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SOMMAIRE

Développement et Propagation Hydrologique de la Crue Maximale
Probable pour le Barrage Proposé de Manantal: dans
le Bassin Versant du Fleuve Sénégal

L'objectif de ce projet était de développer et propager la crue maxi-
male probable pour le Barrage de Manantali 3 1'intérieur du Bassin versant
du fleuve Sinégal, dans l'Ouest Africain. L'étude était divisée en deux
principales sphéres de recherche: 1) la formulation et la calibration d'un
modéle hydroloyique de precipitation-débit-propagation, et 2) une estima-
tion de la précipitation maximale probable.

La valeur de la précipitation a ¢té entrée dans le moddle de facon a
développer la crue maximale probable. Un nombre de propagations 3 travers
le ré@servoir ont été effectudes pour différentes conditions initiales d'hu-
midité dans le sol et pour différents niveaux du lac. Les résultats de ces
propagations ont été analysés pour déterminer la capacité du réservoir qui
serait en mesure de passer sécuritairement et d'atténuer de grandes crues.
Les passes ont &té également révisées par rapport 3 leur lien avec 1'opéra-

tion du barrage durant des conditions de crues.

(135 pages)
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CHAPITRE I

INTRODUCT1ION

Documentation

Le fleuve Sénégul est le second plus grand fleuve de 1'Afrique de
1'0Ouest. Ses eaux originent des pluies déversées sur les Monts Fouta Djal-
lon et la riviére se déverse dans 1'Océun Atlantique, prés de Saint-Louis,
au Sénégal (Figure 1). Le fleuve se taille un chemin en parcourant un tra-
jet approximatif de 1800 km de long et draine une supertficice d'environ
290,000 kilométres carrés (Sénégal Consult, 1970). La surface de drainage
est localisée dans quatre pays: la Guinée, le Mali, la Mauritanie et le
Sénégal.

Le fleuve Sénégal a été l'objet d'études pour son développement poten-
tiel depuis 1935 lorsque la Mission pour 1'Aménagement du Sénégal (M.A.S.)
a été formée (U.S. Bureau of Reclamation, 1979). Plusieurs études ont été
faites au fil des années, identifiant les projets réalisables et avanta-—
geux. En 1972, le Programme de Développement du fleuve Sénégal s'est re-
trouvé sous la direction d'un organisme internationnal de planification,
1'Organisation pour la Misé en Valeur du Fleuve Sénégal (OMVS). L'OMVS a
€té formée pour planifier et implanter le développement des ressources hy-
drauliques du Bassin versant du flcuve Sénégal. Les pays membres de 1'or-
ganisation sont le Mali, la Mauritanie et le Sénégal.

Jusqu'ad présent, les plens de développement du Bassin versant du fleu-

ve Sénégal comprennent la construction de deux barrages le long du fleuve,
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Figure 1.

Carte de localisation (Groupement Manantali, 1977).
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pour buts H'irrigation, d'approvisionnement hydrique domestique et indus-
triel, de contrdle des crues, d'énergie hydro-électrique et de navigation,
Le Barrage Diama est un barrage de détournement bas et une barriére contre
1'eau salcée de 1'ncdan situé prés de 1'embouchure du fleuve Séndéual. Le
Barrage Manantali, situé¢ 3 quelques 1200 km en amont & partir de 1'océan
sur la riviere Bafing, est congu comme étant une structure 3 multiples u-
sages.

En ce qui a trait d la contribution en découlement, la rividére Bafing
est le tributaire principal du fleuve Sénégal. Son Bassin versant couvre
38,000 km carrés (18 pour cent de la superficie totale de drainage) et il
transmet quand méme plus de la moitié de 1'écoulement annucl (Gannett,
Fleming, Corddryv et Carpenter, 1980). La riviére est situde dans une ré-
gion appelée le Haut Bassin et peut 8tre caractérisée par des pentes rai-
des, des rapides ct des chutes. Les conditions topographiques de 1 vallée
de la rivierc Bafing, en amont du site du Barrage Manantali, se préte na-
turellement 3 la erfation d'un grand réscervoir d"emmagasinement. Le réser-
voir recevra des arrivées d'eau en provenance d'une superficie de 27,800
km carrés.

Quatre <¢tudes principales sur la faisabilité et la conception du Bar- .
rage Manantali ont été compidétées. Ce sont:

1. Rapport d'expertise sur la Faisabilité de la Régularisation du
Fleuve Sénégal - Conception d'un Svst@me de Planification de 1'Aménage-
ment Hydraulique & 1'intéricur du Haut Bassin versant du Flcuve Sénégal.
(Séndpal-Consult, 1970),

2. Programme Intégré de Développement du Bassin versant du Ileuve

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

port verbal).

4. Etude d'Exécution du Barrage et de 1'Usine Hydroélectrique de
Manantali. (Groupement Manantali, 1977).

Un critére de conception qui n'était pas explicité en détail dans
les rapports ci-haut est le développement et la propagation hydrologi-

que de la crue maximale probable (CMP) sur la rividre Bating.

Objectif

L'objectif principal de cette étude était de développer et faire la
propagation de 1'hydrogramme d'entrée de la crue maximale probable (CMP)
au Réservoir Manantali. La CMP est utilisée en premier lieu pour détermi-
ner la capacité du diversoir requise pour décharger le débit de pointe
de la crue sans causer de dommage majeur au barrage lui-méme.

Bien que la conception du barrage a été finalisée avant d'entrepren-
dre cette étude, le projet s'est poursuivi pour servir de vérification
sur la conception actuclle de 1l'évaluareur de crues du Manantali et dans
le but de suivre les recommandations et pratiques standards d'agences tel-
les le U.S. Bureau of Reclamation et le World Meteorological Organization
(WMO) .

De plus, il a été désiré de déterminer les effets de variations du ni-
veau d'eau initial du réservoir sur le débit de pointe. Les résultats pour
chacune des conditions pourraient fournir des données d'entrée 3 des étu-
des d'opérations hydrologiques qui seront menées dans une phase ultérieu-

re du Projet du Fleuve Sénégal.
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Etendue de 1'Etude

Le projet a été divisé en deux principales sphéres de recherche: a)
le modéle de Précipitation-Ruissellement-Propagation, et b) 1'estimation
de la précipitation maximale probable (PMP).

Dans le but de rencontrer les objectifs du projet, les tiches sui-
vantes ont été réalisdes:

1. REVUE LITTERALRE - Une revue générale des rapports existants
complétés concernant le Programme de Développement du Bassin versant du
fleuve Sénégal a été mence. Ces rapports ont oté considérés comme étant
la source majeure de données pour le projet. La revue incluait cgalement
la recherche des méthodes hydrologiques de modélisation et d'estimation
de la PMP. Ces référeuces incluaient des livres, manuels, dossiers pro-
fessionnels et contacts individuels.

2. CUELLLETTE DES DONNEES - Les données hydrologiques-hydrauliques
extraites des rapports du projz=t disponibles ont fourni une base de don-
nées respectable. Des données supplémentaires concernant les enregistre-
ments de précipitation ont été obtenues grice 3 la coopération du per—
sonnel de 1'OMVS.

3. DEVELOPPEMENT DU MODELE - Dans le but d'établir 1'hydrogramme
d'entrée de la CMP, un estimé de la précipitation en excds (ruisselle-
ment) et de sa répartirion temporelle était requis (voir TAche 4). Le
développement d'un modéle hydrologique a été cendu nécessaire pour
transformer ce ruisscllement en des hydrogrammes d'entrée et de sortie
de la CMP au niveau du Barrage Manantali. L'application de processus de
précipitation-ruissellement pour prédire la précipitation en excés, la

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



du bassin et du temps de concentration et la propagation & 1'intérieur
du réservoir afin d'atténuer 1'hydrogramme ont &été utilisés dans le mo-
déle. La calibration et la vérification du modéle hydrolopique dtaient
nécessaires avant qu'il puisse 8tre applique 4 la superficie délimitée
par le projet.

4., FORMATION DE LA PMP - La crue maximale probable constitue le ré-
sultat de la précipitation maximale probable (PMP). Un estimé de la PMP
a été réalisé en étudiant les temp€tes passées et les enregistrements de
précipitation et en utilisant des mérhodes reconnues de maximisation des
tempétes.,

5. APPLICATION DU MODELE ET RESULTATS - Une fois les paramétres du
modéle calibrés pour le Bassin de la rividre Bafing, la crue maximale
probable a été calculée et propagée vers et le long du Réservoir Manan-
tali. Un certain nombre de propagations ont été effectuées correspondant
a différents niveaux initiaux d'eau dans le réservoir afin de déterminer
la capacité du barrage de réduire les forts débits de pointe. Le déver-
sement des débits de pointe et le niveau maximal Ju réserveir sont pré-
sentés pour chaque propagation.

6. SOMMAIRE ET CONCLUSIONS - Un sommaire de cette étude de méme qu'
une évaluation des résultats sont présentés. L'évaluation se concentre
sur la capacité du déversoir et sur 1'attéumuation des débits de pointe
par le Réservoir Manantali. Des suggestions concernant d'autres applica-

tions du modé&le sont également présentées.



CHAPITRE II

REVUE LITTERAIRE

Rapports Précédents du Bassin versant du Fleuve Sénégal

Afin de nous familiariser avec le Projet du fleuve Sénégal, une revue
des rapports existants en [ilidre a &té mende. Le contenu de ces rapports
variait d'analyses hydrologiques aux pratiques agricoles, en passant par
les études socio-économiques. Les rapports intéreesant 1l'auteur de ce tra-
vail étaient ceux concernant les analyses du Barrage Manantali et les ré-
sumés des données de débits et de précipitations. Malheureusement, les
rapports et reférences cités sur ce sujet n'étaient pas tous disponibles
ou en filiére. En plus de certains rapports manquants, la rédaction du ma-
tériel disponible en langue frangaise a constitué un autre facteur limita-~
tif 3 cette revue littéraire. Malgrée ces facteurs, les rapports existants
ont fourni la majorité des informations requises pour cette étude. De
brefs résumés des rapports selectionnés qui se sont avérés des plus béné-
fiques au succés de cette &tude sont ici présentés:

1. Rappert d'expertise sur la Faisabilité de la Régularisation du
fleuve Sénégal - Conception d'un Systé&me de Flanification de 1'Aménage-
ment Hydraulique pour le Haut Bassin versant du fleuve Sénégal (Sénégal-
Cousult, 1970). Ce rapport, ultérieurement cité comme étant le Rapport
du Sénégal-Consult, a été préparé par un groupe formé de quatre compa-

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



partie est une étude préliminaire concernant la régularisation du fleu-
ve Sénégal et 'a seconde présente une investigation d'un systdme de
contrdle des débits en provenance des biefs d'amont du fleuve Sénégal.
Le travail impliquait les choix d'emplacements et la détermination
d'endroits possibles des structures de contrdle. Aprés avoir détaille
des analyses économiques et hydrauliques, l¢ Sénégal-Consult recomman-
dait 1l'emplacement du réservoir 3 Manautali comme avant le plus grand
potentiel de régularisation des débits du fleuve. Cette recommandation
a été acceptée et rdéalisée 3 1'intéricur du stade initial du nrojet de
développement. Les résultats des analyses sont présenties dans neuf vo-
lumes. Les volumes dont il a “té le plus question dans cette présente

étude étaient:

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

2. Etude d'exécution du Barrage et de 1l'Usine Hydroélectrique de
Manantali (Groupement Manantali, 1977). Le Groupement Manantali est un
consortium forme de trois organismes. Leur étude érait divieie en trois
phases: 1) conception du Barrage Manantali et rapport somna . -o prélimi-
naire; 2) préparation d'un plan préliminaire détaills; et 3) sélection
d'un entreprencur ot supervisicn des travaux. Les phases 1 et 2 sont
présentées dans un rappcrt en plusieurs voluwes, a partir desquels les
sections Mission A.1.2 - Hydrologie et Mission A.2.2- Moddles physique
et mathématique, se sont révélées les plus utiles.

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

1976,1979) pour le U.S. Agency for International Development ont four-
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ni des estimations et évaluations détaillées concernant les études perti-
nentes sur le fleuve Sénégal et le Barrage Manantali, Non seulement ces
rapports ainsi qu'un rapport d'évaluation de Rilev (1976) ont fourni un
sommaire traduit des rapports précédents, Mais ils contenaient également
des recommandations pour des travaux ultérieurs, ce qui a incité a entre-
prendre la présente <tude hvdrologique.

4. Le rapport de Gannett, Fleming, Corddry et Carpenter (1980) con-
tient les informations de base nécessaires pour une bonne compréhension
des ressources hvdriques du Bassin versant du fleuve Sénégal. Il contient
des descriptions géndérales du bassin, des discussions concernant le cli-
mat et les débits et il présente les résultats majeurs du rapport du
Groupement Manantali.

Tel que mentlionné précédemment, les rapports ci-dessus ne constituent
pas l'ensemble des études qui ont &té révisées. D'autres documents en fi-
liére ont été lus pour obtenir une compréhension globale des développe-

ments du Projet du Fleuve Sénégal.

Modéles et Processus Hydrologiques

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

Le modéle d'Hydrogramme des Crues HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers,
1973) a été en premier lieu congu en 1967 par Léo R. Beard et d'autres mem-
bres du personnel de 1'Hydrologic Engineering Center. Il peut réaliser la

plupart des calculs usuels d'hydrogrammes de crue. Le mod&le n'est applica-



10

ble que pour une seule averse puisqu'aucune mesure concernant la récupé-
ration de la précipitation perdue durant les périodes de non précipita-
tion n'est prévue. Les moyens de réaliser la propagation des crues 3
1'intérieur d'up réservoir n'oétaient pas inclus dans la version HEC-1 de
1973, mais ils dtalent dispomibles dans le modsle HEC-5, le Reservoir
System Opération and Flood Control. Les rdvisions du modéle en 1978, réa-
lisées pour permettre des évaluations hydrologiques opportunes sur la sé-
curité de petits barrages n'appartenant pas au vouvernement tédéral, in-
cluaient la possibilité de propager des hydrogrammes d'entrée au-travers
d'un réservoir, Toutefois, le modéle requiert qu'une courbe compléte des
débits sortants soit incluse pour les divers scénarios de déversoirs car
1'utilisateur est obligé de calculer cette courbe manuellement .,

Le Modele de Synthése des Ecoulements et de Régularisaticn d'un Ré-
servoir, SSARR, (U.S. Army Corps of Engineers, 1975) a été initialement
développé pour subvenir aux besoins de la North Pacific Division du U.S.
Corps of Engineers. Les besoins étaient de fournir la simulation hydro-
logique mathématique d'analyse de systeémes, tels que requis pour la pla-
nification, la conception et 1'opération d'ouvrages de contrdle hydrau-
liques. Le modéle réalise sensiblement les mémes taches que le HEC-1, par
contre il n'est pas limité A une averse unique. Des développements dans
le modéle ont apporté une versatilité dans les prévisions opérationnelles
et les activités de gestion des cours d'eau. Il &tait congu pour de
grands bassins et a &té appliqué pour divers bassins versants, notamment
celui du fleuve M&kong, dans le sud-est de 1'Asie (U.S. Army Corps of En-
gineers, 1971).

Crawford et Linsley (1965) ont congu le Mode€le de Stanford (SWM) pour
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synthétiser un hydrogramme continu & la sortie d'un bassin versant. Chaque
processus du cycle hydrologique est défini dans un modé&le qui fournit un
bilan détaillé de la conservation de la précipitation. Le modé&le utilise
une technique de propagation des crues pour transférer les débits d'entrées
des cours d'eau vers la sortie du bassin versant. Cependant il ne peut pas
faire la propagation des crues au-travers d'un réservoir.

En plus d'examiner les modéles précédemment mentionnés, L'auteur a ex-
périmenté deux autres modéles de simulation, le TR-20 (U.S. Soil Conserva-
tion Service, 1973) et le DAMS-2 (U.S. Soil Conservation Service, 1971).
Les deux modéles utilisent des informations sur l'utilisation des terres et
du sol pour développer les hydrogrammes de crue. L'approche du SCS telle
que décrite dans le " National Engineering Handbook' (U.S. Soil Conserva-
tion Service, 1972) est utilisée pour calculer le ruissellement superfi-
ciel. Ces deux modéles s'appliquent surtout A des petits bassins versants
et ne fournissent pas beaucoup de flexibilité pour la propagation au-tra-
vers d'un réservoir avec déversoirs contrdlés.

Avec la venue des ordinateurs digitaux, plusieurs modéles mathémati-
ques ont été développés pour la prédiction et la simulation des crues. Di-
verses méthodes décrivant les relations précipitation-débit, la propagation
dans les canaux et au-travers d'un réservoir peuvent &tre trouvés dans la
littérature. Ces méthodes sont des modéles déterministes aux mod&les sto-
chastiques, en passant par les modéles paramétriques et les moddles statis—
tiques. La nature et 1'étendue de cette &tude ne justifie pas une revue lit-
téraire compléte de tous les processus et modéles, Cette tAche constituerait
une grosse entreprise en elle-méme. Dans ce qui suit est présenté une revue

des méthodologies que 1'auteur a examinées tout au long de la durée de 1'&-
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tude,

Les relations précipitation~débit ont été révisées 3 partir des li-
vres de référence de Chow (1964), Linsley et al. (1975) et Viessman et
al. (1977). Les méthodes de ruissellement vtilisées dans les modéles
HEC-1, SSARR et SWM ont également 6té examindes. Les relations établies
entre la précipitation et les débits peuvent étre grosso modo catégori-
sées comme suit: méthodes utilisant les volumes de ruissellement, celles
estimant des débits de pointe et les méthodes de répartition temporelle
du ruissellement.

La distribution temporelle implique 1'utilisation de 1'hydrogramme
unitaire instantané (Clark, 1945). Nash (1957) a considéré un bassin ver-
sant comme &étant formé de ''n'' réservoirs linéaires identiques et a propa-
g€ un d3bit instantané au-travers des réservoirs. Dooge (1959) a congu un
hydrogramme unitaire instantané pour un bassin versant en envisageant une
suite alternée de canaux et réservoirs linéaires,

Les volumes de ruissellement peuvent étre calculés par 1'application
d'un bilan hydrique tel qu'incorporé dans le Mod&dle de Stanford. Cette ap-
proche constitue le concept de base de 1'hydrologie. Des corrélations en-
tre la précipitation et le ruissellement en ucilisant 1'indice de précipi-
tation antécédente ont &té développées (Kohler et Linsley, 1951). Des re-
lations empiriques (non révisées par 1'auteur) corrélant deux ou trois va-
riables au ruissellement sont également disponibles.

La propagation des crues, telle que définie par Fread (1981), est une
méthode (mod&le) mathématique de prédiction du changement d'amplitude et
de célérité d'une onde de crue se propageant au-travers d'une riviédre, d'un

réservoir ou d'un estuaire. Dans ce rapport, une bréve revue du développe-



13
ment de la propagation hydrologique et hydraulique des crues est présen-
tée.

Durant la reévision des techniques de propagation hydrologiques, les
articles et manuels citaiont plutdt fréequemment la méthode de Muskingum,
Parmi les autcurs sélectionnés se trouvent le U.S. Army Corps of Engi-
neers (1960); Carter et Godfrey (1960); Gill (1978); et Cunge (1969),
Dans le modéle SSARR, le Corps of Engineers a appliqué une propagation
avec increémentation successive du stockage, connue sous le nem de sto-
ckage multiple. Le cours d'eau est visualisé comme une siéric de petits
"lacs'" qui représentent le délai normal du ruissellement i partir de
1'amont jusqu'd des points situdés en aval. Gilerest (1950) décrit une
procédure de propagation des crues du type R et D. Cette méthode est
considérée plus avantageuse que la wméthode de Muskingum lorsqu'une
constante de stockage variable doit étre considirée. La propagation des
crues par le deplacement dans le temps d'un débit d'entrée moven a été
également utilis¢é pour approximer les formes des ondes do crue, Deux de
ces méthodes sont la "Successive Average-Lag Method" (Tatum, 1941) ot
la "Progressive Average-Lay Method" (U.S. Army Corps of kEngincering,1935).

Tout comme pour la propagation le long d'un canal, la propagation
au-travers d'un réservoir peut &tre Gvaluée en utilisant des méthodes hy-
drauliques et hydrologiques. Les méthodes hydrauliques, normalement ap-
pliquées aux canaux, a été utiliséesavec succds pour la propagation au-
travers d'un réservoir soumis i des conditions complexes d'écoulement
transitoire. Le Tennessce Valley Authority (Garrison et al. 1969) a si-
mulé le passage d'une onde de crue au-travers d'un réservoir proposé, Le
modéle du National Weather Service Dam Break (Fread, 1982) a la possibi-

lité d'utiliser des propagations dynamique ou de stockage. Toutefois,
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pour des raisons d'économie et de commodité, les méthodes de propagaticn
hydrologique sont plus fréquemment utilisées. 1. méthode de Puls modifiée
est fréquemment revue dans la plupart des ouviages d'hydrologie (Chow, 1964
Linsley et al. 1975; Viessman et al. 1977). La "Progressive Average-Lapg Me-
thod", mentionnée plus haut a également &té appliquée a la propagation d'un

réservoir.

