simple que celle d'un modéelc maillé ; son
exploitation aussi, car le nombre de paramétres en jou cst moins grand.
Cc sont ces avantages qul ont entrainé 1a décigsion de le réaliser.

Cc modéle ne peut cependant avoir dans son état final la méme précision
quc celle obtcnue avec lo modéle maillé car il nc cherche qu'a reprdé-
senter unc schématisation des écoulenents. On essaiecra donc de repro-
duire au mieux 1l'évolution des niveaux, cclle des débits é¢tant moins
bicn wrecpréscantéc.

0582



82

24

<« 87 %

Iecs buts fixés au modéle étaicnt alors les snivants

. réglage du trongon Goulna-Bakel qui ne comportc que le 1lit mincur
du Sénégal. Ce réglagc que nous pensions pouvoir &tre définitif
dll cependant &tre repris pour introduirc unc maille en amont de
Dakcl (D1 'Ar) 2

. dégrossissage du réglage du lit mincur du Sénégal on aval de Bakel
ct, pour les débits débordants, obtention d'une premidre connais- -
sance du comportement du fleuve, i

« Vérification des donnécs de cruc ot de contrdle,

o ajustement éventuel des données de eruc que nous avons dfi établir
faute de renseignements. Il s'agit essenticilement des lois de
débit des affluents de rive droite, les débits des défluents situés
en aval de Podor n'étant pas asscz importants pour que 1o moddle
puisse donner des indicatlons préciscs,

« localisation des zones du modéele ol des problémes autres qu'hydrau-
ligues pourront apparaltre pendant le réglage du modéle maillé.

CONSTRUCTION DU 1iODELE

Un modéle mathématique ¢st un cnsemble constitué de données topographi-
ques ¢t hydrauliques définissant la riviére & étudicr ct d'un programmc
de caleul gui utilisec un ordinateur pour calculer les écoulcments.

Les données topographigues constitucnt le support physigue du modéle
dont la précision cspérée dépend de lour qualité ; ces données corres-—
pondent & 1'hydrographic du fleuve ¢t a la topographic de la vallée,

Le nodéle ayant ét€é construit cn 1968, lc topographic est définic par
lc fond de cartc au 1/50 000, lecs zones non couvertes étant complébées
par les cartes au 1/20 000. L'hydrographic est cclle qui a été effcctué
en mbme temps que le lever au 1/20 000. Elle est donc cntaché des mémes
crreurs agltimétriques.

Le découpage du modéle ecst lc m@me que celui qui existe pour le moddle
maillé. Le traitement est cependant différent du fait méme du schéma

de calcul. Ainsi, apres traitement de ces données par des sous-progran-
mes, on aura, pour chague trongon du Sénégal, unc scction d!écoulement
qui comprendra de fagon distincte le ou les litsmincurs et lc 1lit majeur
et une scction d'accumulation gui scra la somme de tous les éléments
constitutifs du trongon.

Chacune dc ces scetions a un cmploi différent. Deux équations régisscnt
1'écoulement : 1'équation dyramique et 1'équation de continuité.
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La prcemiérc équation s'applique donc & la scebion d'écoulement et la
deuxiéme & la scetion d'accumulation

Le découpage ayant conduit & définir 72 trongons du Sénégal entre

Gouina et Saint-Louis, nous aurons donc 72 scctions d!'écoulement ct
autent d'accumulation.

PROGRAINT DE CATLCUL UNIDIMENSIONNEL

Nous disposons d'un programmc de calcul qui traite les équations do
Saint-Vonant dans leurs généralités, Nous aveons ainsi

. 1ll'équation dynamique

2
o _ 9%, sy i
I =23 * 558

e« 1'équation dc continuité

ey
+

P
|
(=]

Ces équations gux dérivécs particlles sont remplacées sclon un schénma
implicite par des équations aux différences finies qui sont résolucs a
1l'aide de 1'ordinatecur.

Le calcul des éléments hydrauligues se conduit pas & pas. On connait les
éléments a 1'instant t » A ot & 1linstant t ; on les caleule ensuite

& l'instent t + At et on procéde ainsi dec prochc en prochec. Dans la
méthode implicite les éléments du temps futur demandent wune résolution
qui caractérisc lc programme de calcul ; clle préscnte l'avantag
d'adapter 1c pas dc tomps At auxrythme de la cruc et non 2 des scrvitudes
trop étroites de stabilité numériguc.

Ces équations sont complétes. Cependant, dens unc rividre ol les crucs
ne sont pas rapides,; ct c'est le cas pour le Sénégal, on peut négliger
dans 1'égquation dynamique les tormes qui conticennent la vitesse car ils
sont négligeables vis-avis dc la pente. Clest ce que nous avons fait et
les écoulcments fluvigux deviennent aleors identiques dans les deux mo-
déles. On peut alors conserver unc paritie des réglages du modéle uni-
dimensiomnel pour le modele maillé.
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REGLAGE DU MODELE UNIDIMENSIONNEL
Le réglage du modéele a été réalisé trongon par trongon.