Précipitation Maximale Prcbable

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

Les proceédures d'estimation de la PMP basées sur 1'approche météorolo-
gique, ou traditionnelle sont décrites dans le "Manual for Estimation of
Probable Maximum Précipitation" (World Heteorological Organization, 1973).
Essentiellement, 1'approche consiste en une maximisation de 1'humidité et
une transposition de tempétes observées. Ces méihodes ont servi pour des
projets spécifiques et pour une cartographie geénérale. (Voir les "Hydrome-
teorological Reports" No. 39-53, National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (1963-1982). Généralement, ces méthodes peuvent s'appliquer aux
latitudes médianes pour des dimensions de bassins pouvant atteindre 50,000
km2 mais sont considérées &trs inapproprides pour les tropiques, étant don-
né que la précipitation ne peut €tre reliée aux faibles fluctuations de
1'humidité.

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

X =X + KS
t n n

X = précipitation pour une période de récurrence t,

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

La valeur calculée de K a été de 15. L'application de cette méthode est
démontrée dans le manuel WMO.

Jennings (1950) a enveloppé les valeurs ponctuelles maximales obser-
vées de la précipitation a travers le monde. Fletcher (1950) a subséquem-
ment développé une équation pour envelopper la précipitation maximale aux
Etats-Unis en se servant de la durée et de 1'étendue des tempétes,

Des procédures utilisant les trois méthodes ci-haut sont présentées
par Koelzer et Bitoun (1964). Les auteurs concentrent leur attention sur
des régions avec données hydrologiques limitées, en particulier des ré-
gions & 1l'extérieur des Etats-Unis., Par ailleurs, un point de vue diffé-
rent du concept de la précipitation maximale probable pour calculer des
crues est présenté par Benson (1973). Il cite que la méthode est sujet &
de sérieuses critiques sur ses bases technique et éthique. Technique en
raison des facteurs subjectifs dans les procédés de calculs et le manque
de signification spécifique dans le résultat. Ethique parce qu'elle im-

plique une conception qui est virtuellement dépourvue de risques.



CHAPITRE III

DONNEES DISPONIBLES

Cartes Topographiques

La cartographie compl&te du Bassin versant du fleuva Sénégal a &été
réalisée par 1'Institut Géographique National (IGN) (France). Les cartes
avec échelle de 1:500,000 pour la presque totalité du bassin et avec é-
chelle de 1:200,000 pour tout le bassin au-dessus de la ville de Bakel
étaient disponibles auprés du Sénégal-Consult. Puisque les cartes exis-
tantes n'étaient pas appropriées pour un travail détaillé, le Sénégal-
Consult a entrepris la cartographie des régions du réservoir et des si-
tes des barrages A une plus grande échelle.

Seulement quelques-unes de ces cartes sont incluses dans le Rapport
du Sénégal-Consult - Volume 2, Topographical Data. Les cartes disponi-
bles pour ce projet couvraient 74 pour cent de la superficie de drainage
en amont du site du Barrage Manantali. 49 pour ceat de cette région était
cartographiée a 1'échelle 1:600,000 et couvrait la partie inférieure du
Bassin versant. La superficie restante (51 pour cent) était cartographiée
d 1'échelle de 1:200,000. Quoique non compl&tes, ces cartes ont été suf-
fisantes pour délimiter les sous-bassins et fournir les données d'entrées

pertinentes au modéle.

Données de Précipitation et d'Evaporation

Les stations d'observation sur et en périphérie du Haut Bassin du fleu-
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ve Sénégal sont présentées dans le Volume 3A- Annexe 3.07 du Rapport du
Sénégal-Consult (1970). On retrouve:

. 11 stations synoptiques (stations climatologiques majeures de la

région).

. 18 stations climatologiques (stations auxiliaires)

. 52 stations de précipitation

Concernant les stations localisées au Mali, les valeurs de précipita-
tions journaliéres et mensuclles ont été obtenues pour toutes les années
d'enregistrement jusqu'en 1965 (ORSTOM, 1966). La seule référence d'enre-
gistrement des précipitations Gtait les données du Mali. Huit stations u-
niquement ¢taient pertinentes a 1'étude. Les stations utilisées pour 1'a-

nalyse ont &té:

Nom : Années de Dounées
Bafing Makana ' 3
Bafoulabe 34
Bamako-Aero 45
Falea 9
Guene-Goure 10
Kenieba : 24
Kita 35
Sagabari 7

Le National Center of Atmosphéric Research (NCAR) possdde les données
climatologiques mensuelles de surface pour toutes les stations (globales)
da 1l'intérieur du réseau du WMO jusqu'en 1980 disponibles sur deux rubans
magnétiques. Ces rubans ont été obtenus de George H. Hargreaves, Directeur

de Recherche au Centre International d'Irrigation de 1'Université d'Erat
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de 1'Utah, et les données pour 1'étude ont &té transférdées sur copie. Quoi~
que plusieurs anomalies existaiont dans les enregistrements, les données
ont été utiles pour 1'analyse de la precipitation maxinale probable.

Les cartes annuel les des tsohvetes de précipitation et certaines car-
tes mensuelles s¢ retrouvent dans les Rapports du Sénégal-Consult et du
Groupement Manantali. Des donndes d'évaporation ont dreé enregistrées sur le
Bassin versant du fleuve Sencgal pour au moins 20 années en plusieurs en-
droits. Les taux d'évaporation des surfaces d'eauy libre ont été recueillis
a partir d'évaporimdtres de ype Piche, du bac d'évaporation de type Colo-
rado et estimés a partir de 1'équation de Penman (Sénégal-Consult, Volume
34, 1970). Ces données pour des stations choisics sur une bhase annuelle ou

mensuelle sont présentées dans le Rapport du Séndégal-Consulit.

Enregistrements de Débits

Pour &tudier le régime d'écoulement du Haut Bassin, 1'équipe du Sénégal-
Consult a examiné plusieurs mesures d'¢coulement et enregistrements prove-
nant de diverses jauges. Leur analyse détaillde des données a mené 3 une ré-
duction considérable de la liste. Les enregistrements finalement utilisés
pour leur étude sont présentés dans la section 4.72.2 du Volume Hydrology.
Une description des stations de jaugeage est présentée aux Appendices du Vo-
lume Hydrology.

Les équations de corrélation et coefficients calculés pour estimer les
débits manquants dans les données actuelles sont également inclus dans les
Appendices. Ces corrélations sont limitées aux débits mensuels et annuels.
Un sommaire de ces valeurs de débit pour les années 1903 3 1968 est présen-

té pour 12 stations de jaugeage situées sur 1'ensemble du Haut Bassin du

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

Des analyses de fréquence sur les 66 années d'enregistrements dispo-
nibles (1903-1968) ont &té menées par le Sénégal-Consult pour les valeurs
de débits de pointe et les volumes de ruissellement. La distribution de
probabilitc de Gauss-Gibrat a été utilisée pour estimer les débits de poin~-
te et les volumes de crue.

Les hydrogrammes de crue enregistrés dans quatre stations de jaugeage:
Bakel, Galougo, Dibia et Gourbassi, et pour six années de données sont in-
clus dans le Rapport du Sénégal-Consult. Ces figures ont fourni 1'unique
source de mesure de débits journaliers qui se sont avérées utiles pour 1'é-
tude entreprise. Un rapport publié par ORSTOM (Rochette, 1965) fournit les
débits journaliers du fleuve Séndégal pour 1903 3 1965 i Bakel, Matam et Da-
gana (voir Figure 1). Toutefois, ces stations sont situées en aval du lieu
d'étude et n'ont donc pas directement été utilicées dans les analyses réa-
lisées par 1'auteur.

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

Une distribution de type Pearson III a été utilisée pour 1l'analyse des
fréquences menée par le Groupement Manantali. Une comparaison des débits as-
sociés a des fréquences particulidres montre que les valeurs du Sénégal-Con~-
sult sont considérablement plus grandes que celles calculées par le Groupe-
ment Manantali,

Les hydrogrammes des années 1966-1977 pour la station Soukoutali et 1951-
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1977 pour Dibia sont fournis dans la partie hydrologique (Mission A.12)
de 1'€tude du Croupement Mancntali. Quoique ces hydrogrammes représentent
une énorme quantité de donndes, les échelles sont telles que les débits
journaliers ne peuvent pas Gtre interpolées des graphiques.

D'autres donnees historigaes et dvaluations sont présentées et discu-
tées dans les deux rapports (Sénégal-Cousult et Groupement Manantali). Ces
informations, méme si elles n'ont pas &été directement utilisées, ont four-
ni une connaissance valable pour la compréhension des caractéristiques hy-

drologiques du Bassin de la riviére Bafing.

Caracteristiques du Barrage et du Réservoir

Les plus récentes données pertinentes sur la conception du barrage et
sur le réservoir ont été tirées du Rapport du Groupement Manantali (1979).
Dans la Mission A.2.2;, Modéles physique et mathématique, les descriptions
complétes du systéme de déversoir et des courbes d'élévation-débit sont
rapportées. Le déversoir est constitué de 8 ouvertures vannées avant cha-
cune 9 x 6.5 métres, destinées aux déferlements d'urgence, et de 7 vannes
de 3.8 x 4.8 métres utilisées pour les opérations habituelles du réservoir.
A 1l'intérieur de 1'appendice 4 la Mission A.2.2 se trouvent les courbes d'é-
lévation-débit pour une vanne correspondant 3 chacun des déversoirs princi-
pal et d'urgence, présentées sous forme de familles de courbes pour diffé-
rentes élévations des vannes.

Les courbes d'élévation-superficie et d'élévation-stockage priésentées
a4 l'intérieur du Volume 7 du Rapport du Sénégal-Consult ont été utilisées
comme entrée a la procédure de propagation du réservoir développé dans le

modéle hydrologique.
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Un sommaire tiré du rapport de 1'OMVS (1979) est inclus au Tableau 1
dans le but de fournir au lecteur des données lul permettant de développer

une meilleure compréhension de 1l'ensemble du Projet du Barrage Manantali,



Tableau 1.

1979).

Tableau-résumé des données du Barrage Manantali
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CHAPITRE IV

DEVELOPPEMENT DU MODELE HYDROLOGIQUE

Introduction

La planification et le développement des ressources hydrauliques im-
pliquent habituellement un barrage ou d'autres types d'ouvrages de con-~
trole. Pour la majorité des projets, tel le Barrage Manantali, le critére
de sécurité devrait étre suffisamment séviére pour garantir un projet sé-
curitaire et sans dangers. C'est pour ces raisons que les structures hy-
drauliques de tels projets doivent &tre congues pour opérer sous des con-
ditions extrémes. Une pratique standard est de concevoir le systéme de
déversoir de facon a ce qu'il résiste 3 la crue maximale probable (CMP)
sans dommages excessifs 4 la structure. La CMP résulte de la précipitation
maximale probable PMP, qui pourrait survenir sur le bassin versant durant
une tempéte reflétant les conditions météorologiques les plus critiques
considérées possibles pour une période particuliére de 1'année (Viessman et
al. 1977).

Lors des études précédentes (Sénégal-Consult, 1970; Groupement Mananta-
1i, 1977) dirigées par 1'OMVS, la crue de conception pour le Barrage Manan-
tali était basée sur des analyses statistiques de données de ruissellement
sur le Bassin du fleuve Sénégal. Les résultats de 1'analyse prévoient le dé-
bit de pointe de conception associé A une période de récurrence de 10,000
années. Quoiqu'un niveau de probabilité n'est habituellement pas assigné 3

la PMP ou CMP, il est d'une pratique du génie généralement acceptée d'esti-
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mer ces valeurs maximales probables en utilisant une période de récurren-
ce de 10,000 années. Par conséquent, les méthodes précédentes et les ré-
sultats d'autres études sont considérés acceptables. Toutefois, pour ser-
vir de contrdle sur la conception actuelle du déversoir Manantali et pour
suivre les pratiques standards (U.S. Burecau of Reclamation et World Meteo-
rological Organization), la crue maximale probable (crue de conception) a
été développée en se basant d'aprés le concept de la PMP (World Méteorolo-
gical Organization, 1973).

Pour estimer le débit de pointe i partir de la PMP, i1 faut développer
une relation entre la précipitation et le ruissellement subséquent pour le
bassin particulier en considérarion. Lorsque certe relation est exprimée
sous forme mathématique, un mod&le est formé. Pour le Bassin de la riviére
Bafing, & 1'intérieur duquel le Barrage Manantali est localisé, aucun modéle
de ce type n'existe ou a été appliqué. Par conséquent, il est apparu appro-
prié d'appliquer un modéle hydrologique au Bassin de la riviédre Bafing. Plu-
sieurs modéles actuels peuvent &tre utilisés pour développer la CMP, tels le
HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers, 1973), le SSARR (U.S. Army Corps of En-
gireers, 1975) et le mod&le de Stanford (Crawford et Linsley, 1966). Ces mo—-
deles ont été examinés mais en raison de la disponibilité limitée des données
sur le Bassin versant et la capacité limitée des ordinateurs disponibles pour
1'OMVS, il a &té décidé de construire un modale plus spécifique au Bassin.

Un programme a été écrit en langage FORTRAN standard pour &tre compatible
avec l'ordinateur digital de 1'OMVS de type PDP-11. Le programme a &té congu
pour simuler les processus de précipitation-débit sur de grands bassins ver-
sants & l'état naturel, tel le Bassin versant de la riviére Bafing. L'inten-

tion premiére du modéle était de déterminer la CMP pour le Bassin versant de
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la riviére Bafing et de propager cette crue au-travers du Réservoir Ma-
nantali, utilisant les caractéristiques actuelles de conception du Réser-
voir (Groupement Manantali, 1979). Le modole peut Ccgalement servir 4 si-
muler les hyvdro, rammes de sortie pour de plus faibles crues et 3 aider a
établir des rdéygles d'opération pour rencontrer les exigences propres aux
deferlements artificiels de crues durant les premiéres phases du Dévelop-

pement du Projet du fleuve Séndgal.

Description Générale

Le modeéle incorpore trois composantes majeures de 1'hydrologie. Ce sont
la relation precipitation-débit, la propagation dans les canaux et la pro-
pagation des crues au-travers d'un réservoir. Un modéle est classé hydrolo-
gique lorsque l'on ne fait appel qu'ad la conservation de la masse pour dé-
crire la forme d'une onde de crue en progression vers 1'aval. ftant donné
la disponibilité limitée de données climatiques et hydrologiques détaillées,
le modéle est basé sur des concepts et processus hydrologiques simples: avec
une précipitation et un estimé des conditions d'humidité du sol donnés, la
précipitation excédentaire est estimée en pourcentage de la précipitation
totale. Ce pourcentage est obtenu d'apréds une courbe reliant le coefficient
de ruissellement aux conditions d'humidité dans le sol. Une description plus
détaillée est présentée plus loin dans ce chapitre sous la rubrique: Descrip-
tion des Composantes.

Les processus tels l'interception, le stockage dans les dépressions, 1'in-
filtration et la percolation ne sont pas inclus dans le mod&le. Durant de for-
tes crues, les impacts de tels processus ne surviennent en général que durant
les premiéres heures de la temp@te et ont trds peu d'effet sur 1'Hydrogramme

de ruissellement d'un syst@me d'averses qui peuvent durer plusieurs jours oi
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dont les intensités Je précipitation sont significativement plus Glaevées
que les limites supéricures de ces processus,

Le concept du modtie ¢st de diviser 1o bassin versant d'incérée en
sous-bassins, de développer les hydrogrammes de ruissel lement pour cha-
que sous-bassin, de combiner et propager les hydrogrammes le long des
cours d'eau jusqu'id 1'extrémito superieurc du réservoir, puis de propa-
ger l'hydrogramme de crue résultant au-travers du réservoir, ce qui don-
ne l'hydrogramme de sortie en aval du barrage. La Figure 2 montre le Bas-
sin de la rividre Bafing une fois divisc en sous-bassins pour ce projet.

La relation priécipitation-débit est utilisce pour estimer la quantité
de précipication responsable de L"augmentation de 1'écoulement en riviére.
Cette quantité, dégalement appelée ruissellement, est représentée sous for-
me d'un hydrogramme qui fournit des taux d'écoulement en fonction du temps.
Aprés avoir calculd 1'hydrogramme de ruissellcement d'un bassin versant, les
techniques de¢ propagation le long des canaux sont appliqucées pour tenir
compte de 1'emmayasinement 34 1'intéricur des canauy ot du temps Jde résiden-
ce associc a la progression de I'hydrogramme de crue vers |'aval, Ces deuw
processus sont utilises pour chaque sous-bassin du bassin versant considéreé
et la résultante constitue un hydrogramme d'entrée unique 4 1'extrémité a-
mont du réscrvoir. Le processus de propagation hydrologique des crues au-
travers du réservolr est utilisé pour atténuer et transtorer 1'hydrogramme
d'entrée jusqu'au barrage, olt la sortie est régularisée par le systdme de
déversoirs.

Le programme informatisd appelé MAIN a été ecrit sous forme modulaire.
Toutes les composantes majeures du moddle sont regroupées en procédures ou

(sous-routines) et 1l'ordre dans lequel elles sont appelées est fourni par
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Figure 2. Bassin versant de la rividre Bafing (d'aprés Sénégal-Consult
1970).
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1'utilisa‘cur par le biais d'un fichier d'entrée nommé SEQEXE.DAT (se-
quence of execution). Les trois principales procédures du programme sont
RUNOFF, ROUTE et RESVOR. Cing procédures suppémentaires sont éegalement
incluses: SUM, DTCURV, INTERP, APPRON et ERROR. Chaque composante est éla-

borée ultérieurement dans la prochaine section,

Description des Composantes

MAN

MAIN fournit le contrdle central du moddle. Le type d'unités de mesure
utilisées d 1'intérieur de cette section du modeéle (Anglais/Métrique) a
€té établi et les facteurs de conversion appropriés forment des variables
constantes. La séquence d'exécution est lue durant le passage dans MAIN et
un fichier de sortie est &tabli. Les trois procédures principales ainsi

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

RUNOFF

Cette procédure calcule la quantité de précipitation en exc&s pour un
sous-bassin et transforme cette valeur en un hydrogramme de ruissellement
d la sortie du sous-bassin. Les méthodes utilisées sont une combinaison des
idées présentées 3 1'intérieur des mod&les SSARR et HEC-1 (U.S. Army Corps
of Engineers, 1973, 1975). En général, 1l'hydrogramme de ruissellement est
calculé en se basant d'aprés un histogramme durée-volume du bassin qui repré-
sente la distribution volumique et temporelle du ruissellemenc total. Ces
volumes sont convertis en débits et rangés dans un vecteur appelé QIN(I).
Pour tenir compte du stockage du bassin et pour dafinir une forme 3 1'hydro-
gramme, un réservoir linéaire artificiel est imposé 3 1'exutoire du sous-

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

est ensuite appliquée, ol QIN(I) et QOUT(I) représentent respectivement
les débits d'entrée et de sortie et CQIN est une constante de propagation.
Le vecteur QOUT(I) contient maintenant 1'hydrogramme de ruissellement du
bassin.

Le paramétre CQIN est une constante de propagation qui est relié a
1'intervalle de temps de propagation et & une constante d'atténuation pour
le sous-bassin. CQIN doit &tre calibré pour chaque bassin versant ol le
modéle est appliqué. Des valeurs initiales du paramdtre peuvent dtre ob-
tenues 3 partir d'hydrogrammes connus, si disponible, en utilisant une
procédure graphique. La procédure entidrement illustrée dans le Manuel de
1'utilisateur pour HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers, 1973) consiste en
la détermination du débit (Q) et de la pente (dQ/dt) de 1'hvdrogramme au
point d'inflexion de la partie correspondant i la récession. Ces deux va-
leurs définissent une constante d'atténuation, R, ayant une dimension de

temps.

R==Q/(dQ/dt) «evrrrriiriinrroreeneronseeenennnnssnnna(2)

CQIN = 24 I )
2R 4+ at
Pour la riviére Bafing, une valeur de 1 jour a &té prise pour at, qui est
1'intervalle de temps de propagation.
Les valeurs de QIN(I) sont calculées en utilisant comme entrée deux ta-
bleaux caractérisant le sous-bassin et la quantité de précipitation attei-
gnant le sol. Un des tableaux d'entrée, appelé courbe de durée-superficie

(Linsley et al. 1975) définit la forme de 1'histogramme durée-volume précé-
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demment mentionné. La courbe de durée-volume est déterminde en subdivisant
le sous-bassin en zones de temps séparées par des isochrones, ou lignes de
temps de parcours épaux jusqu'a l'exutoire du bassin versant. La surface
entre les isochrones est mesurée et un tableau est ensuite construit, re-
présentant le temps de parcours par rapport a la surface cumulative de drai-
nage. Les valeurs de 1'histogramme durée-volume sont calculées en multi-
pliant les ordonnées de la courbe durée-superficie par la précipitation ex-
cédentaire.

La seconde courbe d'entrée, représentant une relation entre le contenu
en humidité du sol et le ruissellement (SMI~ROP), est définie et calibrée
pour chaque sous-bassin. Les valeurs réelles de 1 'humidita du sol n'étant
pas disponibles, par conséquent un indice d'humidité du sol a été utilisé
dans le modéle. Le tableau définit une relation moyenne entre 1'indice d'hu-
midité du sol et le pourcentage de la précipitation qui contribue directe-
ment au ruissellement superficiel. L'utilisateur a 1'option de définir 1-5
courbes pour représenter cette relation. Dans le cas ot 1'on prévoit que
1'intensité de précipitation constituera un facteur majeur dans la détermi-
nation du coefficient du ruissellement, plusieurs courbes devraient &tre
développées pour différents taux de précipitation.

Connaissant 1'indice d'humidit@ antécédente du sol, appelé SMIT, le
tableau SMI-ROP est entré et une valeur interpolée de ROP, appelée ROCOEF,
est utilisée pour calculer la précipitation excédentaire, EXRAIN, qui con-
tribue au ruissellement. Cette valeur de EXRAIN est lue en ordonnée sur la
courbe de durée-superficie pour établir la valeur de QIN(I). L'indice d'hu-
midité du sol est ajusté 3 la fin de chaque intervalle de temps selon le

procédé suivant:


http:calcu].es
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EXRAIN:. TRAINT*ROCOEF.Q..'OO..O.'O...O'O‘.’.CD.000000000(4)
INFILT :TRAINT—EX.RAIN-.....-n'lloolu'.l.0!"0""‘.--0..0!(5)

SMITt+ = SI\IITt + INFILT - ET.ocnloltc..clt...'o...otuon.00(6)

1

EXRAIN - précipitation exu.dentaire (mm/po)

TRAINT

précipitation totale durant 1'intervalle de temps (mm/po)
ROCOEF = coefficient de ruissellement associé a4 SMIT tel que défi-

ni par la courbe SMI-ROP

INFILT = quantité de précipitation présumément infiltrée dans le
sol (mm/po)

SMIT = indice d'humidité du sol au début de 1'intervalle de temps
(mm/po)

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

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

25 augmentations de temps aprés la fin de la tempéte.

ROUTE

ROUTE établit la propagation des crues le long des cours d'eau en uti-
lisant la méthode de Muskingum. La procédure de propagation des crues le
long des cours d'eau est utilisée pour déplacer 1'hydrogramme de crues cal-

culé vers 1l'aval en direction de 1l'extrémité amont du réservoir ou vers un
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point ol il sera combiné 3 un hydrogramme de ruissellement d'un autre sous-
bassin. Les effets généraux d'une propagation dans Jes cours d'eau sont un
hydrogramme attérué et décalé. Ces ellets sont rencontcrés en raison du sto-
ckage des cours d'eau et du temps de cheminement requis pour propager 1'on-
de de crue vers 1'aval.

La méthode de Muskingum, déeveloppée par McCarthy (1938) et basée sur
des données d'observation du Muskingum Conservancy District, en Ohio, est
référée comme étant 1'une des méthodes de propagation les plus frénuemment
utilisées (Chow, 1964; Linsley et al. 1975, et Viessman et al. 1977). Les
deux parametres utilisés dans la méthode sont calculés i partir d'hvdro-
grammes connus ou sont aisément estimés pour un sous-bassin. Le premier de
ces paramétres est la constante de stockage, K, possédant les unités de
temps et le second, x, représente un facteur de pondération appliqué aux
débits d'un trongon de cours d'eau. L'équation 7 montre la relation telle

que développée par McCarthy.

S =RIxI + (1-x) 0] ottt iiiiiieennnn (D)

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

Substituant cette équation dans 1'équation hydrologique de base de con-

tinuité, la forme de Muskingum s'écrit:

Op = Colpy + Gyl 1 # €0, 1eeriiiniinniiiiininnee e (8)

Les coefficients sont définis comme suit:
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_ - Kx + 0.5 at
CO O Ve N €D

- Kx + 0.5 at
Cl TR CKX T 0.5 BL “rrrtrttrrrecrerareniciiiiiiniaaaa..(10)

_ K-Kx - 0.5 at
CZ—K“KX+O.5 At -..oo--c-.-ov'o-occc.tuo-onco..ot.-(ll)

I1 est généralement admis que K représente le temps de parcours au-
travers d'un trongon de cours d'eau. La valeur de x comprisc entre 0.0
et 0.5, est choisie d'aprés le jugement et 1l'expérience de 1'ingénieur
ou d partir d'une analyse des résultats obtenus en faisant varier X. La

valeur de x la plus commune est 0.2 (Linsley et al, 1975).

RESVOR

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

- * - *l‘ L L L L L I 2N B R I B I I Y 'Y
Loog ¥ I 7 0p g + 2/86%8 1 = 2/at%8_ + 0 (12)

Les caractéristiques du réservoir sont fournies 3 1'intérieur d'un
fichier de données nommé DAM.DAT. Ce fichier inclut la courbe d'éléva-

tion-stockage et les donnles d'élévation-débit pour les ddéversoirs
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principal et d'urgence. Puisque la courbe d'élévation-débit d'un déver-
soir a multiples vannes ¢st constitud d'une famille de courbes, un ta-
bleau des élévations et des diébirs correspondants est donné pour chacu-
ne des courbes (voir la section INPUT dans ce chapitre),

L'utilisateur fournit un ensemble d'ouvertures de vannes initiales
pour le systéme de déversoirs et 3 partir de cette information une cour-
be d'élévation par rapport au débit sortant, H-TOTALQ, est calculée a
1'intérieur du modéle. Le calcul d'une courbe de "storage-indication",
TOTALQ-STOQ, (Linslev et al. 1975) est également effectué. Cette cour-
be définit une relation entre le débit sortant total et le membre 3
droite de 1'égalité dans L'équation 12. Lorsque ces courbes sont déve-
loppées, la véritable procédiure de propagation peut débuter, avec comme
données 1'é&lévation initiale du plan d'eau du lac.

Pour chaque intervalle de temps, le membre 3 gauche de 1'égalité
dans 1'équation 12 est calculéd puisque toutes les variables sont connues.
Avec cette valeur, la courbe TOTALQ-STOQ permet d'obtenir le débit cor-
respondant sortant du barrage, TOTALQ. L'élévation de la nappe d'eau
dans le réservoir, WSEL, est déduite de la courbe H-TOTALQ précédemment
calculée. Le volume de 1'eau emmagasinée est obtenu en utilisant la cour-
be d'élévation-stockage avec une &lévation égale a WSEL. Cette procédure
est répétée pour une limite maximale de 50 intervalles de temps.

Une particularité cengue pour que 1'utilisateur puisse varier 1'ouver-
ture des vannes pendant 1'exécution du programme a €té incluse dans RESVOR.
A chaque augmentation d'un métre dans I'&lévation du niveau d'eau du ré-
servoir, la procédure de propagation est interrompue ce qui donne 1'oppor-
tunité 3 l'utilisateur de régler les vannes. Si l'utilisateur ne désire

pas modifier les ouvertures des vannes, le programme poursuit la propaga-
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tion en utilisant les courbes précédemment calculées. Dans le cas od un
changement dans 1'ouverture des vannes est désiré, le programme retour-
ne 3 la partie du modéle ol les ouvertures de vannes sont riéglées et cal-
cule 3 nouveau les courbes requises en se basant sur les nouvelles condi-
tions des déversoirs. Lorsque la procédure de propagation au-travers du
réservoir est complétée, l'utilisateur a aussi 1'option de propager &
nouveau 1'hydrogramme d'entrée au-travers du réservoir pour de nouvelles
€lévations initiales du plan d'eau et/ou pour de nouveaux scénarios d'ou-

veriures des vannes.

SUM

Cette procédure est utilisée pour combiner deux hydrogrammes & la
sortie d'un sous-bassin. Tous les hydrogrammes sont référencés en rapport
avec la période ol est survenue la premiére précipitation n'importe ol 3
l'intérieur du bassin. Par exemple, supposons que les hydrogrammes des
sous-bassins 1 et 2 sur la Figure 2 doivent Ztre additionnés. Toutefois,
la tempére sur le sous-bassin 1 a débuté au jour 1 et la templte n'a dé-
buté sur le sous-bassin 2 que deux jours plus tard. L'hydrogramme du sous-
bassin 1 est placé dans le vecteur FLOW(1) i FLOW(51). De méme, 1'hydro-
gramme du sous-bassin 2 est entré dans le vecteur QOUT(1) & QOUT(51). Par
contre, QOUT(1) et QOUT(2) sont égaux 3 zE&ro puisque la tempéte n'a débuté
sur le sous-~bassin 2 qu'au jour 3.
A noter que 1'hydrogramme du sous-bassin 1 n'est pas placé dans le vec-
teur QOUT mais plutdt dans le vecteur FLOW. Ceci a été accompli en exécu-
tant SUM avant que le ruissellement d partir du sous-bassin 2 ne soit calcu-
1é. Dans 1'idée de réduire 1'espace-mémoire requis pour les vecteurs, les

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

sommation résultante est placée dans FLOW.

FLOW(1) = FLOW(1l) + QOUT(1)...... Y ¢ 1))

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

par conséquent, SUM doit Ctre immédiatement exécuté aprés ['exécution de

RUNOFF, L'argument dans les vecteurs FLOW et QUUT est 1ié 3 la premiére

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

ERROR

Cette procédure a été congue pour aider 3 calibrer le moddle. Son but
est de comparer }'hydrogramme calculé avec un hydrogramme connu. La procé-
dure calcule diverses mesures qui seront utiliséas pour évaluer 1'efficaci-
té du programme. Ces mesures incluent les erreurs absolues, les erreurs re-
latives, 1'erreur relative moyenne pour 1'exécution, la somme des erreurs
au carrée, et un coefficient de détermination. L'erreur absolue, ABSERR,
est calculeée en faisant la différence entre les débits simulés (SIMQ) et les

débits observés (RECQ).
ABSERR = ST..Q = RECQ +uuvnenivnininvnennnnennnnenennen..(14)

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

1'écoulement observé.

ABSERR
= == %
RELERR RECQ B ¢ 13

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

2 .
_ cov™ (SIMQ, RECQ)
RSQ'—var (SI}IQ) *var (RECQ)..'.......'.'.....'."'.'.'..(16)
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Les volumes de ruissellement pour les hydrogrammes observés et simu-
1lés sont également calculés et présentés sous forme d'unités de débit x
temps.

ERROR peut &tre exécuté n'importe oit 3 1'intérieur du bassin versant

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

DTCURV, APPROX et INTERP

Ces trois procédures ne peuvent pas €tre invoquées par 1'utilisateur
mais sont automatiqueanent appelées lorsque RESVOR est exécuté.

DTCURV est appeld pour fixer les ouvertures initiales des vannes des
déversoirs et lorsque 1'utilisateur désire ajuster les vannes. Les cour-
bes d'élévation-débit total et de "storage-indication'" (mentionnées dans
la section sur RESVOR) sont calculées 3 méme cette procédure.

APPROX et INTERP sont des procldures d'interpolation utilisées dans
le programme pour estimer des valeurs des tableaux d'entrée ou des cour-
bes calculées. APPROX extrapole ou interpole en utilisant la formule de
Lagrange (Carnahan et al. 1969) tandis qu'INTERP est une procédure d'in-

terpolation linéaire.

Calibration et Vérification du Modéle

Pour appliquer le modéle MAIN au Bassin de la riviére Bafing, les pa-
ramétres utilisés doivent &étre calibrés. Etant donné que le nombre de pa-
ramétres devant €tre calcul@s est petit, une procédure manuelle a été uti-
lisée au lieu d'une procédure d'optimisation interne telle la méthode de
la recherche systématique développée par Lumb et al. (1975). Les paramé-
tres a calibrer étaient: XMUSK, le facteur de pondération dans 1'équation

de propagation de Muskingum; CQIN, la constante de piopagation utilisée
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pour définir la forme de 1'hydrogramme d'un sous-bassin; et la courbe
SMI-ROP reliant le pourcentage de ruissellement aux conditions d'humidi-
té dans le sol.

'essais et erreurs au

La procédure manuelle emplovée, en était une d
moyen de laquelle les valeurs des paramdtres étaient ajustées i chaque
exécution du programme jusqu'a ce que 1'hydrogramme simulé colle de fa-
Gon satisfaisante 3 1'hydrogramme observé. La procédure ERROR a &té uti-
lisée pendant cette opération pour fournir une analyse statistique de la
similitude entre les deux hydrogrammes. Une similitude satisfaisante con-
sistait en un jugement subjectif mais basé sur les eritéres suivants: 1)
amplitude et synchronisation du débitc de pointe, 2) concordance le long
du segment ascendant de 1'hydrogramme jusqu'au point d'inflewxion sur la
portion de récession de 1'hydrogramme; 3) la corrélation globale entre les
débits observés et ceux simulés en utilisant le coefficient de détermina-

2
tion, R, que 1'on désire supérieur d 80 pour cent et 4) 1'erreur relative
et l'erreur i1elative moyenne inférieures d 20 pour cent.

Les valeurs initiales de la courbe SMI-ROP ont été prises pour ce pro-
jet d'une étude du U.S. Corps of Engineers entreprise sur le fleuve Mékong
(U.S. Army Corps of Engineers, 1971). Cette référence a fourni un ton es—
timé qui a par la suite &té ajusté pour approximer le plus précisément
possible le volume de ruissellement correspondant 4 un hydrogramme obser-
vé. Les changements 3 la courbe initiale ont été faits aprés examen des
indices journaliers d'humidité du sol et des coefficients de ruisselle-
ment avec les hydrogrammes simulés et observés. Il n'a pas é&té possible
de définir une courbe SMI-ROP pour chaque sous-bassin puisque les hydro-
grammes n'éGtaient enregistrés qu'd un seul site de jaugeage. En consé-

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

Pendant la calibration, il est devenu clair qu'une simple courbe ne
pourrait pas €tre représentative du ruissellement durant différentes tem-
pétes. L'examen des enregistrements de précipitation-débit a laissé enten-
dre que 1'intensité des précipitations jouait un rdle majeur dans la dé-
termination du pourcentage de pluie excédentaire. Deux courbes supplé-
mentaires SMI-ROP ont alors &été ajoutées pour estimer le ruissellement
pendant de fortes précipitations. Pendant le processus de calibration, les
trois plages d'intensité suivantes ont &té &tablies et une courbe SMI-
ROP diffcérente a étd développde pour chacune d'elles: 0-19 mm/jour, 20-
44 mm/jour et 45 mm/jour. Les courbes SMI-ROP ont joué un rdle majeur
pour définir le volume de ruissellement et ont influencé jusqu'ad un cer-
tain degré la forme et 1'amplitude du débit de pointe ainsi que la forme
générale de tout 1'hydrogramme.

Le paramétre XMUSK n'a pu &tre calibré i partir d'hydrogrammes histo-
riques pris 3 deux stations de jaugeage adjacentes, selon les méthodes
présentées dans les livres de référence, comme par exemple Linsley et al.
(1975) et Viessman et al. (1977). Des hydrogrammes existants en amont et
en aval n'étaient pas disponibles et les débits d'entrée locaux sont né-
gligeables. Un calcul précis du stockage dans le cours d'eau n'était donc
pas possible. La procédure utilisée impliquait la reconstitution d'un hy-
drogramme de crues & la station de jaugeage de Soukoutali (Figure 2) ba-
sée d'apré@s un hydrogramme observé 3 Dibia et d'aprés des paramétres de

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

cales, principalement dues au tributaire Balin-ko, ont été calculées en
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exécutant RUNOFF (en utilisant un estimé moyen des paramétres). L'hydro-
gramme reconstitué a €té propagé le long d'un trongon de 50 km sur la ri-
viére Bafing, 1'entrée locale a été ajoutée a 1'hydrogramme propagé et
1l'hydrogramme résultant a ace comparé aux valeurs enregistrées & la sta-
tion de Dibia. Cette procédure a été répetée pour différentes valeurs de
XMUSK. La valeur de XMUSK qui a donné le meilleur coefficient de déter-
mination a été gardée comme caractéristique des autres trongons de rivié-
re & l'intérieur du Bassin de la riviadre Bafing.

CQIN a été calibré en se basant sur des exécutions qui ont modélisé
le bassin suivant une fagon séquentielle, Les estimés de CQIN ont &té dé-
terminés suivant 1'approche décrite plus tdt dans ce chapitre. Les hydro-
grammes de crues aux stations de Jjaugeage de Soukoutali et de Dakka-Saidou

té estimés en utilisant les hydrogrammes observés i Dibia, tels que

oL

ont
présentés dans le volume 3A du Sénégal-Consult (1970) et en se servant des
paramétres de régression i l'intérieur du Rapport du Groupement Manantali.,

Tout d'abord, la partie supérieure du Bassin de la rividre Bafing- la
surface de drainage en amont de la station de Dakka-Saidou (voir la Figure
2)- a été modéliséde. Les sous-bassins 1 et 2 sont semblables (superficie
de drainage, longueur du cours d'eau et pente). I1 a donc été décidé que
CQIN serait aussi semblable. Des valeurs et combinaisons différentes de
CQIN ont été considérées pour les sous-bassins 1 et 2 et pour le sous-bas-
sin 3 durant les diverses exécutions. Les valeurs donnant des hydrogrammes
correspondant de fagon satisfaisante aux hydrogrammes estimés 3 Dakka-
Saidou ont été utilisées comme valeurs initiales pour la seconde étape de
la modélisation.

La seconde étape a servi 3 modéliser le bassin en amont du site du Bar-
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rage Manantali, a Soukoutali. Les paramétres des sous-bassins 4 et 5 ont
été déterminés dururn cetre Ztape. En plus, les paramdtres précédemment
estimés pour les trois hauts bassins ont &té mod:i’lés pour correspondre i
1'hydrogramme prévu 3 Soukoutali. Finalement, 1'ensemble du Bassin versant
en amont de la station de Dibia a été modélisé pour reconstituer les hy-
drogrammes obtenus dans le Rapport du Sénégal-Consull.. Les valeurs des pa-
ramétres obtenues durant cette troisiéme étape ont été considérées comme
étant les paramétres calibrés du bassin.

Inhérents & la calibration d'un mod&le hydrologique sont 1'utilisation
de bonnes dennées d'entrée ainsi que des procédures et critdres consis-
tants. Puisque la précipitation constitue 1'entrée majeure d'un moddle de
précipitation-débit, des donnfes imprécises ou inconsistantes peuvent gran-
dement influencer les résultats. Doac, pour la calibration de ce modéle, la
méthode de distribution spatiale des précipitations de Thiessen a &té uti-
lisée. Des modifications au diagramme étaient considérées lorsqu'il y avait
des motifs raisonnables de le faire et lorsque des corrélations consistan-
tes s'ensuivaient.

Quatre des six années ol les hydrogrammes de crue étaient disponibles
ont &té utilisés pour calibrer les paramétres du modéle selon les procédu-
res ci-dessus. Les quatre ensembles de paramdtres ont &té examinés concer-
nant leur similarité (1'objectif d'un mod&le paramétrique discret) et un
ensemble moyen des valeurs a été &tabli et utilisé pour la vérification du
modéle.

Lors de la vérification du modéle, 1'objectif de base est de déterminer
si les estimés hydrologiques obtenus par calibration sont acceptables (James

et Burges, 1982). Par conséquent, le processus implique l'application du mo-
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déle pour une période de temps autre que celle utilisée pour la calibra-
tion. D'autres événements n'étaient pas disponibles ou applicables dans
le cadre de cette étude. La vérification a plutdt été définie en démon-
trant 1'applicabilité du moddle pour le Bassin versant de la rividre Ba-
fing. La vérification de MAIN a consisté en l'exécution du modéle pour
les quatre crues, utilisant les paramdtres moyennds. Les résultats de

ces quatre passes ont eté jugé suivant les quatre critdres présentés au
début de cette discussion. Si les hydrogrammes calculés étaient considé-
rés comme acceptables, les valeurs movennes ¢talent sélectionnées comme
paramétres représentatifs du bassin. Dans le cas ou les hydrogrammes n'é-
taient pas acceptables, les passes avant servi 4 la calibration et le mo-
déle lui-méme Cétaient examinds pour définir les problémes. Les resultats
de la calibration sont ddécrits au Chapitre VI et les exécutions sélec-

tionnées pour la vérification sont présentées i 1'Appendice B.

INPUT et OUTPUT

INPUT

La plupart des données requises pour exécuter MAIN sont lues 3 partir
de fichiers de données que l'utilisateur doit préparer avant d'utiliser le
programme. Les fichiers de données sont lus durant les procédures MAIN, RU-
NOFF et RESVOR. Le premier fichier de données associé d l'exécution du pro-
gramme est appele SEQEXE.DAT. Ce fichier contient la séquence de procédures
(ou sous-routines) qui doivent étre exécutées pendant une passe.

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

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

séquentielle 3 partir d'un fichier nommé SBX.DAT, oi "X" correspond au numé-
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ro du sous-bassin considdéré. D'aprés la représentation du bassin versant
sur la Figure 2, cing fichiers de donndes scraient requis: SBL.DAT: SB2.
DAT; SB3.DAT; etc... Les types de données requisces sont:

1. Les caractéristiques du bassin versant.

2. La courbe de durée-supurtficie.

3. L'hyétogramme de la priécipitation.

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

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

Les autres informations utilisces dans le programme sont fournies par
1'utilisateur de fagon interactive. L'utilisateur est prié d'entrer des
données telles les ouvertures des vannes et l'Clévation initiale du niveau
d'eéu du réservoir et doit répondre i certaines questions instructives.
Voir la scction INPUT-OUTPUT & 1l'Appendice A concernant les diétails exacts

sur la disposition des données dans ces fichiers.