Comme on Suppose que les niveaux sont identigues dans les lits mineur

et majeur, nous avons pu nous servir de points de réglage intermédiairces
Wt nous imposions des lois de niveau conformes a celles obscrvées, Hous

avions suivi les points suivants : Bakel, Matam; Saldé, Boghé ct Podor,

Ces points intermédiaires définisscent des biefs. Dans chacun de ces
biefs la condition-limitc aomont cst représcentdée par le débit provenant
du bief adjacent et la condition~limive aval par les niveaux obscrvés,
On procede donc d'amont cn aval, le point intermédiaire étant supprinmé
guand les lois de niveau calculécs correspondent & celles obscrvécs
dans le bief, et surtout, & la limitec aval du bief,

fous avong cherché a définir des coefficients de rugosité globaux per-
mettant dec reproduirce approximativement 1!'évolution des ondes de cruc,
le réglage fin s'effectuant ensuite &4 1'aide de facteurs correctifs de
débitance, fous nous sommes alors apergus guce la définition des sections
d!accunulation nc permettait pas de retrouver la forme des limnigrammes
au début de la crue. Les volumes accumulés ébtaicnt trop grands ct les
débits transitant vers 1llaval insuffisants. Les niveaux calculés avaient
des gradicnts de montée trop faibles ct 1'effet matériel des bourrelets
de berge nc pouvait pas €tre respceté.

Nous avons alors joué simultanément sur les débitances a l'aide des
factours corrcetifs ct sur les scetions dlaccumulation, Pour ces der-

8rcs lc problemc consistc & rechercher par llanalyse des limnigrammes
ct dos cartes lcs cotes & partir desquelles le lit mejeur commence a
jouer un r8le dans 1'écoulement de la cruc, Ensuite, on imposc a chaque
section d'accqmulatﬂOD une cote cn dessous de laguelle le 1lit majeur
n'est pas concerné dans le calcul deo 1l'accumulation des débits.

Le réglage consiste alors en un ajustement des débitances ¢t des cotes
de limitation du 1lit majecur.

Tios graphigucs 2 et 3 hors texte illustrent 1'état du réglage du modéle
quand nous l'avons arréié cn Lévricer 1969.

On constate que les décrucs nc sont pa 1131 isantes, les plus grandes
différcnces étant notécs a Matam. Cet et ost 4@ a2u schémg de caleul
gul suppose gquc les niveaux sont hOTlaOﬂb&lX dans unc section transver-
salc. Ceci revient & dirc guc les champs d'inondation se remplissent

ot s¢ vide en mBme temps que le 1it mincur. lious avons pu limiter cot
cffct & la montée de la crue par ll'artifice des cotes symbolisant les
bourrclcts dec berge ; & la déderuc, malhicurcuscment, on ne disposc dfau-
gun ariifice pour retarder la vidange du 1it majeur. DLes débits de décrue
sont donc trop grands ot ccs écarts s'amplificent d'amont en aval car au
débit dc ecruc normal sc superposc le débit de décruc d'amont qui n'est

' -

pas differe.

U

Autre élément défavorablec, on supposc guc le 1it majeur sec vidange
entiérement alors que dans la nature il reste des marcs qui représcntent
un volume important « Enfin, nous nlavons pas pris ecn compte
1'évaporation qui joue un rflc non négligeable dans lc bilan des volumes.



His BILAN DU MODELE UNIDIMENSIONNEL

-

Le moddéle & permis

. de régler plus rapidcment le trongon Gouina-Balel gqui ne comporte
pas de lit mgjour au seng conventionnel du terme., Dans cette zone
il laissc supposcr quec les marces qui bordeént lc Sénégal cntre
la Peléné ot Diawara doivent joucr un réle dans la formation de
1'onde de cruc & Bokel. Hous avons vu que nous avons dfl, dans
lc modele maillé, introduirc unc maille cn amont de Bakel,

« d'ajuster lcs lois de débit des affluents de rive droite,
« de vérifier la gualité des lecturcs aux échelles. A titre dlexemple
nous avons constaté quc les lectures & Bekel, cnire lc 9 ¢t lo

31 aofit 1964 étaicnt sous-cstimées de 1 m,

de retenir comme station de base amont Galougo plutdt que Gouina
2éme biel MAS dont les lecturcs sont on général moins bicen guivies,

+ (do constator quc los débits calculés pour les déflucnts aval
(lac dec Guicrs, lac dc R'Kiz, ouvrages du delta rive gauche,
Aftout Es Sahcl) nc paraissent pas aberrants,
. dc montrer que la loi hautcur-débit de Bakel n'était pas univeque,
« de¢ mettre c¢n éwidence le £ait que pour des crucs fortes comme

1964 et 1965 les débits passant dans le 1lit majeour rive droite,
au droit de Dagana, nc sont pes négligcecables,

Llcnscmble de ces résultats n'est pas négligeable et confirme 1futilité
de cc modéle,

0Qo
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