OUTPUT

Les résultats d'une exdcution sont stockés dans les fichiers de sortie
mais ne sont pas automatiquement imprimés au terminal. Le fichier de sor-
tie principal est appelé FLOOD.DAT et contient les résultats de ROUTE, SUM,
et RESVOR (voir 1'exemple 3 1'Appendice A). Les valeurs intermédiaires du
ruissellement sont imprimées d chaque fois que l'hyvdrogramme est propagé a
travers un tronyon de rividére ou lorsque le ruissellement d'un sous-bassin
est additionné i 1l'hydrogramme. Ces valeurs intermédiaires sont montrées

v 11

aux tableaux intitulls, "Routed Hydrograph at the End of Reach ¢ X" et "Com-

bined Hydrograph at the Outlet of Subbasin # X" (Appendice A). Les valeurs
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des hydrogrammes dans ces deux tableaux représentent uniquement le ruissel-
lement superficiel direct et n'incluent pas l'écoulement de base. Les ré-
sultats de la propagation au-travers du reservoir sont écrits sous "Outflow
Hydrograph from Manantali Dam" et représentent 1'hydrogramme d'entrée au ré-
servoir incluant 1'écoulement de hase, l"hydrogramme de sortie, les éléva-
tions du plan d'eau et les volumes d'emmagasinement. L'&lévation initiale

du plan d'eau, 1'élévation maximale du plan d'eau et le débit maximal sor—
tant du barrage sont également imprimés,

Les hydrogrammes de ruissellement calculés par RUNOFF sont stockés dans
un fichier séparé du nom d"HYDRO.DAT, et le tableau, "Runoff Hydrograph from
Subbasin f§ X", présente les hydrogrammes de ruissellement calculés par le
modéle, TOTALQ. Lorsque ERROR est exécuté 3 méme une passe, un tableau de
sortie est construit. Ce tableau présente les valeurs de débits calculés et
observés, de méme que les statistiques mentionnées dans la description de

la sous-routine.



CHAPI'LTRE V

DEVELOPPEMENT DE LA PMP

Introduction

Le Bassin versant du fleuve Sindégal repose d l'intérieur d'une zone
météorologique dont le climat est caractérisé par la prédominance de vents
d'est et par la mousson du sud~ouest (Figure 3). Durant la saison des
pluies (de la fin du printemps et pendant tout 1'ét¢), la mousson apporte
a l'intérieur des terres 1'air humide do 1'Atlantique tandis que pendant
la sailson de sdcheresse, les vents d'est apportent l'air sec en provenance
du désert du Sahara. Le climat varie considérablement i L'intéricur du Bas-
sin versant. Le long de la frontidre nord, un climat semi-aride prévaut. A
mesure que 1'on se déplace vers le swd, Te climat devient de plus en plus
sub-tropical et finalement tropical dans la région la plus au sud du bassin.
Trois régions climatiques ont &té définies, le Sahélien, le Soudanien et le
Foutanien (Sahelian, Sudanian, Foutanian) (Sénégal-Consult, 1970).

La région Sahelienne est caractérisce par un climat semi-aride. La pré-
cipitation y est trés irréguliére, avec des valeurs annuelles variant de
250 4 700 mm se produisant 3 1'intérieur d'une période de trois mois (juil.-
Sept.). Presque tout le Bassin versant du [leuve Séndégal, incluant la ré-
glon de la rividre Bafing, repose dans la répion Soudanienne. La saison
pPluvieuse dans cette région s'étend habitucllement de Juin i Uctobre et lais-

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

Les variations climatiques sur le bassin, de méme que sur l'entiére
région sub-tropicale de 1'Afrique de 1'0uest, sont contrdlées par le mou-
vement nord-sud de la zone Intertropicale de Convergence (ITCZ) (Nichol-
son, 1980).La Figure 5 montre son dtendue typique entre Janvier et Juil-
let. Un sommaire et les implications de la ITCZ sont ici présentés pour
que le lecteur puisse apprécier certaines des complexités et variantes
des schémas de précipitation.

La ITCZ est une zone séparant la masse d'air humide et stable au-
dessus de 1'Océan Atlantique de la masse d'air sec prévalant au-dessus
du Désert du Sahara. La migration vers le nord de la zone suit le dépla-
cement vers le nord de la position du soleil du midi, par conséquent,
vers Juillet ou Aolit, la ITCZ atteint son étendue maximale nordique. La
migration de la ITCZ et la durée de la prédominance de chacune des mac-
ses d'air rendent compte des différences dans les longueurs des saisons
pluvieuses d 1l'intérieur des régions décrites plus haut. En plus des va-
riations de sa position saisonniére, la ITCZ montre également de consi-
dérables variations dans les positions diurnes qu'elle occupe. D'aprés

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

36 et 60 km.
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Au sud de 1'ITCZ repose une masse d'air humide associée aux vents sud-
ouest et au potentiel &levé pour la précipitation. Quoique le potentiel
pour la précipitation cst élevi, cotte derniere n'est pas assurce., Les rai-
sons invoquées sont les influences des conditions locales et la masse d'air
située au-dessus de 1'air humide qui peuvent inhiber le développement des
nuages porteurs de pluie,

Durant la saison huaide, 1la précipitation sur le Bassin de la riviere
Bafing est habituellement géndrce par des perturbations convectives. Les
autres perturbations produisant une précipitation significative sont as-
sociées aux vents du sug-~oucst aux lignes de perturbations et de rafales.
Ces lignes de perturbations et de rafales sont géndéralement orientées nord-
sud et sc dirigeant de L'est vers 1'ouost. Leurs occevrences sont grande-
ment associes aux vents d'est, et par conséquent se produisent fréquem-
ment durant le début et la fin de la saison des pluies . lorsque les cou-
rants du sud-ouest sont faibles. La précipitation associée a ces pertur-
bations est intensc mais ne dure pracralement que quelques heures. La
perturbation du sud-ouest est habituellement accompagnée par une vaste
région de mauvais cemps avee des procipitations moins intenses mais plus
longues que les autres perturbations (Ojo, 1977). Tel qu'indiqué par les
descriptions ci-dessus, les templtes sont de courtes durées. Les préci-
pitations journali&res enrepistries indiquent des quantités substantiel-
les tombant pendant 2 3 3 jours conséculifs suivies d'une période d'une
journce ou deux avec peu ou pas de precipitation avant la prechaine tem—
péte.

De telles perturbations peuvent &tre étendues. Riehl (1979) décrit

un systéme de précipitation i grande échelle qui couvre habitucllement
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une superficie moyenne de 2000 kmz. La plupart de la précipitation pro-
venant d'une pluie torrentielle, provient de ces systémes ol, une pluie
torrenticlle cst définic comme &tant un événement dont la moyenne jour-
naliére répartie sur la surface concernée excdde la précipitation jour-
naliére moyenne saisonnidre. Suivant cette définition, la durée d'une
pluie torrentielle est variable et des durées de 1 & 9 jours ont été ob-
servées par Riehl. Quoique ces perturbations sont étendues, la pluie est
quand méme variable et sporadique. Couwme Riehl (1979) le mentionne, il
n'y a pas de continuité apparente dans la répartition de la précipita-
tion d'un jour & 1l'autre. Il croit que la pluie résulte de développe-

ment in situ plutdt que tout autre type de systéme de déplacement.

Analyse des Données de Précipitation

Les enregistrements de précipitation journali&re nour les stations

du Mali étaient disponibles pour différentes années jusqu'en 1965. Avant
d'utiliser ces données, une analyse des courbes de précipitations cumu-
lées a été effectuée pour s'assurer qu'il n'y avait pas d'inconsistances
entre les données des diverses stations. Les précipitations cumulatives
du mois d'Aoflit ont &té tracées par rapport aux valeurs cumulées 3 Bafou-
labe. D'une fagon générale, la courbe de précipitation cumulée sera une
ligne droite si les données ont une proportionnalité constante entre el-
les. Les graphiques pour les données du Mali montrent une déviation d'une
ligne droite plus grande que désirée, tel que montré sur la Figure 6. L'a-
nalyse de la Figure 6 indique que pendant une période de temps (ligne B),

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

labe que durant les années précédentes (ligne A). Des &carts semblables
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sont représentés par les lignes C et D. Puisqu'aucune information con-
cernant 1'histoire des stations pluviométriques n'est disponible, aucune
raison logique n'a pu Ctre attribuée i ces divergences. Toutefois, les
déviations ne sont généralement pas trop grandes et asucune tendance con-
tinue ou cassure n'a pu S8tre identifiée dans les données utilisées, Il a
€té alors conclu que, pour cette ctude, les valeurs enregistrées ataient
consistantes et qu'aucun ajustement n'était requis.

Tel que mentionné précédemment, la pluie sur le bassin est sporadique
et variable. Pour z2xaminer cette caractéristique, des courbes de précipi-
tations cumulées ont été tracées pour des périodes sélectionnées, corres-
pondant aux hydrogrammes disponibles. Pendant la période de crue, un gra-
phe de la précipitation cumulée en fonction du temps a &té tracé pour
chaque station pluviométrique sur la méme figure (voir la Figure 7). Les
courbes confirment qu'il n'existe pas de corrélation journaliére entre
les diverses jauges. Toutefois, les courbes indiquent effectivement une
répartition spatiale tr&s étendue de la précipitation pendant la période
de crue, telle que suggérée par Riehl (1979). Ceci suggére que 1'hypothése
d'une précipitation se produisant simultanément sur la majeure superficie
du bassin est trds réaliste.

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

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

nization, 1973). Une approche combinant les méthodes statistiques et his-
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toriques a plutdt été développée. Les étapes impliquées étaient:

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

2, Sélectionner une période de récurrence qui soit reliée a la va-
leur maximale probable de la précipitation.

3. Déterminer une durée raisonnable de la tempéte produisant la crue
et un pourcentayge raisonnable de la précipitation maximale mensuelle qui
pourrait survenir pendant la durée choisie.

4. Distribuer la proportion de précipitation sélectionnée sur la du-
rée choisie pour produire la situation de ruissellement la plus critique,
considéran. le débit de pointe du réservoir.

A 1l'étape 1, 1la précipitation maximale mensuelle enregistrée d une
station a été classée et tracée pour chaque année en utilisant la méthode
de Weibull (Haan, 1979). Seules les stations dont la longueur des enre-
gistrements dépassait 17 ans ont été examinées. La distribution gamma a
par la suite été ajustée en utilisant un programme d'ordinateur présenté
par Hardee (1971). La sélection de la distribution gamma a été basée d'a-
prés le rapport d'Hardee (1971) et des références présentées dans Haan
(1979). Ces articles recommandaient d'ajuster les précipitations de lon-
gues durées, telles la semaine ou le mols, avec la distribution gamma. La
Figure 8 montre un graphique de la distribution gamma ajustée aux données
de la station de Kita.

Tel que cité plus tdt, la précipitation maximale probable (PMP) n'est
normalement pas associée 3 un niveau de probabilité. Toutefois, il est de-
venu d'une pratique courante du génie, d'utiliser une période de récurrence

de 10,000 ans lorsque 1l'on se référe i un événement extrémement rare. Basé
b1
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sur cette pratique, un intervalle de récurrence de 10,000 ans (P (X)=
0.0001) a été sélectionné pour estimer la PMP correspondant 3 une du-
rée mensuelle.

Jusqu'ad présent dans cette étude, les procédures utilisées étaient
relativement directes et objectives par nature. Les étapes subséquentes
de la méthodologie sont plus subjectives et des hypothé&ses ainsi que le
le jugement ont &été requis dans 1'analyse des données historiques,

Pour déterminer la durée et le pourcentage de la précipitarion men-
suelle qui devraient étre utilisés pour développer la tempé@te maximale
probable, les averses correspondant aux débits de pointe des hydrogram—
mes ont éte examindes.

Les temp@tes ont été selectionnées en se basant sur le fait qu'elles
commengaient la journée précédant la muntée initiale de 1'hydrogramme ou
la suivante et finissaient lorsgue le débit de pointe se produisait. Uti-
lisant ces crité@res, les enregistrements journaliers des précipitations
ainsi que les hydrogrammes des crues, 25 tempétes ont été sélectionnées.
Les données ont montré des durées de tempétes de 4 & 10 jours, avec une
durée moyenne de 7 jours. Admettant une période de 7 jours comme durée
appropriée de la temp&te maximale, une analyse a &té menée sur les totauvx
des précipitations maximales consécutives pour des durées de 1 3 7 jours.
Trois études, décrites aux paragraphes suivants, ont été complétées en u-
tilisant des stations pluviométriques et des années d'enregistrement aupa-
ravant sélectionnées,

Initialement, une courbe de durée-pourcentage a été complétée pour
chacune des 8 stations nommées au Chapitre 3. Une seule courbe a été déve-

loppée pour chaque site en utilisant les données journaliéres du maximum
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mensuel enregistré. Une fois tracées, les courbes initiales indiquaient
une légére tendance A différer entre deux ensembles de données. Un en-
semble semblait représenter les stations localisées dans les portions
inférieures de leur bassin versant respectif, tandis que les autres cour—
bes représentaient les stations localisdes aux portions situées en amont.
Des courbes moyennes reflétant les deux ensembles ont été tracées,

Pour compléter les courbes initiales de durée, deux autres ensembles
de données ont 6té analysdés d'une fagon similaire. Les données utilisées
ne provenalent que de seulement deux stations, Kita et Falea. Les don-
nées ont été selectionnées sur le critére que la précipitation totale
pour un mois particulier était plus srande que lo movenne mensuelle tota—
le pour cette station. Les résultats mis sur graphiques ont clairement
identifiés une courbe exceptionnelle pour chaque station. Les trois en-
sembles de résultats ont été comparés et une courbe composite représen-
tant les pourcentages maximaux pour chaque durée de 1 & 7 jours a été
tracée. La Figure 9 décrit la courbe composite accompagnée de deux cour-
bes moyennes développées lors de 1'analyse initiale. La courbe composite
montre un pourcentage maximal journalier de 26.6 pour cent et un pour-
centage maximal de 7 jours de 53 pour cent par rapport au total mensuel,
pendant que les périodes iniermédiaires suivent une courbe lisse. La Fi-
gure 9 a été développée en analysant les données journalidres d'un mois
maximal. Lorsque les données correspondant 4 la saison des pluies ont
été analysées de fagon similaire, les courbes de durée—pourcentage ont
fourni des valeurs légérement inférieures.

Une autre étude reliée a 1'étape 3 a &té menée sur les 25 tempétes

qui ont conduit aux cing crues de pointe. Le but de cette étude &était
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concentré sur la précipitation maximale journaliére se produisant 3
1'intérieur de ces tempites. Les résultats ont indiqué qu'au moins une
station pour chaque crue a enregiscrd une precipitation maximale jour-
naliére comprise dans {*intervalle de 45-55 pour cent de la précipita-
tion totale de la tempéte. Cet intervalle correspond tien aux pourcen-
tages obtenus avec les courbes de durée-pourcentage si 1'on admet le
pourcentage de 7 jours a 100 pour cent. Une tendance concernant la dis-
tribution temporelle du total journalier d'un Gvénement n'existe pas
dans les données. Ceci signifie que le total maximal journalier se pro-
duit de fagon aléatoire n'importe quand durant la tempéte.

Four vérifier une fois de plus le total maximal journalier, les don-
nées des stations de Kita et de Falea ont écé examinees. Cette étude a
fourni un pourcentage maximal journalier de 1'ordre de 17 3 35 pour cent
du total mensuel, sauf exception de quelques événements journaliers iso-
lés. Basée sur ce résultat et sur les anolyses précédentes, la précipi-
tation maximale d'une journée &quivalant 3 25-35 pour ceat de la valeur
mensuelle serait une occurence réaliste d'une PMP.

Les lignes directrices concernant la distribution temporelle de 1la
valeur de la PMP sont trés limitdes. La distribution de la précipitation
pour obtenir la situation la plus critique est généralement propre i cha-
que hydrologiste pour ses besoins spécifiques (Hansen et al. 1982). L'Hy—
drometeorological Branch du National Weather Service présente certains
guides pour distribuer la pluie en se basant sur des tempétes historiques
étudiées, (Hansen et al, 1982). D'une fagon générale, il est suggéré que
les augmentations de précipitation décroissent progressivement de chaque
cdté de la plus grande augmentation. Cette procédure définit une tempéte

avec une seule pointe. La localisation de la pointe est arbitraire mais
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11 est suggéré qu'elle ne soit pas placée au début ou 3 la fin de la sé-
quence.

La méme agence a aussi mend une étude pour estimer la précipitation
maximale probable sur le Bassin du fleuve Mékong qui est sous 1'influence
des vents de la mousson (U.S. Weather Bureau, 1970). La distribution tem-
porelle développée dans leur étude consiste en une durée de 7 jours com-
prenant une séquence de deux tempétes ae 3 jours sépardées par une journée
avec peu de précipitation.

Ces recommandations ont &été suivies pour distribuer les données de
précipitation sur la période de 7 jours. Plusieurs schémas de distribu-
tion ont é€té essayés et la selection finale a été faite en se basant sur
le schéma qui a produit le niveau du lac le plus élevé lors de 1l'aralyse

de la propagation des crues.



CHAPITRE VI

-

APPLICATION DU MODELE %T RESULTATS

Résultats de la calibration

Le programme a &t( exdécuté plusicurs fois dans le but de déterminer
les valeurs des paramétres du modg@le qui représenteraient le mieux pos-
sible les caractéristiques du ruissellement du Jassin de la riviére Ba-
fing. Tout au long de 1lu procedure de calibration, divers ensembles de
paramétres ont &té &tablis pour permettre une meilleure simulation d'une
crue d'un essai 3 1'autre. Toutefois, le but principal de la calibration
était de trouver un ensemble de parameétres simulant adéquatement toutes
les crues. Aprés avoir établi une moyenne, un ensemble final de valeurs
de paramétres reproduisant raisonnablement bien les quatre hydrogrammes
de crues enregistrés et utilisant les données d'entrée disponibles, a
été obtenu. Le Tableau 2 présente les paramétres calibrés pour les sous-
bassins et les trongons de cours d'eau de la superficie étudiée,

Sont également montrés au Tabl:au 2 les résultats de la méthode des
polygones de Thiessen utilisée pour calculer les précipitations qui ont
servi de données d'entrée. Etant dorné la variabilité des années d'enregis-
trement, deux cartes de Thiessen ont &té construites. L'une d'elles a &té
dessinée pour les années précédent 1963 en utilisant les stations de Falea,
Guene-Gore, Kenieba et Kita. La seconde carte a été utilisée pour les crues

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

INDICE D'HUMIDITE DU SOL - COEFFICLENTS DES
COURBES DE RUISSELLEMENT (SMI-ROP)
. ROP (D) |
SMI (mn) 0-19" 20-44 45 et plus
100 5 5 5
120 10 1C 10
130 13 13 20
150 18 30 45
200 40 50 65
250 45 65 75
300 50 70 80

SOUS-BASSIN

Paramétre 1 2 3 4 5 6
CQIN 0.19 0.19 0.17 0.17 0.17 0.17
ET (mm/jour) 4 4 4 7 7 7
SMIT (1965) 110 110 1310 110 110 110
SMIT (1964) 130 130 130 130 130 130
SMIT (1958) 140 140 140 140 140 140
SMIT (1657) 120 120 120 120 120 120

Pondération de la précipitation
Station (- 1963) FALEA FALEA GUE-GOR GUE-GOR KITA KEN/GG
Station (1963 - FALEA FALEA2 GUE-GOR BAF-MA BAF-MA/SAG KEN/GG

PROPAGATION DANS LES TRONCONS

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

Intensités de la précipitation (mm/jour).
En 1'absence des données de Falea, KEN/GG a été utilisé.



64

sous-bassins No.5 et No.6 ont requis une pondération de 50/50 des préci-
pitations issues Jde deux stations. Les quantités de précipitation ponctu-
elle enregistrées ont été appliquées directement aux sous-bassins en accord
avec les cartes de Thiessen. Les quantiteés de précipitation observées n'ont
pas éte ajustées pour lu vépartition spatiale car il n'y avait pas suffi-
samment de données permettant de déterminer un estimo raisonnable du fac-—
teur d'ajustement. Les donndes journaliéres indiquent aussi que les intensi-
tés de la précipitation déployée sont trés similaires.

Les copies des tableaux de sortie et les hydrogrammes tracés correspon-
dant aux exécutions pour la calibration sont présentés a 1'Appendice B. Il
est d noter ici1 que les conditions initiales d'hunidité du sol (SMIT) n'é-
taient pas les mémes pour chacune des crues de calibration. La valeur ini-
tiale de SMIT variait de 110 pour la crue de 1965 3 140 pour celle de 1958,
Le fait de varier SMIT a été considéré comme acceptable puisque ce paramé-
tre est utilisé pour définir les conditions précédaat une précipitation.
L'importance de ne pas restreindre SMIT 3 une constante e.t dimontrée plus
loin en comparant la précipitation et le ruissellement pour chaque crue de
calibration (veir le Tableau 3). La crue de 1958 a enregistré le plus fort
débit d'écoulement, par contre le volume de ruissellement a regu la plus
faible quantité de précipitation de toutes les crues. Une explication possi-
ble est que les conditions d'humidité du sol étaient fortes au début de la

précipitation.

Résultats de la PMP

La distribution gamma a été ajustée i la précipitation maximale mensuel-
le pour cing stations du Haut-Bassin. Deux de ces cing stations, Bafoulabe

et Bamako Aero, n'ont été utilisées que pour vérifier 1'hypothdse d'utiliser
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Tableau 3. Comparaison de la précipitation/ruissellement des crues utilisées
pour la calibration!.

Crue
Sous-Bassin 1965 1964 1958 1957
1 234.4 171.9 132.4 175.3
2 234, 4 171.9 132.4 175.3
3 139.6 138.0 139.2 172.7
4 169.8 132.5 139.2 172.7
5 198.8 151.7 192.2 60.0
6 142.0 171.9 125.2 132.4
Durée (jours) 10 7 7 10
Précipitation pond. 180.0 153.0 143.0 148.0
Ruissellement 44.6 34.6 45.8 33.5
Ruissellement (7) 24.8 22.6 32.0 22.6

Les valeurs montrées sont en millimdtres, sauf indication contraire.

la distribution gamma et n'ont pas &té utilisées pour les analyses ultérieu-
res de la PMP. Les trois stations utilisées pour estimer les valeurs de la
PMP &taient: Kenieba, Kita et Mamou. D'une fagon générale, la distribution
coincidait plutdt bien avec les valeurs observées, quoique les données de Ke-
nieba laissaient voir une certaine variance dans la partie centrale de la
distribution. Les estimés de la précipitation maximale probable basés sur une
période de récurrence de 10,000 ans sont donnés aux Tableau 4. Un résultat
surprenant issu de l'analyse statistique coucerne les valeurs plus fortes
prédites pour la station “e Kenieba lorsque comparées aux valeurs 3 Mamou.
Ceci n'était pas prévu puisque la moyenne calculée de la précipitation maxi-
male probable 3 Mamou est de 473 mm comparée i la moyenne & Kenieba de 434
mm. Les raisons expliquant 1'écart dans les valeurs prédites semblent se re-
trouver sous deux volets.

1. L'écart type 3 Kenieba est significativement plus élevé que celui
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Tableau 4. Précipitation maximale mensuelle probable (mm) et distribution
des tempétes.

Nom de PMP Movenne i Ecart-Type Longueur de
la Station la Station l’Enregistrement (ans)
Kenieba 1116 434 125 38
Kita 847 361 99 49
Mamou 883 470 83 17
Temps Distribution de la Courbe de durée-
Jours PMP mensuelle (%) pourcentage (7)
A B

1 3.9 2.8 26.6

2 4,8 9.6 33.7

3 7.4 2.8 39.8

4 7.4 0.0 43.5

5 25.0 7.4 47.4

6 3.7 25.0 50.2

7 2.8 7.4 55.0

55.0 55.0

calculé pour Mamou. Ceci aurait tendance 3 décroitre les valeurs des deux
paramétres dans la distribution gamma, qui a son tour est relife i des esti-
més plus élevés.

2. Seulement 17 années d'enregistrement étaient diaponibles i la station
de Mamou, comparativement & 38 i Kenieba. La revue des données de Kenieba
correspondant aux 17 années de Mamou montrent que ces années sont typiquement
plus faibles en précipitation que les autres années., Daus 1'éventualité ou
cette tendance existe partout sur le bassin, les données enregistrées & Mamou
peuvent ne pas constituer un échantillonnage trés représentatif des vérita-
bles moyennes,

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

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

Le modéle informatisé, MAIN, a été utilisé pour déterminer la distribu-
tion temporelle la plus critique de 1'événement de 7 jours. La sélection de
la distribution de la PMP s'est basée d'apr&s la distribution produisant la
plus haute élévation du niveau du réservoir correspondant 3 un ensemble des
paramétres du modéle tenus constants. Plusieurs distributions ont &té déri-
vées et modélisées. Deux distributions de précipitation ont &té sélection-
nées dans le but de définir deux systémes possibles de tempétes. La distri-
bution A représente un patron continu de la tempéte de 7 jours et la distri-
bution B définit un systéme comprenant deux événements de courtes durées. Les
distributions A et B sont données au Tableau 4 avec les valeurs disposées en
tables de la courbe composite de durée-précipitation qui a été présentée 3

la Figure 9.

Application du Modé&le

Une fois la calibration complétée et la PMP définie, le mod&le a été ap-
pliqué au Bassin versant de la rividre Bafing, les objectifs du projet &-
tant notamment de développer et propager la crue maximale probable (CMP). Un

polygone de Thiessen, différent de ceux utilisés pour la procédure de cali-
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bration, a &té développé pour distribuer spatialement les précipitations
des trois stations utilisées pour les estimés de la PMP. Les cartes pré-
cédentes n'€tulient pas applicables pour le développement de la CMP puis-
qu'elles incluaient des pendérations de la précipitation A des stations

ne pouvant pas &tre utilisées pour les analyses de la PMP. Les résultats

de ce diagramme sont les suivants:

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

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

L'exécution du mod&le dans le but de développer et propager la CMP a
€té réalisée pour différentes conditions initiales. L'indice initial d'hu-
midité du sol (SMIT) se situait entre 110 et 140 et 1'élévation initiale
de la surface du lac variait entre 202.0 et 208.0 m&tres au—dessus du ni-
veau de la mer. Le niveau d'opération normal du réservoir est établi 3
208.0 ce qui représente 1'élévation au-dessus de laquelle 1'emmagasinement
est alloué pour le contrdle des crues. En conséquence, il a été considéré
comme étant une hypothése raisonnable que le niveau du lac n'excéde pas cet-
te €lévation sauf durant le passage d'une crue. L'écoulement de base a &té
fixé 3 1500 m3/s, tel qu'utilisé dans les rapports du Sénégal-Consult et du
Groupement Manantali.

Le Tableau 5, constituant le sommaire des propagations des crues, fournit
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Tableau 5. Sommaire des propagations des crues.*

DISTRIBUTION A:

NIVEAU INITIAL DU LAC

202,00 204.00 206.00 208.00
SMIT 110 7837.0 8096.0 8422.0 8886.0
Q D'ENTREE 12610 211.54 211.85 212.25 212.81
-—- - ——= 3
SMIT 120 8039.0 8288.0 8594.0 9070.0
Q D'ENTREE 12868 211.78 212.09 212.46 213.04
—-— -— -— 5
SMIT 130 8210.0 8468.0 8757.0 8902.0
Q D'ENTREE 13122 211.99 212,30 212.66 212.83
——— -— 2 4
SMIT 140 | 8392.0 8661.0 8929.0 9061.0
Q D'ENTREE 13365 212,21 212.54 212.86 213.03
—— 2 4 4

DISTRIBUTION B:
" NIVEAU INITIAL DU LAC

202.00 204.00 206.00 208.00
SMIT 110 7793 : 8029 8349 8829
Q D'ENTREE 12583 211.48 211.77 212.16 212.74
_— — _— 3
SMIT 120 8058 8278 8554 8720
Q D'ENTREE 12792 211.81 212.08 212.41 212.61
- _— _— 2
SMIT 130 8262 8555 8779 8925
Q D'ENTREE 13000 212.06 212.41 212.68 212.86
_____________________ e S S S
SMIT 140 8011 8771 8990 9103
Q D'ENTREE 13216 211.75 212.67 212.94 213.08
_— 2 4 4

* Les valeurs disposées en tables représentent:
débit de sortie maximal (m~/s),
niveau maximal du lac (mdtres au-dessus du niveau de la mer),
durée pendant laquelle le niveau du lac est au-dessus de la créte du réser-
voir.
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le débit d'entrée maximal dans le réservoir, le débit de pointe du barrage,
le niveau maximal du lac et, lorsqu'applicable, le nombre de jours pendant
lesquels le niveau du lac a excédé 1'élévation de 212.50 mdtres au—-dessus de
la mer qui représente 1'élévation maximale du barrage.l.'écoulement au-dessus
de la créte du barrage n'a pus été inclu  dans la courbe d'élévation~débit.
Les élévations calculées au-dessus de 217.50 serailent en réalité moindres. Les
valeurs rapportées au Tableau 5 sont basdes d'aprés les régles d'opération
suivantes:

- L'arrangement ipitial des vannes des déversoirs est tel que le débit
de sortie est égal au débit de base.

- Les vannes des déversoirs ne sont complétement ouvertes que lorsque
le niveau du réservoir atteint 1'élévation de 209.00 métres au-dessus
du niveau de la mer.

Les Tableaux 6 4 9 fournissent les résultats disposés en tables de quatre
propagations sélectionnées du réservoir rtandis que les Figures 10 4 13 il-
lustrent ces résultats. Les tableaux et figures montrent bien 1l'effet d'at-
ténuation du réservoir sur 1'hydrogramme d'entrée (supposant la distribu-
tion de type A de la PMP) correspondant a divers niveaux du réservoir. Est
également présentée sur chacune de ces figures, la courbe du niveau du lac
lorsque la crue traverse le réservoir. Les tableaux et graphiques sont ba-
sés d'aprés un SMIT initial de 120. Il est a noter que la brusque montée

de 1l'hydrogramme de sortie sur les Figures 10 3 13 est due i 1'ouverture
subite des vannes des déversoirs, selon les régles d'opérations citées plus
haut.

Tel que mentionné, les propagations citées ont €té effectuées en uti-

lisant la méme distribution temporelle de la précipitation sur 1'ensemble
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du bassin versant. Des exécutions supplémentaires ont été congues en sup-
posant qu'un systéme de tempdtes se déplagait sur le bassin d partir de
1'amont jusqu'a 1'exutoire. Les résultats n'ont montré qu'une faible haus-

se des niveaux du lac de moins de 0.08 m.
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Tableau 6. REsultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac = 208.0.

CUTFLOW HYDROGRAPH FROM MANANTALI DAM

TIME INFLOW DUTFLORK ELEV STORAGE
(DAYS) (M3/5) IM3/5) {MASL) (M3)
1 1553.1 1621.4 208,00 0.112E+11
2 1784.9 154221 203,01 0.112E+11
3 2547.0 1532.,4 208.09 0.112E+11
4 3738.¢ 16580.8 203,32 0.113E+11
) £938. 2 1729.5 208.94 0.116E+11
6 9558. 4 1851.2 210.02 0.122E+11
7 11687.8 7440.9 211.08 0.127E+11
8 12857.7 8073.1 211,83 0.131E+11
9 11381.0 8640, 2 212.51 0.13582+11
10 10448, 3973.1 212,02 0.127E+11
11 39671 9065, D13L0d 0.137E+11
12 7REQ .7 9370 .0 212,92 0.127E+11
13 £573.9 8725.3 212,62 N.138E+11
14 S 5676.4 8381.% 212.20 0.123E+11
15 4937.8 7978..2 2v1.7 0L131E+11
16 4330.0 7543.83 211,12 « ¢ 0. 128%411
17 3829.9 71084 210,62 0,128E+11
13 3418.5% £581.49 210,07 0.122E+11
19 2079, 9 Q2011 209 54 0.120E+11
20 2801. 2 €312 2 IO, 04 0.117E+11
21 75871 .8 8620, 2 202,64 0.115E+11
22 2333.0 Sdld, 9 238,24 0.113E+11
23 2227.8% 5187 4 10T .60 0.111E+11
24 2095, 5% 19724 207,88 0 1NSE+«11
2 1934 .1 4757 .6 207,18 0.108E+11
26 1907.2 1536 2 oA, S0 0.106E+11
27 1835.7 44724 204 LER 6.10SE+11
28 1775.7 1275 .4 205,50 0.108E+11
249 1723.2 1237.9 PR 0.104E+11
30 1823.C 4247 2038 0L,10dE+1 ]
31 1478 2 4197 = I08.17 0.1I03E+11
32 1623.0 41414 202,10 C.103E+11
2z 1584.1 4134.5 206,08 0.103E+11
34 1832.5% 1112.7 205,00 0.103E+11
35 1528.0 anal 4 203,57 0.102E+11
36 15041.0 4078 .2 205,52 0.102E+11
37 1501.0 40a0 .2 2NS. 33 0.102E+11
INITIAL WATER SURFACE ELEVATION 203,00
MAXIMUUM WATER SURFACE ELSUYATTON : 212.04
MAXIMIM DISCHARSE FROM THE DAaM : S0K8%, 58



73

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

QUTFLOW HYDECSRAFH FROM MANANTALI DAM

TIME INFLOKW OUTEFLORN ELEV STORAGE
(DAYS) (M2/3) (M3/3) (MASL) (M3)

1 1553.1 1505.3 202.00 0.103E+11
2 1784.9 1513.4 202.02 C.103E+11
3 2547.0 1544.0 202,12 0.103=+11
4 3738.6 lel5.8 206,383 0.104E+11
5 £938.2 1774, 3 207,05 0.1072+11
e 95£8.4 1986, 3 -Z0a. 22 0.113E+11
7 11687.8 2182.7 203.65 0.120E+11
8 12867.7 7351.4 210,54 0.127E+11
9 11881.0 3006, 23 211.7% 0.131E+11
10 10468.1 g424.0 212,28 0.133E+11
11 89603.1 Bowi 12 de 0134 E+xLL
12 7060.7 8555.5 212.41 0.1242+11
13 6571.8 g2a8.01 2LiZ.Ls CLLI33E+1L
14. 567€.6 8070.9 SI1LEE DL131E+11
15 4537.8 7711.7 2113 ND.12%E+11
16 4320.0 7317.3 210.8% 0.122E+11
17 3gz29.3 2177 210,28 0.124E+11
18 2418.5 0528.4 20%.82 C.121E+11
19 3073.5 £172.1 209, 3¢ C.LISE+1]
20 2301.72 584:Z.6 202 . 8¢ 0.11nE+11
21 2571.8 5245, 3 203,24 0.112E+11
22 2383.0 9283.¢6 207,87 0.111E+11
23 2227.5 4300, 0 207 .35 0.108E+11
24 2059 .5 4233 .5 06, 84 0.108E~+11
25 1994 .1 4456.¢ 206,24 0.104E+12
26 1907.2 4247.4 208.87 Q.102E+11
27 1835.7 4058.5 205,044 0.100E+11
28 1772.7 28851 BERRSI Y 0.9E83E+10
29 1723.2 375004 Ihg ez 0.365E+10
30 ieg8.2 3l T SRR AL 0.3951E+10
31 1655.2 382e. 2 203,82 0.93€E+10
32 le28.0 3143.0 203.28 0.926E+10
33 1584.1 3321.4 z203.45% 0.31cE+10
34 1582.2 3J334.8 202,14 0.803E+10
3s 1528.0 3233.¢ 02,30 0.3%2E+10
26 1504.0 32609 02,72 0.885E+10
37 1501.0 22000 02085 0.877E+19

INITIRAL WATER SURFACE ELEVATION 2
MAXIMIUM WATER SURFACE ELEVATION : 21 2
MAXIMUIM DISCHARCE FROM THE DAM : 9293723
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Tableau 8. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac= 204.0.

OUTFLOW HYDROGRAPH FROM MANANTALT DAM

TIME INFLOW OUTFLOWK ELEY STORAGE

(DAYS) (M3/53) (M23/3) { MASL) (M3)
1 1553.1 1314.7 204.00 0.S40E+10
2 1784.9 1327.2 204,06 0.942E+10
3 2547.0 1355.3 204.20 0.948E+10
4 3738.6 1413.8 204 .51 0.962E+10
5 £938.2 15830 .4 205,26 0.994FE+10
6 9563.4 1680.0 206.5% 0.105E+11
7 11687.8 1840.6 208,21 0,113E+11
8 12867.7 1978.4 209,94 0.122E+11
a 11881.0 7598.0 211.24 0.128E+11
10 10468.1 8067.5 211.82 0.131E+11
11 89463,1 8284.9 212,08 0.132E+11
12 7660.7 8288.4 212,00 0,132E+11
13 6573.8 8134.8 211.90 0.131E+11
14 5676.6 7873.72 211.53 0.130E+11
18 4937.8 7541, 2 211.17 0.128E+11
16 4330.0 7175.2 210.772 0.126E+11
17 3829.9 6796.5 210.22 0.123E+11
18 2418.5 6412 .5 209,73 0.121E+11
19 3079.9 £0%0.8 207,24 N.118E+11
20 2801.2 5779.1 203,78 0.118E+11
21 2571.8 5433,1 208.26 0.113E+11
22 2382.0 2040 207.77 0.110E+11
23 2227.5 4908.1 207.27 0,102E+11
24 2099.5 4645 .6 206.76 0.106E+11
25 1994.1 4423.4 205,27 0.104E+11
26 1907.2 4218.4 205.81 0.102E+11
27 1835.7 4033.7 205,238 0.999E+10
28 1776.7 32867.8 204,95 0.981E+10
29 - 1728.2 3735.5 204.58 0.965E+10
30 1688.2 3618.3 204,21 0.949E+10
31 1655.2 31516.7 203.89 0.93%E+10
32 1628.0 3441.7 203,46 0.323E+10
33 1584.1 3385, 1 I03.43 0.915E+10
34 1552.9 3328.8 203,11 0.901E+10
35 1528.0 3284.23 202.88 0.891E+10
36 1504.0 3253.5 Z02.70 0.884E+10
37 1501.0 3238.¢2 202.82 0.876E+10

INITIAL WATER SURFACE ELEVATION 204.00

MAXIMUM WATER SURFACE ELEVATION : 212.09

MAXIMUM DISCHARGE FROM THE DAM : 82238.36
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Tableau 9. Résultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac =202.0.

OUTFLOW HYDROGEAPH FRCM MANANTALI DAM

TIME INFLCH CUTFLAOE ELEV STORAGE
(DAYS) (M2/S) (M3/S) (MASL) (M3)
1 1553.1 1629, & 202,00 0.854E+10
2 1784.9 1522.0 202.08 0.857E+10
3 2547.0 1547.7 202.48 0.875E+10
4 3733.6 1600, 7% 203.01 0.837E+10
s £938.2 1711.5% 203,74 0.928E+10
6 a568. 4 1835, 3 205,04 0.984E+10
7 11687.83 19%3.8 205,80 0.106E+11
8 12867.7 2083.0 208.673 0.11SE+11
9 11881.0 2187.72 210,24 N.124E+11
10 10468.1 77333 211.41 0.129E+11
11 8963.1 7295 3 211,73 0.131E+11
12 7R60.7 g038.72 211,73 0.131E+11
13 £573.8 79204 211.64 D, L20E+11
.14 B876.6 7688.1 211, 3¢ D.129E+11
15, 4937.8 7332.40 210,98 N.127E+11
16 ., 4330.0 70411 210,54 0.125E+11
17 2829.9 6620.48 210,07 0.122E+11
18 2418.S £339.4 205,60 0.120E+11
15 3075.9 6010.2 206,12 0.117E+11
20 2801.2 5714.7 208.44 0.115E+11
21 2871.8 5435, % 208,16 0.112E+11
22 2333.0 £145.3 207,483 N.110E+11
23 2227.5 4854, 2 207.17 D.10BE+11
24 20598 4608, 4 206,47 0.105E+11
25 1994 .1 4287 .45 206,19 0.103E+11
24 1207.2 11353 205,74 0.101E+11
27 1835.7 1006, 5 205,21 0.996E+10
23 1776.7 3847.7 204,90 0.978E+10
29 1728.2 3715.0 204,52 0.962E+10
30 1638.2 3803.7 204,15 0.946E+10
21 1655, 2 3502, 4 03,86 0.934E+10
32 15280 24341 203,53 0.924E+10
2z 18341 3275, 203,33 0.914E+10
24 1852 .9 2321 .0 203,06 0.8S2E+10
35 18230 12727 202,34 0.890E+10
33 1624 .0 3254, 202,47 0.883E+10
37 1801.0 32237 202,45 0.875E+10
INITIAL WATERE SURFACE BELEVATION @ 202.00
MAEWIMUM WATER SUBRFACE ELEUATION : 211.78
MAXIMOM DISTHARGE FREOM THI TAM . 3032, 84



Figure 10.

Graphique de la propagation de la CMP: niveau initial du lac= 208.0
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Figure 11. Graphique de la propagation de la CMP: niveau initial du lac =206.0,.
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Figure 12. Graphique de la propagation de la CMP:

niveau initial du lac =204.0.
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CHAPITRE VII

SOMMAIRE, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Sommaire

Le développement des ressources hydriques du Bassin versant du fleu-
ve Sénégal, localisé en Afrique de 1'Ouest, inclut initialement la cons-
truction de deux barrages sur le réseau du fleuve. Le Barrage de Mananta-
1li localisé sur la riviaére Bafing sera le plus grand des deux. Con¢u com-
me &tant une Structure polyvalente, le barrage fournira des bienfaits et
profits & 1'agriculture, la navigation, 1'énergie hydroélectricue et aux
utilisateurs domestiques et industriels de l'eau, en plus de fournir une
protection contre les crues. Etant donné que le Barrage de Manantali sera
la seule structure régulatrice sur un cours d'eau sujet 4 des écoulements
hautement variables, il doit &tre capable d'opérer sous des conditions
extrémes.

Par souci de fournir une vérification indépendante de la conception et
pour examiner les procédures opérationnelles durant de grandes crues, cette
€tude a été concue dans le but de développer une crue maximale probable
(CMP) sur le Réservoir Manantali. La CMP a été développée i partir de la
conception de la précipitation maximale probable (PMP). Les estimés des va-
leurs de la PMP ainsi que la durée et répartition temporelle de tempétes
ont &té déterminés 3 partir d'approche statistique et historique. Un mod&le
hydrologique a &té formulé et calibré pour simuler les processus de préci-

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

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

ge pendant les périodes de crues.
Conclusions

Le modéle hydrologique développé durant cette étude a été calibré
en utilisant quatre hydrogrammes de crue enregistrés a la station de
jaugeage de Dibia. Les résultats des passes de calibration indiquent
que le modéle peut simuler adéquatement le processus de précipitation-
ruissellement sur le Bassin de la rividre Bafing. En conséquence, il
a été conclu que le modé&le informatisé, MAIN, est applicable i la ré-
gion d'étude pour prédire et propager des hydrogrammes de crue.

Durant le développement de la précipitation maximale probable, la
distribution gamma a bien corrélé les précipitations enregistrées. Les
enregistrements historiques ont également montré que les précipitationms
produisant les crues duraient de 4 3 10 jours. L'utilisation d'une du-
rée de 7 jours pour la PMP s'est avérée une période réaliste et accep-

table. La :omparaison de cet estimé de la PMP (voir le Tableau 4) i un
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estimé de Riedel (1983) concernant le fleuve Narmada en Inde a permis
de constater que la valeur se situait dans une plage acceptable,

L'application du modéle et de 1'estimé de la PMP au bassin versant
a fourni un estimé de la crue maximale probable. Le débit de pointe
calculé pour quatre conditions initiales s'est situa entre 97 et 108
pour cent du débit de pointe estimé par le Groupement Manantali et uti-
lisé comme critére de conception. Les résultats de 32 propagations de
crue indiquent que le niveau du lac dépasse la créte du barrage, située
d une élévation de 212.50 métres au-dessus du niveau de la mer, pour 14
de ces crues.

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

En conclusion, 1'étude a révélé que méme si la crue pour conception
basée sur la précipitation maximale probable a fourni des débits plus
forts que ceux obtenus selon une approche statistique utilisée dans les
rapports précédents, les résultats de la propagation des crues de con-
ception des deux méthodes sont comparables. Le recouvrement du barrage
par la CMP développée durant cette étude peut &tre contrée si le syst3me
actuel de déversoirs est opdré avec efficacité et précaution durant les

Evénements extrémes de ruissellement.
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Recommandations

I1 est fortement recommandé qu'une étude plus compléte et détaillée
solt entreprise pour &tablir les rdgles d'opération et les procédures
pour contrdler Je niveau du lac durant la période de la crue annuelle.
Le modéle informatisé développé durant ce projet pourrait &tre utilisé
pour aider & &tablir de telles rdgles. Il pourrait également &étre uti-
lisé pour établir des pratiques standardisées d'opération pendant la
période de "relidche artificielle de la crue". De plus, il est suggéré
que ce modéle puisse €tre utilisé comme outil de gestion en rapport a
1'analyse des risques d'utiliser la crue emmagasinée pour la production
hydroélectrique. L'abaissement du réservoir durant la période de fai-
bles entrées d'eau peut €tre simulée en se basant sur les demandes en
eau en aval du barrage.

Un systéme avertisseur devrait &tre implanté sur le bassin pour a-
lerter les opérateurs du barrage des conditions d'augmentation des dé-
bits en riviére. L'utilisation de la jauge a Dakka-Saidou, par exemple,
pourrait fournir des informations valables concernant 1'approche d'une
crue. Une jauge de niveau d'eau installée a 1'extrémité amont du réser—
voir pourrait également servir comme partie du systéme d'alerte. Avec
l'avertissement 3 distance, le barrage pourrait @tre opéré de facon tel-
le que le recouvrement et les variations non nécessaires du débit sor—
tant du réservoir soient &vités. L'information de ce systéme doit &tre
acheminé par un certain type de systéme de communication fiable et re—
quérant un minimum d'opérations manuelles.

L'enregistrement de 1'élévation de la riviére n'est pas 1l'unique
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systéme d'avertissement qui pourrait étre implanté. En ayant en estimé
opportun et fiable de la précipitation se produisant 3 la surface du
bassin versant, la simulation du ruissellement attendu peut &tre faite
plus précisément. Ces prévisions pourraient &tre ensuite utilisces pour
1'opération journalidre, jour apros jour. Ces valeurs de précipitation
peuvent Gtre aussi bien Cransmises par satellites que par lipgnes toélé-
phoniques ou par radio. L'utilisation du radar pour estimer 1'intensité
et 1'étendue e 1a précipitation devient largement répandue. La sélec—
tion du systéme de communication est, Cvidemment, dépendante des condi-
tions individuelles et des ressources disponibles pour 1'établissement
des centres de contrdle ndcessaires.

Une meilleure calibration du moddéle pourrait étre atteinte en obte-
nant des enregistrements de débits i Soukoutali et Dakka-Saidou et des
données de précipitation dans la haute portion de la riviére Bafing. Des
jauges de débit additionnelles, localisées dans la haute portion du bas-
sin (prés de la conflucnce dos sous-bussins 1 et 2, Figure 2), de méme
que d'autres stations pluviométriques a 1'intérieur du btassin aideraient
€galement 2 atteindre une meilleurc calibration et une meilleure compré-
hension des caractéristiques hydrologiques de la région. Au besoin, des
raffinements au modéle, tels des taux variables d'évapotranspiration,
pourraient etre faits pour mieux simuler et prédire les débits futurs,

Une dernidére suggestion concernant des dtudes et recherches ulté-
rieures est de mener une étude qui vérifierait la corrélation des pa-
trons de précipitation au début de la saison pluvieuse aux patrons de
toute la saison. Riehl (1979) spdcifie une telle étude effectuée par Wip-

stanley (1974) pour 1l'afrique de 1'Ouest entre les latitudes 10%t¢t 20°
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nord, d partir de 1'Atlantique jusqu'au lac Tchad. Dans 1'éventualité
ol une forte corrélation existe, certaines décisions générales concer-
nant l'opération du réservoir peuvent &tre faites tét durant la saison

des pluies.
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* * d * * * - . * - - * - - e - - - - - -

*
*

"MAIN"-- A HYDROLOGIC FAINFALL-RUNOFF-RQUTING MCDEL
THIS PROGRAM WILL CALCULATE THE RUNCEF FROM A LARGE
WATERSHED AND ROUTE THE FLCOD HYDROGRAPH THROUGH A RESER-
VOIR. THE PROGRAM CONSISTS OF THREE MAIN SUBRQUTINES.
(1) RUNOFF
(2) ROUTE
(3) RESVOR
OTHER SUBROUTINES THAT SUPPLEMENT "MAIN" ARE:
ERROR
DTCURY
INTEEP
SUM
e B e SIS A O e SR N =S ok S LR U SR S AT e S i e R TR

INTEGER SUBEAS,NEXE, ICALL,ROUTIN

REAL CK,REACHL,KMUSK,RECQ,ABSERE,RELERR,AVERR,RS(
DIMENSION QOQUT(100) ,FLOW(100)

COMMON /BLOCK1/SUBBAS,CK,QOUT,FLOW

COMMON /BLOCK2/REACHL,RINCR,KMUSK ,¥MUSK ,RTIME
COMMON /ALPHA/UNITS,TUNITS

OPEN FILE TO STORE THE RESULT3 OF 'MAIN'

50

OPEN FILE CONTAINING: THE SEQUENCE O

-
(Vs]
o

1900

1IN b L rd =

OPEN(UNIT=2,NAME="'FLOOD,DAT' ,TYPE="'NEW'
OPEM(UNIT=3,NAME= "HYDRO ., DAT , IYPE= *NL)
WRITE(S,*)' WHAT TYPE OF UNIT3 ARE BEING UZED? ENGLISH OR METRIC'

WRITE(S,4)‘ IF ENGLISH TYFE E. IF METRIC TVPE M.
EEAD(5,10)UNITS

FORMAT (AL}

WRITE(S5,%)* WHAT TIME UNITS ARE BEING USED7? HOURS OR DAYS®
WRITE(5,4)"' |IF HOURS TYPE H, IF DAYS TYFE D,
READ(S,10)TUNITS
DO 50 I=1,100

FLOW(I)=0.0

ICALL=0

NS TO BE EXECUTED EY
MAIN® PROGRAM., WUSING A FIL LL ALLOW THE USER MOZE

READ( 1, *) NEXE
D0 100 I=1,NEXE
FEAD(1,30)FOQUTIN, SU2BAS
FOFMAT(I2,1X,12)
IF(ROUTIN.EQ.11)CALL RUNOFF
IF(ROUTIN.NE.22)G0 T2 1220
ICALL=ICALL+1
CALL ROUTE(ICALL)
CONTINUE
IF(ROUTIN.EQ.33)CALL SiM
IF(POUTIN.EQ.44)CALL RESVOR
IF!{ROUTIN.EQ.55)CALL ERROR(FLOW,UNITS, TUNITS)
CONTINUE
CLOSE(UNIT=1,DISPOSE='KEEP')
CLOSE(UNIT=2,DISPOSE="'KEEP")
CLOSE(UNIT=3,DISPOSE= "KEEP")
WRITE(S,20)
FORMAT(‘ THE RESULTS COF THIS PROGRAM ARE STORED IN FILE=FLOOD.DAT.

‘/.' THE RESULTS INCLUDE:® 'T23, ' SUMMED HYDPOGRAPHS'/,
T2, GREC LTSI EROM S CHANNM RS EC MmN G/
T23, 'RESULTS ¥rROM RESERVOIR ROUTING'/,
* THE RUNOFF HVDROGRAPH5 FOR EACH SUBBASIN ARE STORED IN
FILE=HYDFO.DAT. ‘)
STOP
END
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http:ROUTIN.EQ
http:OPTIMIZI.4G
http:FLOW(I)=0.00

THIS SUBROUTINE CALCULATES THE AMOUNT OF EXCESS FRECTIPITATION
FROM AN INDIVIDUAL SUBBASIN AND TRANSFORMS THAT VALUE INTC
AN OUTFLOW HYDROCRAFH AT THE OUTLLT.
g L * & - » ~ - - ~ ~ * ~ ~ bd * * v * * * 'Y Py

SUBRODUTINE RUNOET

COMMOI /BLOCKL/SUBBAS,CK,QOUT,FLOW

CCMMON /BLOCK2/2E2ACHL,RINCR,KMUSK, XMUSK,RTIME

COMMON /ALPHA/UNITS , TUNITS

DIMENSION QQOUT(1CO) ,FLOW(LIOM

REEAL*8 FHaME

INTEGER NPAIRS, "”BQAZ,T,EGRRIN,EDPAIN,NOINS,PT,NPOIHT

REAL ACADEA(LQ)  AREA,DA,DELTIM,DFAREN,DIFFER,DRCOV,EXRAIN,

o AR EPES]

| HVEDIM: S0 ,CK,HRALNT, PERTC(10), PERT, PRECIF, 0IN(100)
2 ROCOEF,TC,TIME,TRAINT,CQIN,CQOUT,REACHL, INAREA,
3 SAREA(20),QRATE,KEY,RECQ,A3SERR,PELERR, AVERR.SUM,BASEQ,
4 BFLOW,DECDT,TCTALY,SMI(10) ,ROP(10,5) ,ROFMAY,ROPMIN,FIZLEC, WILTPT,
S SMIT,DFRCP,DIFSMI,ET, INFILT,RSQ,KMUSH, PSAREA,RI(S)
WRITE(S,~) PERFIRMING “RUNDFF" ON SUBEASIN *,SUBBAS
£ mmmmm m i m oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
C THE FOLLOWING OPENS THE EXISTING DATA FILES ON EACH SUBBASIN
OPEN(UNIT=7,NAME='NAMT.DAT' ,TYPE= NEW',CARRIAGECONTROL='LIST’)

PRITE(7,9323)3UBEES

935 FuPlei’SE','E,',DAT')
PEAIND 7
READ(7,29%) TNAME

999 FORMAT(AB) . ‘
WRITZ(5,001)FNAME

001 FORMAT(' ' ,LAB)
QPEN(UNIT=4 , NAMZ=FNAME , TYPE="0LD")
PEAD(4,~)DA,TC,CELTIM,NFAIRS,CQIN
READ(4,*)REACHL ,RINCR, hMUSA,YMUS& DTLML
PRITE(S, )" CQIN = ' ,CQIN,’ DOES IT NZED TOQ CHANGE'
READ(5,15)ANSHER

15 FORMAT(AL)

i

IF(ANSVWER . ZQ. "N 1GD TD 49929
WEITE(S,~) " GIVZ VALUZ OF CQIN
READ(S5,*)COIN
999 CONTINUE
THE ABQVE DATA READ IN MUZT B EMPPESSED IN THE FOLLOWING UMNITS
D2 -DRAINAGE ARZA OF THE SUBBASIN,IQUARBED KM
TC -TIME QF CONCENTRATION,DAYS

DELTIM-TIME INTCREMENT FOR RUNOFEF HYDROGRAPH,DAYSE

NPAIRS-NUMBER OF POINT3 THAT DEFINE THE TIME-ARTZA CURVZ

CQIN -ROUTING COEFFICIENT USED TO DEFINE THE INSTANTANECUS
HYZTQGRAPH

REACHL-REACH LENSTH TO THE NEST DOWNITREAM SUBBASIN OUTLET

RINCR -INCEECMEMNTAL LENGTH USED IN CHANNEL ROUTING.

KMUSK -MUSRINSIM COEFFICIENT [N UNITS OF TIME.

FMUSK -MUSEINSUM X COEFFICIENT.

RTIME -TIME INTEE ICR ROUTIIG.

NET FZAD IN THE I“V -AREA PELATION

nnaoooonOoaOaoOonoenNaoNnoOonNOanNw

PERTC(1I) THE TC FOR THE 3UB3AZIN TC FOR
Sjﬂn“~n DIJVIDED BY THE SUB3ASIN TC.
EANGEZ: 0.0 - 1.0

BCAREA(I) -ACCUMULATED SYUBAREAS WHOSE TIME CF CONCINTRATION
IS EQUAL QR LEZZ THAN PERTC(IV+TC
RANSE: 2.0 - DA

b0 100 l=l,NFAlHS
100 PREAD(4,~)PERTC(I),ACAREA(T)



nnoonnann

125
1000

anonnonononaonNnonnnn

149
150

96

KEAD IN STURM EVENT. THIS MAY bb Khowi LATh ur & DIMENSIUNLESS

HYETOGRAPH .
HYEDIM(T) -HYETOGRAPH ORDINATE FROM TIME ZEREO
PRECIP-TOTAL AMOUNT OF PRECIPITATION DURING THE STORM. If
ACTUAL EVENT IS GIVEN,THEN PRF”ID-‘ 0.
T “TIME IN DAYS SINCE TZEREO,WHERE TTERED MARKS Tus
BEGIINTHG OF ANY PAIN 1N THE BASTHG FIvER ;
BGRAIN-TIME AT WHICH [HE EVENT BEGINZ
EDPAIN-TIME AT WHICH THE FRECIP STOFS IN THE SUBBASI
READ(4,~)PRECID, BGRAIN ,EDRAIN
KEY=0.0
DO 125 J=1,%0
IF (KEY E0.1.0)32 TO 1000
REZD (4 )T, HYEDIM( )
IF(T.EQ.EDEATNIFEY=1. 0
CONTINUE
CONTINUE

READ [N Dlm\ CONCERNING THE SOIL MOISTURE-RUNOFT RELATIONIHNIT, AN

INITIAL ESTIMATE OF THZ SOIL MOISTURE INDEY MUST RE GIVEL.
SMI(1)-50IL MOISTURE INDEX (MM/IN)
POP(1)-PERCENT RUNOFEF THAT CORRESPONDS TC SMI(I)
FIZLUT-DEPTH OF WATER HELD IN A COLUMN OF SOIL ASTES FRIE
DRAINACE  (MM/IN)
WILTPT-DEPTH OF WATER HELD IN A COLIMN OF SOTL e SOIL WATER
TENSION ECUALS THE SUCTION FURTE QF THE ©LANTS (MM/7INY
ET -AVERAGE DAILY EVAPOTRANSPIRATION RATE (MM/DAY,IN/DAY)
SMIT -SOIL MOISTURE INDEX AT TIME ="
ROPMAXM-THE MAXIMUM RUNOFF COEFFICIENT THAT APPLIES WHEN
SMIT=FIZLDZ
ROPMIN-THE MINIMUM RUNOFF COEFFICIENT THAT APPLIES HEN
SMIT=FIELDC
NPOINT-NUMBER OF POINTS THAT DEFINE THE SOIL MCISTURE-RUNOFF CUR
HEAD(4,*)FIELDCrWILTPTrET,SMIT,ROPMAX,ROPMIN,NPOIMT,IOPT
IF(IOPT.EQ.1)G0O TO 149
RE2D (4, *)(P’(L (L=1,102T-1)
DD 150 1=1 NDD'””
READ(4,*)CP (D) (ROP(1,J),J=1,I0PT)

WPITE(3,10)3028A3
FOPMAT( 1 ,T2), ' PUNOFF HYDROGRAPH FROM SUBRASIN #,I2.0
WITECZD, 71‘
FORMAT (- 3'2,‘;I%~ .T23, 'COMPUTED Q' ,T38, TOTAL Q)
WRITZ (3, 7
FORMAT( "~ ,TS3, 'RECORDED Q°,T68,  ARBS ERROER’ ,T83, 'REL EZRROR')
IF(UNITE. EQ. GO TO 4500
IF(TUNITS.EQ.'H' )C0 TO 4100
CR=22.78
WEITE2,30)
FORMAT " T1l,'{DAYSZ) )
S0 TH 43¢0

CR=545.,0
W=ITE(3, Bl)
F'“F“""" CLTLL, UEDURSY )

WRITE:! 3, 5_’

FORMAT( ' +

WRITE(3, 71

FORMAT!{ ' +* .TS¢, "(CES)” .T70, " (CFS) LTB87,0 (%))
GO TO 5100

",T26, (CFS) " ,T33,'(CFS) ")

IF(TUNITI.EQ. "H IGD TO 4700
CK=0.012

WRITE(3,80)

GO T s000


http:IF(TrJITS.El
http:CK:26.78
http:IF(UNITS.E2
http:TZEREO,;.7i

4700

5000

D74

20 EORMAT(T1 2,13, T22, Ea i1, TASTESN1D
D21 EORMAT i+ L0 S 2 e L a7, Rl T2, T2
5100 CONTINUE
[ e e R
C BEGIN TIMZ LOOP FCR RAINFALL-RUNOFT. EUNOFT STEPS CARRIZD QLT
C ONLY DURING THE TIME OF ACTUAL PRECITITATION.
C ESTABLISH A TIME-AREA DIAGRAM USING THE E{ISTING TIME-ARES
€ BELATION.
I=2
DURAT=DELTIM
PERT=DURAT/TC
IF(PERT.GT.1.0)PERT=1,0
J=1
PSAREA=0.0
INAREA=0.0
SAREA(1)=0,0
DN 175 ¥=2,50
IF(PERT.GT.1.0)G0 TO 1500
SAREA(J)=0.0
DO 1B0 KK=1,20
IF(SAREA(J).GT.0.0)GO TO 2000
IF((PERTC(I-1),.LE.PERT).AND.(PERTC(I).GZ.PERT) GO TO 1800
GO TO 1700
1600 DFAREA=ACAREA(T) -ACAREA(LI-1)
DIFPER=PERTC(I)-PERTC(I-1)
APEA=ACAREA(I-1)+(PERT-PZRTC(I-1))/DIFFER~DFISZR
INARZA=INARSZ:+BSAREA
SAREA(J) =2REA-TNAREA
PSAREA=SARTA{D)
GO TO 182
1700 I=1+1
180 CONTINUEZ
2000 J=J+1
DURAT=DURAT+LZLTIM
PERT=DURAT/TC
C THE FOLLOWING IMNSTRUCTIONS ARE USED WHEN TC/DELTIM DCES NOT
C EQUAL AN INTEGER, THIS WILL NOBMALLY BE THE CASE BZCAUZZ
C OF THE LACKR CF DETAILED RAINFALL DATA IN TIME INCREMENTS
C LESS TdAN 1 DAY.
TCHECK = (DURAT-DELTIM) /TC
IF((PERT.GT.1.0) ,AND, (TCHECK.LT.1.0)1G0 TQ 2100
GO TO 17%
2100 SAREA(J)=DA-AREA
J=J+1
175 CONTINUE
1500 NOQINS=J-1
C NOTE: NQINS IS THE NUMBER OF ORDINATES IN THE TIME-AREX DIAGRAM
c o ok ok ok Kk oA ok Ak ok A A Ak ok A ok Ak koA A A Ak A A ok ok ok ok ok ok A A A
C CALCULATE THE INSTANTAMNEQUS HYDROGRAPH AT THE SURBASIN OUTLET.
c CONVERT THIS INTO A TRUE OUTFLOW HYDROQGCRAPH USING
c CLAPK'S PRCCEDUEE.
CQOUT=1.0-COIN
MM=NQINS-BCGRAIN+EDRAIN
e _“'F.\P:ET_!‘!M__EQU_?'.LE THE TOTAL MNUMBER OF INSTANTEANEQUS (INELONS
C DLAING THE STTRi- QurA NN

Cra 0279
WELTE {3, 819

WRITE(3,83)

FOPMAL'(*+*,T25, (M3/S)*,T33, (M3/S)*)
WRITE(2,74)

EORMATGE TGS M) T M 380 8, TRE ) )
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http:IF(PEPT.GT
http:TIME-A.FA

DC 200 M=1,MM
200 QIN(MY=0.0
DO 220 IV:=1,51
220 QGUT(IV)=0.0
C THE PREVIQUS 3ET OF LINES WAS INITIALIZATION OF VARIABLES

£ o m o m e e e i m e e e e

C mmmmmmm e e e

C BESIN LONP THAT CALCULATTZ FACE RUNDFF

c M IS A COUNTEIR oOF AT EAT# INCREMENTS FOR THE 3TORM.
c TR PALN INTREMENTS

THI3 SECTION COMPUTES TI® RUNOFT COETFIPIENT FOR THE TIME INTERVAL
BEGSINHING AT
IF(SMIT.LT. ¢
ROCOET=ROE
SMIT=rFIEL
KEY=1 .0
GO TO 2400
2200 IF(SMIT.OT WILTETYGO TO 2300
rROC ROBHITN
GMIT=WILTET
KFEY=1.0
GO TD 2400
2300 KEY-=-0 0

nno

2150 To 2200

C THE FOLLOWING 5 LINES ESTABLISH hHICH SMr ROP CURVE TO 3E UsSEZ ¢ ¢
JK=1
IF(10PT.EQ. NGO TO 2390
DO 274 IRI=1,[02T-1
IF{TRAINT GE.RI(CIRI))IJK=IRI+1

274 CONTINUZ
CCCCCCCCCCCCoececeorococeoooicoeeocccreecoocrecceococcccegrooceoececcecce
23%0 1=2
Lo 278 L=1,20
IF((SMI(T=-1) . LE.SMITH AND . (SMT(IY (ZE.3MIT)I3D TO 2500
GC To 2200
2500 PERSMI=(SMIT -th(Y-l))/(SM (Iv-sMIvI-1M
CEROP:=ROPIT, Ik)—POP =1,JF)
BOCQEF=RCP(I- ,JR)FPERSMlﬂﬁFFOP
2575 KE7=1.0
GO To 2400
2600 I=1+1
275 CONTINUE
B i e T R e ittt E LT L L
2400 EXFALN = THAINT*ROCOET

WRITE(3,~)SMIT,R
~MY'T‘_"-'\MIT'*TK err 'Y‘_l'-:l‘
IF(EXRAIN.LT.
CALCULATE THE INSTANTANEOUS RUNOFF FROM EACY INCREMENTAL AREA
OF THE SUBBASIN.

M=1

DO 300 J-M. (MeDINT |)
DROV=EXRAIN*SAREA(N)
QRATE=DROV/DILTIMACK
GIN(JI)=QRATE+DIN(JI)

2 WRITE(3,~)DROV,QRATE,QIN(J)

200 N=N+1

250

ana

LONTINRUE


http:ROCOEF:R.CP
http:IF(SM6T.GT

99

C END L0OOP OF RAINFALL DURATION

C ROUTE QI HASED ON CLARK 5 PRCCEDURE TN PROVIDE FOR STOFAGT
C EFFECTS.
T=BGRAIN
IV=BGRATII
PQOUT=0. 0
READ(4,4) BASEQ, DEODT

DD 350 J=1,Mm

C NOTE: DIFFERENT COUNTSRZ ARE USED TO TAKE INTO ACCOUNT
c THE SPACIAL VARIABILITY OF THE PRECIPITATION,IF ANY.
QOUTC IV =(QIN(J)~COLN) +(POOUT#CQOUT)
PQOUT=00UT(IV)
BFLOW=BASED+ (DEQDT«FLOATII) )
TOTALD=0CUT IV +BFLOW
PEAD(Y, *) BED]

CALL ERPOR(TOTALO,J,RLCO,ABSERR,PELERR,AVERR,RSQ,COE,DIFSQ)
WRITE(3.20)7T,00UT(IV),TOTALD

oo

D WRITE!3,21)RECQ,ABSERR,RZLERR
T=T+DELTIM
IAUED AV

350 CORTINHE

H BY 2% INCREMENTS PAST THE EXTENT OF

N a

DOUT(IV)=00UT IV-1) #C000T
TOTALO=Q0UT( IV)-25L0H
READ(4,~)EEDD
CALT SR20F:

IF{PECE.LT.LO.
YRITE(3, 20T
WRITE(2,I11)E200, A
T=T+DELTIH
IV=IV+1

400 MM=MM- |

DS00 WRITE(3,30)AVERR, RSO

D30 FOPMAT(' OTHE AVERAGE RELATIVE ERROR,AVERF=',F7.2,°'%’,/

D } ' THE COEFTICIENT OF DETERMINATION,R SQUARED,=',FS.3)
CLOSE(UNIT=4,DISPOCE= KETP" )
CLOSE(UNIT=7,DISPOSE= DELETE")
RETURN
=)D

=rE,P30,C0E,DIFSQ)

O oogo




<

C A " “ * - - - - -~ - 4 - ~ - * * * - - *
c THIS PROGELM errpcRMs CHANNEL FLOCD ROUTING USING THE
Cc MUSKINGUY™ Meii0n

C - . N . “ - N - - ~ - ~ ~ ] ] - - L] *

SUBROUTINZ ROUTE(ICALL)

COMMON /BLOCK1/SUBRAS,CK.02,FLOwW

CoMMON /BLOCK2/PEACHL ,RINCR,KMUSE , XMUSK ,RTIME
COMMON /ALPHA/UNITS,TUNITS

INTEGER NROUTE,TIME, SUBBAS

REAL COM,C1M,C2M, AINK,01.DENOM, TCHECK ,DIF, 02, KMUSK
DIMENSION 02(100),FLOW(100)

WRITE(S5,*~)  PERFORMING "ROUTE" ON REACH ,ICALL

D WRITE(S, #)SUBBAS,CK
D DO 500 I=1,25
D900 WRITE(S,*)FLOW(I)

NROUTE=REACHL/RINCR

D WRITE!S,*)NROUTE
ADJK=KMUSK/FLOAT(NROUTE)
D WRITE(5,*) ' KMUSK,ADJK AND RTIME ARE: ,KMUSK,ADJK,RTIME

TCHECK=2. *ADJK#XMUSK
IFC(RTIME.LT.TCHECK).OR. (RTIME.GT.ADJK))GO TO 1000

GO TO 1100
1000 WRITE(S, 10 RTIME, TUNITS, TCHETK , ADJK
10 FORMAT( ROUTING TIME=",F4.2 Al.' SHOULD BF WITHIN",

1 Fa 2,7¢ RTIME >',F4.2)
1100 CONTINUE

G mmmrm e e e e _——
C  CALCULATE THE COESFFICIENTS USED I[N THE MUSKINGUM METHOD
DENOM-ADJKA (1. -¥MUSGK) ¢ (RTIMEA0 . 5)
- COM=( -ADJKA¥MUSK +(RTIMEAQ.5) ) /DENOM
‘CLlM= ( ADJKA¥MUSK + (RTIME*Q.9) ) /DENOM
C2M=(ADJK~ (1 -XMUSK) - (PTIME~0.5))/DENOM
D WRITE(5,#)COM,CIM,C2M
DIF=COM+C1M+C2M-1.0
IF(ABS(DIF).LE.0.0L)GO TO 1200
WRITE(S5,20)COM, ULM, C2M
20 FORMAT( ' THE MUSKINGUM COEFFICIENTS DO NOT SUM TO l.0.
1 THEY APRE: /T41,’COM=',F5.3/T4l.'ClM=‘,FS.J/T41.'C2M=’,F5.3)

’

WRITE(S,*)  TYPE THE ADJUSTED VALUE OF “COM" THAT IS REQUIRED."

READ(S, x)1C0OM
WRITE(S5 *) (' THE NEW VALUE OF COM=', COM)
1200 CONTINUE

C - ot ke e e e e = e ek e T T e T e e e e e e e e e e e e - -———
C INITIALIZE VARIABLES AND BEGIN ACTUAL ROUTING PROCEDURE.

ICOUNT=1

02(1)=FLOW(1)*COM

01=02(1)

DO 150 MM=1,10
IF(ICOUNT.GT.NROUTE)GO TO 1500
DO 100 I=2,100
02(I)=(COM*FLCW(I)) + (CIMAFLOW(I-1)) + (C2MA01)
100 01=02(1)
DO 200 J=1,100
200 FLOW(J)=02(J)
150 ICOUNT=ICOUNT+1
1500 CONTINUE
WRITE(2,40; ICALL
40 FGRMAT('0',T21,'THE ROUTED HYDCROGRAPH AT THE END OF REACH #',
1 I2.//)
L=1
LL=6
DO 500 I-1,8
WRITE(2,50) (TIME,TIME=L,L+LL)

50 FORMAT( T10, TIME',T21,7(5%.I2,4%))
WRITE(2,60) (FLOW(IV),IV=L,L+LL)

60 FORMAT( T10, 'DISCHARGE',T21,7(F9.1,2¥),/)
L=L+7

IF(L.EQ.50)LL=1
500 CONTINUE
RETURN
END

100



101

C THIS SUBROUTINE SUMS TWD HYCEOSEACHI. THE COMBINED HYDROGPAEH IS

Cc

40

100

50

60

130

STORED IN THE ARRAY VARIASLE "FLOW'.

SUBROUTINE 3UM

INTEGER SUEBAS,TIME

COMMON /BLOCK1/S"RBAZ,Cr, (00U T, FLOW

COMMON 7ALPHA/UN . v, TUNITS

DIMENSIQN QOUT(100),FLOW100)

WRITE(S,*) " PEBFCRMING "SUM" QN SUBBASIN ' ,SUBBAS

WRITE(S )T
WRITE(Z,4012

UHITS

FORMAT( 0", 1£i, THE COMBINEZED HYDROGRAPH AT THE OUTLET oF

1 &, 12,7/

DO 100 IV=1,:100

FLOH(IV):FLOH(IV)*QDUT(IV)

J=1

JJ=¢

DO 130,M=1,8
W?ITE(Z.SO)(TIME,TIME=J,J+JJ)
FORMAT( TL0, 'TIME' ,T21,7(5%,12.4X))
WRITE(2,60) (FLOW(IV)Y,IV=],J+JJ)
FORMAT( TlO,'DISCHﬁRGE',T21,7(F9.1,2X),/)
J=J+7
IF(J.50.50) JJ=1

CONTINUE

_.PETURN

END ‘

SUBBASIN


http:IF(J.E2.50

oanoon

200

. Nnaonnoann

300

aonaoaoagnaona

H:_:\.L II ,IN'A'EA W3zl

COMMON/RESL/ ELZY
1 HP(20) ,HE(20) ,P0(20,20) ,ED( O 2010,
2 02(1C0) ,H(20)

o e e e e

T —

THIS SUBRIUTINE 2EF
THz MIT il"-:-:LJ 7 C
PULS MZTHCCD
L ~ bd w * -

20) ,STOFE(Z

TCTALQ(Z0)

> “ b « ~
FORM3I HYDROLOGIC RE
oMz I

- - w » *

JEMUSE

SET L NPGATE(1S) ,CATES  NESETI
1 ND""'"‘ .l::::s,::(‘TL:‘FGAI‘:" '_’CP:':’.,cj 4

5,581,982,

COMMON/BLCCKL/NECUTE, WSEL, IN, FLOW

COMMGN/ BLCCK2/DELS

COMMON/ALPHEA/UNTTS, TUNITSE
DIMENSINY 1Y mn.n, FLOW(10M)
WRITE (S 4y DPRRFOIMING “"RIITNR ROUNTING

L"I AGE - STORAG

~N L S LS
E :

GATE CLOSED

TO,ELINC, KMUIF,

1- GATES FULLY OPENZD
2~ SETTING @ 0.8M

3- SETTING @ 1l.6M

4- SETTING @ 2.4M

5- SETTING @ 3.2M

- SETTING @ 4.0M

7~ SETTING @ 4.8BM

8- SETTING @ 5.6M

9- GATES CLOSED

IF(PGLTES . CT.ESAT

IE(POATES, LE. EGATES) MTGATE = ECATES

ES)MTGATE=PGATES

.‘JEZ‘ THE MUSFINGUM

HESATT, TIME,

) BFELQW,

N=1,NESETS)

Vs
A

It
O

15>

aTO \( o0

=TI

1

-
=3

READ STACZ-DISCHARGZ DATA FOR EMERGENCY SPILLWAY
READ(4,*)NESETG ,EGATES ,ECREST, NEPAIR

DO 300 J=1,NEPAIR
READ(4 . *)HE(J) ,(EQ(JT,N)

~ -~

ROUTING.

MODIFIED

MEZETS ,NZZET?,PGATESLE

TIME.
JNPPAIR,NEPALR

LCTIME

102
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L WRITE(S, &) NPUETS - ESERY, FUATED
D WRITE(S,*) " NEIITIU v NECETY, "ESATES - L EGATES
CLOSE(UNIT=4,D[SFO\E- KEED " )

AT ey

C A & & A k & & % & n ~ & % o wu = AA Nk R Ak ok kA Ak A A A Ak g

C INITIALITE VYARTIAZLES ANT 3ESIY ATTUAL ROUTINS PROCEDURZ
ICOUNT=1
0O 2325 g=1.51
3258 FLOW(IV =FLOW T »RATE L »DRODT*FLOAT(J-1)

USING THE SUBROUTINE DTCURY

Cha».A(Ahwanan.aa.a.aau*ﬁﬁﬁﬁ&f«t«nﬁhhwg;.n

C COMPLETE THE ¢
1000 WRITE(S Ay It
RPEAD(S ., *»)WSEL
INWSEL=WSEL
CWHEEL=INT(WSEL)
FRITE(2,10)
10 FORMAT "1, /77,721,
| ¥ e

T osis0 T, TY2, 0TI

ROUTING USING THE MODIFIED PULS METHAD
INITIAL WATER SURFACE ELEVATION.

JTFLOW HYDPOGRASH FROM N~‘52"PLI DaM-,
2, INFLOW' ,T32, ' OUTFLOW’
3 T84S, ELEY ,The, STORACE', /)
IF(TUNITS . EQ. "H 1CO TO 5100
VmITT(_,7O)
20 FORMAT! "+ ,TiLl,  (DAYZY )

PEPSE PP O S

GC TO &390

5100 WRITT(2,21)
21 FORMAT( -, TL1l,  (HOUES) ')
5300 "1GO To 5500
50 CUTTINLUR3LC(CES) LT3, UFTLMIL ,TSE, C(AC-FT) ' /)
5300 %
€0 SUAM3ZS)C,T32, 0 (M2/S) ', T4, (MASL) " ,TSS, " (M3) ' /)
C _____________________________________
1050  JJ=2
CALL INTERP(WIZIL,TLE/,STORE,IT.S)
JJ=2
CELL APPROM(WIIL,H,TITALQ,JJ,LMAN,QOUT)
JI=2
Jo=2
JS=2
TIME=1
OMEN=Q0UT

ELMA= INVISEL
WRITE(2.90)TIME, FLOW(1) ,00UT,WSEL, S
DG 720 122,51
700  STOIND=FLOK(I-1)+FLOW(I)-QOUT+2. /RTINEYS/CTINE
CALL INTERP(STOIND,STOD,TOTALD,JJ,QOUT
CALL APP2OY(QOUT, TOTALY L1, J0, LHaX HSELY
CALL INTERP(WSIL,ELEV,STGEE,JS,S)
IF(QOUT.GT. OME) DA =Q0UT
IF (WSEL.GT. ELMAY) BT MAS=WSEL
IF( (WSEL.LT.ELMAX) LAND. (FLOW(I-1).LE.(BA3EQ+1.))1G3 TO 750
TIME=TINE-
WRITE(2, 901V TIME, FLOW! ), QOUT, HSEL, 5
90 FCRMAT (113, Fe, T, FOL, T2 FAu, TAr Fdz, Ts:,

Ej2.3)
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C OPTION TO RDJUST CATES DURING A RUN

IF(WSEL.GE.CW3EL . AND. WEEL.LT.(CWSEL+1.))GD TD 720
IF(WSEL. LT.CHZELYGD TO 1120
ENCODE(8,998 ,LEVEL)
598 FORMAT (BHAROVE )
CWSEL=CWSEL+1.
GO TO 1200
1100 EENCODE(B, 999  LEVIL

i)

999 FORMAT(BHBLLOh )

1200 WRITE(S,9S)LEVEL,CHSEL,WSEL, QO”“

95 FORMAT( ' THE LAKE LEVEL IS NOW ' ,AS, " ELEVATION’ ,F9.2

-

1 /' WATER SURFACE ELEVATION IS ' ,F9.2," THE DISCHARGZ I3 ' ,F9.1,
2 /7 B0 YOU WISH TC RIZET THZD GATE OPENINGZ? AT PREZSZINT THEY ARZ:’

377 Tﬁ CSETTING TZ,
5,9 AN PG

CERINCTPAL GRTES T4, "EMERGENTY GATES)
TUNYS ) WEGATE(NN)Y  NN=1 MTGATE)

2 s TB,I(,T*5 2,735, 1
=N
18
TYTALL [TCU?V’PTIM~)
G ammm it m e e e e e e e e e e

720 COLTINUE

750 WRITE(Z.¥ ELHY, OMA
82 FORMET S 0, T12. ATIAL WATZP DURFACE C_:V\*'ﬁ N
1 Tl2, M2 ) SURFACE ELEVATION 0 F7.
° TL2, MAKIMUIM DISTHARSE FROM THEZ DAM LE3 2)
vieITZ(S,~y D0 YCU WISH TO MARE ANOTHER RESZRUOQIR ROUTING 72
PEITE S, %y TYPE 7 OR N.~°
READCS, 12) ANEWER
IFCANSAZ= E2.'N')GD TO 2000
VEITE(S,*)' DO THZ SPILLWAY GATES NZZD ADJUSTMENTS 7 Y/N°
~EAD(S. 1S ANCWER
IF(ANGHERVEQ. 'Y ) CALL DTCURVI(RTIMED
GO TC 1000
2000 RETUERN
END

CCCCCCCClooococociiceeceoceocereeleecececeecececeececccceoceccceeceeececceeecececee
C THIS IS A CTRAICHT LINE INTERPOLATION PROCEDUPE.

SUBROUTINE ZRP(CVALUE, XAXI3, YAXIS,J ,RESULT)

BEAL CYALUZ,NANMIS(20) ,YAIS(20),RPESULT, DIF” DIFY

LESULT=0.0

IFICYALUZ LT CANISOI -1 3D TO 1000

1000 i=-1

1100 CONTINUE

IFtE .G T2 1qu
IFCL: .7-’ GT.ZVALUE). (XANIS(J)Y,LT.CVALTENIGD TD 1600
DIFs=0AMIE (J)—)JC{IS(J 1)

DIFY-= A.I*(J)-xuVI:(T 1)
REZULT=YAXIS(T-1) v CYALUE-NANIS(J-1)V #DIFY/DIFN
GQ To 1%CO
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louu J=J+M
100 CONTINUE
1500 RETURN
END
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

(€] * L ~ L] * " * & ” - " o * ” * " - * - - >
SUEBROUTINE DTCURV(RTIME)
INTEGEFR SET,MNPGATE,GATES,NEGATE,TIME,NFSETS,NESET
COMMON/BES1/ ELEV(20),3TORE(20),BFLOKN,
1 HP(20) ,HE(20) ,P0(20,20),EQ(20,20),LMAN,
2 02(100) ,H(20),TOTALC(20),S8,81,52,8T00(20) ,CTIME
COMMON/RES2/ SET,NFGATZ(15),GATES,NESATE(15),TIME,
1 NPSETS NESETS,EGATZS,FGATES,PCREST ,ECREZT,NPPAIR,NERPLIE
COMMON /ALPHA/UNITS,TUNITS

§,FGATEZ ,EGATES

SITION OF THE SPILLWAY GATES.

IVE GATE SETTING AND NUMBER OF GATES AT THAT SETTING'
FOE THE PRINCIPAL SPILLWAY.'

INPUT DATA FOLLOWING THE FOEMAT:SETTING,)NGAT=S'

o)

475 WRITE(S5,%)' G
WRITE(S,%)’
WRITE(S,*)"’

485 CATES=CATZS+NPGAT=(SET)
(] et e e b e e el

2000 WRITE(S5,*)’' GIVE THE SAME INFORMATION FOR THS EMERGENCTY SPILLWAY'
WEITE(S, *)! 1- GATES FULLY CPENED'
WRITEGS, =) 2-/SETTING @ 0.BM
WRITZ(5,#) ' 3~ SETTING @ 1.,6M°
WRITE(S,*)"’ 4- SETTING @ 2,4M’
WRITE(S,*) " 5- SETTING @ 3.2M’
WRITE(S,~)! £- SZTTING @ 4.0M°
VIRITE(S5,+) " 7- SETTING @ %.8M
FRITE(S,*) " 8- SETTING @ S5.6M'
WRITE(S,*) "’ 9-1 GATES CLOSED’
GATES=0

READ{S, #) SET, NESATE: SET)
435 G
I e e e o e e e e o o o T I e T S Y 3
C COMPUTE A STAGE-TOTAL DISCHARGE CURVE FCR THET COMDITIONS GIVEN
2100 CoNTINUZ
D AGE-TOTAL DISCHARGZ CURYVE!

WRITE(S,*) ' THE FOLLOWING IS THE KEY ASSUMED’

WRITE (5, A} 1- GATES FULLY OPENED'

WRITE(S,*) " 2- SETTING @ 0.4M°

WRITE(S5,*)" 3- SETTING @ 1,0M! : FW '
WRITE(S5,*)!' 4- SETTING @ 2.0M° T = 7
WRITE(S,4)’ 5- SETTING @.3.0M’ A e & 1 =
WRITE(S,*) =N SETEINGE @0 OMANIEE i =is T
WRITE(S5,*) " 7- GATES CLOSED' i

GATES=0
DO 480 NN=1,NPSETS
480 NPGATE(NN)=0
DO 485 KK=1,NPSETS+1
IF(GATES.EQ.PGATES GO TO 2000
READ(S5,*)SET,NPGATE ( SET)

DO 490 NM=1,NESETS
420 NEGATE(NN)=0
DQ 495 KK=1,NESETS+1
TF(GATES.EQ.EGATES)ICO TO 2100
NES
Z5A

WRITE(2, &) 20 ST
DO €00 L=1,NPPAZ
TOTALQ(L)=0.0
H(L)=HP(L)
IF(HP(L).GT.ECREST)30 TO B00
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Lo 802 K=1.NPSETS
IFINFSATZ(E) .E5.0)52 TO 509

TOTALD (L) =TOTALQIL)Y+ NFGATE(K)#PQO(L,K)
500 corTinue
D NEITE(Z ) HIL) ,TOTALD (L)Y
600  ConTILLE
BOO0 Lp=2,

DO 200 JE-2, LEPALE
TOTALO L) =0, C
HOL) =HE(JE)

Do TON KE=1 NETETS
IF(NEZSATZIONE) ED. Q)G TO 700
TOTALQ(L) =TOTALQ(L)+ NZCATZ!(KEVAEQ(JE,KE)

700 CONTINUZ

IF(NECATZ (VR VEQ. 0G0 TO 73¢
)

CaALL APFROQN(H(L) ,HP, PQ(L1,KP),LP N7 PRIR OnUT)

D WRITZ(2,~)H(L),Q0UT. "FLU3  ,TOTALQ(L),
TO I: L):H?GATE(PP)*QGUT + TOTALQ(L)
750 CONTINUE
D wn;rﬁ«h, ) o+, TOTALQ(L)
L=L+:
900 CONTINUE

1

LMY <=1 -
D WRITE(2,* LyAX IS ¢, LMAN
C DEVELCE & STORAGE-INDICATION CURVE, STOQ V3. QoUT
D PRITEC2 ~) ' STCGRAGEZ-INDICATION CURYVES
Kr=1
DO 1000 K=1,LM2X
CALL INTZRP(HIK),ELEV,.STORZ,KX,S1)
CE(UNITS.ED. "EC b
IZITUNITS =0, D DI
IF(TUONITE . ED.H 1 CTIME=3400.0
SO TD 3})0
3o0¢¢ "DICTIME=2.504
"-—"' C""TM:‘;l: lo
3100 1=+ TOTALOQ(E)
D ,351,.8T00(X)
10090 C”NTIN@P
RETUERN
nD

*

AR kA A A A R A Y Ak A A A A AR A A A
THIS SUBROQUTINE USES THE LAGRINGE'S FORMULA FOP INTERPOLATING

A POLYNOMIAL, SUCH AS THE STAGE-TOTAL DISCHAESZT CURVE.

THZ FORMULA USES THE ORGINAL VALUES OF THE FUNZTION. FOUR

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

LEFT SIDZ OF X AND TWO POINTS TO THE RIGHT OF . AT THS END

POINTZ, FOUR DATA TO THE KMNOWN SIDE APE USED.

~ A * A A A A * * A A A L A * * ~ A~ o *

annnnnaonon
*

SUBRQUTINI APPROM(MN WM VY, I,IMAY,Y)
DIMENSION {020} ,YY(20)

¥=0.0
IF(I.GE.IMAX)GO TO 1200

FOXL LT, xx (1)) 60 T¢ 1cen
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M=1

GO To 1100

1000 M=-1
I=I-1

1100 CONTINUE

DO 100 KK=1,IMAX
IF(Y.GT.0.0)GD TO 2000
IFCOOHUIY.GT. ) LOR. (XX T+1).LT.X))GO TO 1500
LL=I-1
IF(I.EQ.1)LL=1

IF(I.EQ. IMAYI-1)LL=T1-2
1200 IF(I.CE.IMAND LL = [MAX-3

DO 200 N=LL,LL+2
TERM=YY (N}

DO 200 NM=
IFi{N. B

300 CONTINUE
200 Y=Y+TERM

1500 I=T+M

100 CONTINUE

2000 RETURN
END
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THIS SUBROUTINE COMPUTES THE MAGHITUD AND PELATIVE ERROES
CIVEN A KNOW!H QUTFLOW HYDROG H.o IT ALZC COMEUTES Tz
COEFFICIENT OF DETEFMINATION, O FICIENT OF EFFICIEZNCY

* - A * A ~ " A - * *

INTEGER J
DIMENSION FLOW(100)
REAL TOTALQ,REC{, ARSERR PELERR,SUM,BAZT).FLOW, XS0,
1 YSQ,RSQ,SUM, SUMY, VARY,VARY, NYSUM, COE, DIFSD
RPEAD(1,*)BASEZQ,DRQDT
WRITE(2,70)
FORMAT( "1 ,T16, RUNCFF HYDROGRAPH FROM THT BASIN')
WRITE(2,71)
FORMAT( "0 T12,'TIME ,T23, COMFUTED ¢ ,T22, TOTAL 2 ,
1 TS53,'RECORLED Q' .T:8, ABS ERROR ,T82, REL ERROR')
IF(UNITS . EQ. "M )GO TO 2500
IF(TURITS.EQ. 'H')GO TO 2100
WRITE(?2,80)
FORMAT( " *,T1L, (DAYS) )
GO TO 2300

WRITE(Z, 80
FOPMAT( " * [ T1i,’ (HOURS) ')

WRITE(Z,62)

FORMAT("+, T22, (CF3)°,T39,'(CFS)',TS6, ' (CFS)',T70," (CTS)"

1 T85, (%))
S0 TH 3100

IZCTUNITS.EQ. "H )1GO TO 2700
WRITE(2,80)
GO 7O 3000

[

SiM=0.C
SUML=0.0

DO 200 II=1,100
READ(1, *)RECQ
IF(RECQ.LT.0.0)GO TO 1100
TOTALQ=FLOW( IT) +BASEQ+DBQDTAFLOAT(II-1)
TOTALY: COMPUTED SURFACE RUNOFF PLUS BASE FLOW

RETPO=RECH - BASED + FLOAT(II-1)ADBODT

FECEP: RECORDED SURFACE RUNOFF ASSUMING THE ABOVE BASE FLOW

AB3ERR=TOTALD-RECD

) /RECO~100
SUM=SUM+AES (RELTRR)
SUMZ=SUMS+ FLOW(II)
NSQ=XSQ+(FLOK(II)AFLOW(IL) )
SUMY=SUMY «RECEN

YSL = YsQ + (RECRO % RECRC)

TZS,‘(M3/S)',T39,‘(M3/S)’,TSS.'(MJ/S)'.T?O,'(M3/S)',

108
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1100

—

A

WISUM =Y SUMAIFLOW T DY *RECEM
DIF3Q=DIFSD + (FLOW!TIL1)-RETROVAIFLOW: 11 -RETRO)

WRITE(Z,72)I1,FLOW(II) , TOTALY,RECD ,ABSERF ,RELE

1334

FORMAT(T12,13,T22,F3.1,T37,F2.1,7T52,F%.1,T€7,F8.1,782,F7.2)

CONTINUE

J=11-1

VARX= ((FLOAT(J)#X50) - ( SUM«SUME) )

VARY=( (FLOAT(J)4YSQ) - (SUMY«SUMY))
RSQ=((FLOAT(J) #XYS5UM) - (SUMS«SUMY) ) #+2/VARK/VARY
COE=(VARY-DIF3Q) /VARY

AVERR=SUM/FLOAT(J,

WRITE(2,74)SUMY, SUMY
FORMAT( " ORUNOFF VOLUMES 1IN UNITS OF RATE * TIME:

LS0K, "RECORDED =" ,F2.0)

WRITE(2,7S)AVERR ,FSO

FORMAT (" OTHZ AVIRASE RELATIVE ERROZ,AVERR=' ,F7.2

© THE COZFFICIENT CF LCETERMINATION,R SQUARED=",F

WRITE(Z,E85)DIFSD,C0=E

FORMAT( ' 0THZ SUM OF THE DEPARTURES SQUARET:=" F3.

* THE COZFFICIENT OF EFFICIENCY,COE=",¥F5.3)
BETURN

END

COMPUTED=

*,F9.0

109



INPUT-OUTPUT



111

SEQEXE.DAT

Ligne: NEXE - le rombre d'instructions qui seront réalisées du-
rant une exécution. Exemple: pour une simple exé-
cution; test de RUNOFF, SUM, ROUTE, RESVOR; NEXE
gégale 4.

Ligne: ROUTINE- code entier associé au nom de la procédure (sous-
routine) qui doit €tre exécutée. Voir la table ci-
bas.

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

col 1-2 code entier pour la procédure (sous-routine).

col 3 virgule ou espace.

col 4-5 nombre entier du sous-bassin.

Procédure Code Entier
RUNOFF 11
ROUTE 22
SUM 33
RESVOR 44
ERROR 55

Si ERROR fait partie des instructions, les données additionnelles sui-
vantes doivent &tre immédiatement incluses dans SEQEXE.DAT aprds la comman-
de.

Ligne: BASEQ - la valeur de 1'écoulement de base au début de la tempé-
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te.
DBQDT - 1'augmentation de 1'&coulement de base par unité
de temps.

Ligne: RECQ - valeur des débits enregistrés. Lorsque le dernier
débit est entré, un débit népatif doit &tre entré
comme mécanisme de défaut. Une valeur de -1.0 est
suffisante,

NOTE - 1'&coulement de base de 1'hydrogramme de crue est une valeur d'en-
trée. Pour un hydrogramme connu, la méthode de séparation de 1'é~
coulement de base par une ligne droite (Chow, 1964; Linsley et al.
1975) est utilisce. BASEQ représente le débit au point de la mon-
tée sur l'hydrogramme et DBQDT est la pente de la ligne tracée i
partir de BASEQ jusqu'd un point arbitraire localisé sur la sec-
tion inférieure du segment de récession. DBQDT peut &tre une valeur
positive ou négative, représentant respectivement une augmentation

ou un abaissement de 1'écoulement de base.

SBX.DAT
1. Caractéristiques du bassin versant.
Ligne: DA - superficie de drainage du sous-bassin (kmz/miz)f

TC - temps de concentration (jours/hres).

DELTIM - intervalle de temps pour 1'hydrogramme de ruis-
sellement. Doit E€tre consistant avec les don-
nées pluviométriques.

NPAIRS - nombre de points définissant la courbe de temps—

superficie.
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CQIN - coefficient de propagation utilisé pour faconner

1'hydrogramme de crue.

2. Courbe de temps-superficie.
Ligne: Une paire de données par ligne.
PERTC(I) - pourcentage de TC, variant de 0.0 3 1.0.
ACAREA(I)- aire cumulative correspondante dont le temps
de parcours est égal ou plus petit que PERTC
(I) * TC, variant de 0.0 Z DA.

3. Hyétogrammes de tempéte - adimensionnel ou réel.

Ligne: PRECIP quantiteé totale de précipitation durant une
tempéte. Si un &vénement réel est donné, alors

PRECIP 1.0.

BGRAIN - temps & partir duquel la tempéte débute sur le
sous-bassin.
EDRAIN - temps correspondant 3 la fin de 1la tempéte.
Ligne: T - temps de la précipitation (jour/hre).

HYEDIM(J)- ordonnée sur 1l'hyétogramme correspondant 3
T (mm/po).
(Une paire de données par ligne).
4. Indice d'humidité du sol - coefficient de ruissellement.
Ligne: FIELDC - hauteur maximale d'eau retenue dans une colon-
ne de sol aprés drainage par gravité, analogue
a la capacité de rétention du sol (mm/po).
WILTPT - hauteur minimale d'eau retenue dans une colon-

ne de sol lorsque la tension dans le sol équi-



DAM.DAT

Ligne:

Ligne:

Ligne:

SMIT

ROPMAX

ROPMIN

NPOINT

IOPT

RI(J)

SMI(I)

ROP(I,J) -

NPAIRS

BASEQ

DBQDT

vaut la force de succion des

114

plantes (mm/po).

évapotranspivation moyenne durant l'intervalle

de temps,

indice 1nitial de 1'humidité
coefficient de ruissellement
lorsque SMIT FIELDC.
coefficient de ruissellement
lorsque SMIT WILTPT,
nombre de points définissant

dité du sol - coefficient de

du sol.

maximal appliqué

minimal appliqué

la courbe d'humi-

ruissellement.

nombre de courbes utilisees pour définir les

caractéristiques de ruissellement basées d'apras

1'intensité de la précipitation, la valeur maxi-

male est de 5.

intensité de la précipitation associée aux cour-

bes de SMI-ROP. Cette ligne est omise lorsqu'une

seule courbe est utilisée.
indice d'humidiié du sol.
pourcentage du ruisscellement

SMI(J) et & la courbe J.

nombre de points définissant
tion-emmagasinement.
tel que précédemment défini.

tel que précédemment défini,

correspondant &

la relation &léva-
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1, Relation élévation-emmagasinement

Ligne:

ELEV (1)

STORE(I)

2. Elévation-débit

Ligne:

Ligne:

Ligne:

NPSETS -

PGATES -

PCREST -

NPPAIR -

PQ(J)

(Un ensemble

NESETS

i

EGATES

i

ECREST

NEPAIR

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

ELEV(I) (m3/acre—pi).

nombre de courbes définissant la perfor-
mance du déversoir principal. Correspond

au nombre de vannes i ajuster.

nombre de vannes du déversoir principal.
1'élévation minimale de la créte du déver-
soir principal.

le nombre de points d'élévation-débit dé-
finissant 1'écoulement du déversoir princi-
pal.

élévation.

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

de données par ligne).

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

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

le nombre de points d'élévation-débit défi-

nissant 1'écoulement du déversoir d'urgence.
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Ligne: HE - élévation
EQ(I) - débits correspondant a3 1'élévation HE. (I
varie de 1 a NESETS)

(Un ensemble de données par ligne).
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Les pages suivantes sont des extraits de l'entrée et de la sortie cor-
respondant 4 la cruc de Septembre 1965 utilisée lors du processus de

calibration.

GEERE L i T
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At GO T

1100491.001.0+2,0,19
120,+130,+1,0:0.4¢1,0

.00 0.0
i«GOr100,

Loy B2
1r 36,5
2y 32.3
B2 22,5
dr 0.0

He 38,3
Sy 28,3
7 46,5
309.r 1004y

20,0 5,0

1GD, r

B

8

7

10.0
100.r
K} 45,0
1009 Q.05
1004, 0,10y
L30.9 .13y
150, 0,18
200 0,40,
D00y G.A5
3004 050y

25040y

)

(.05,
0,10+
0.13y
G.18.
2vAd
CaASe

D50y

(0]

G.0

‘110'

0.05,
Q. 10,
G132y
0,30,
0.50,
0,45,
0,70,

7.0y

0,05,y
0,10,
0.13,
0,30,
0.50,
0,45
0.70

110.0y

0.05
0.10
0.20
0.45
0.45
0.75

0.20

110,09

0.05
0.10
0.20
0.45
0.45
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OISCHARGE
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THE COMBINED HYDROGRAFH AT THE QUTLET OF SULEASIN # 1
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THE COMBIMNED HYTIROGEAFH AT THE DUTLET OF SUGEAGTH & 3

1 2 3 4 5
S 60,7 170,20 342,0 3054
B 9 10 11 2
1455, 2 1313, 3 11672 10751 830.0
14 16 17 10 17
4774 389,70 317.4 58,9 211.1
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43 44 45 46 47
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FLMOFF HYDROGRAFH FROM THE TGASTH

TIME COMFUTED Q TOTH N FEL FRROR

fIATS) (TG LRSS o
1 I2.4 - JARRCS |
o 4077 12826,0 =079
4 11e,1 1000, O Eals Yhele}
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@ 1628.0 1L O0
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HYORO AT .

FUNOFF HYDROGRAFH FROM SUPRRASIN ¥+ 1 RPN FUROFF HYDROGRAFH FROM SUREASIN & 2
TIHE COHFUTEDR 0 TOTAL R JIME COMFUTEDR R TOTAL N
(DAVS) (M3/5) (M3/85) (o (9) (113/5) (i12/5)°
1 :)c',.‘) ?”506 1 :’7'5 277.‘:'—!
:_) E:I‘O uqu 2 91'3 ")4103
3 173.& 423,46 3 1845.3 4346, 3
4 1-".().6 390.6 4 150.9 400.9
o BTN GG S 5 505, ]
b a89.5 739.5 b 775.3
7 6857 935.7 7 g 85,9
8 559,49 805.4 8 5994641 B8446.1
? A49.9 699.9 e 482.8 732.8
10 J64.4 &1444 10 391.1 64141
11 295.2 945.2 11 314.8 56648
2 37.1 48 7.1 12 25646 204.6
13 191,77 A3.7 13 207.8 a457.8
14 1546.9 406 ? 14 1468.3 118.3
S 127.1 777 1 15 136.4 386.4
16 102.9 152.9 16 110.5 360.5
17 83.4 .5\5 17 B89.5 I39.5
18 675 :’.17.5 (s} 72,5 322.9
17 S4.7 304.7 19 598.7 308,7
20 44,3 294.3 20 47.5 297.5
21 25,9 285.9 21 28,5 288.5
22 29.1 279.1 22 J1.2 281.2
23 23.5 2735 23 25.3 275.3
24 19.1 269.1 24 20.5 270.5
25 15.4 265.4 ' 2% 16.4 266.6
26 2.5 262.5 26 13.4 42,4
27 10.1 260.1 2z 10,9 2460,9
28 8.2 258.2 28 e.8 258.8
oe 6.6 23646 2¢ 7 257.1
30 S.4 255.4 0 - 5.8 ’.",.8
31 4.4 254.4 K3 4.7 25
32 3.5 253.5 32 3.8 253.8
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KUNOFF HYDEOGRAFH FROM SURLASTN # 3 , FUNDFF HYDROGREAFH FROM SURBASIN £ 4

TIHE FOMPUTED 0 TOTAL 0 TIME ° COMPUTED 0 TOTAL Q
(DAYS: (143/9) (13/5) (DTS TM3/5) (432/8)
1 Hel DE6HVS ] : AT A, 7
2 20,9 270.9 2 18.9 248.9
3 D67 27647 3 s 15,7 265.7
4 ¥8.3 2783 4 $2.5 302.5
& 33,0 223%.0 G » s 4 314.4
é $3.7 342.7 '»ll. 05 4 575,46
7 176.32 A3 v 28,32 =00,3
8 145,49 394.4 8 04,3 474,3
@ 10%.8 Z73.0 9" 570.0 420.0
16 1757 425.7 10 07,0 557,02
11 &G 7 319.7 11 2550 S05.0
12 223.8 473.8 12 211.7 461.7
13 18%.8 435, 8 13 17T 425,7
14 194,2 404 .2 14 115.8 295.8
o 128.0 378.0 15 12:.0 371.9
16 106.2 6.2 16 100.5 250.5
17 88.2 338.2 17 83.4 333,4
16 73,2 323.2 18 49,2 319.2
1@ ' 60,7 310.7 1% 54 3IN7.4
=0 110.4 300, 4 20 47,7 297.7
21 11.8 291.8 21 26,4 289,64
=2 24.7 284.7 22 2.8 282,
23 2e.8 <78.8 23 27.2 277,
24 23.9 2729 24 22,6 272.4
20 16.9 259.9 Cons 18.8 268.8
26 146.5 266.5 L0 15.6 245, 4
27 307 263.7 27 12, 62,9
=8 11.4 261.4 28 10,7 260.7
29 G4 . 205, 4 20 8.9 50,9
30 7.8 257.8 ey 7.4 257 .4
31 6.5 255845 31 6.1 268,
32 Sed 29504 L3 S.1 255.1
33 4.5 254.5 3 1.0 -
34 3.7 253.7 =Y 3,5 253,55
35 3. 253.1
26 2.6 252.6
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RUNOFF HYDROGRAFH FROM SURDASIH ¥ 5 FUNDET HYTRNGERAFH FROM SUGRASIN ¥ &

TIME COMFUTED R T0TAL Q ' TIME COHMFUTED 0O TOTALL Q

{DAYS) (M2/5) (M2/9) (e e (i12/%5) (MZ/5)
1 18.¢ 248.9 1 11.7 261.7
o 27.0 277.0 2 26.3 074.3
3 z3,4 23,4 3 7,4 077.4
4 1256 37504 4 283.8 778.8
s 121.0 371.0 5 a8 n08.3
& n19,0 a89,2 ¢ 57,6 12,9
7 198.5 448.5 = 27 4 19,4
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@ a7% .0 &77.0 P 659 15,6

19 54,1 40641 10 150.9 400.,9
11 29006 AR 11 125,72 375.2
12 245,3 495,32 12 10°72.9 157,09 .
132 202, 6 153,46 13 a6,z TG, 3

14 149.0 419.0 14 1.6 I21.6
15 140.3 190,3 < 59,4 09,4
16 116.4 36644 16 49,3 296,73
17 P66 L6 17 40,9 19Q,9
18 80.2 230.2 18 Zy,0 34,0
1e &é: 6 145,46

1% 260" 702
20 5.3 I05.3 20 7309 273,
21 45,9 29G.9 29 19,4 49,4
a2 8.1 28e.1 no 1641 26641
24 24.2 2786.,2 24 11,1 41,1
2% 21.8 271.8 e, G0 DER.2
24 18,1 268.1 2% 7.7 257.7
27 156.0 265.0 27 . 6.4 25986.4
28 12.1 246344 28 5.3 255.3
ae 102 2850.3 jalr] 4,4 2594, 4
30 3.4 258.6 30 14 257, 4

.1 QG711 3! z.0 253.0

33 a.9 254,9 33 2. 252.1
4.1 254.1 24 1.7 251.7

as 1.4 251.4
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Appendice B

Passes de calibration
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