


DEVELOPPEMENT ET PROPAGATION HYDROLOGIQUE DE LA CRUE MAXIMALE 

PROBABLE POUR LE BARRAGE PROPOSE DE MANANTALI DANS 

LE BASSIN VERSANT DU 1LEUVE SENEGAL 

UTAH STATE UNIVERSITY
 
Logan, Utah
 

1984
 



TABLE DES MATIRRES
 

Page
 

LISTE DES TABLEAUX .............................................. 
 iv
 

LISTE DES FIGURES........................................... 
 v 

SOMMAIRE ........................................................ 
 vi
 

Chapitre
 

INTRODUCTION .......................................
 1
 

Documentation..........................................
 
Objectif ........................................ 
 4
 
Etendue de l'Etude................................... 5
 

REVUE LITTERAIRE........................................ 8
 

Rapports Precedents du Bassin Versant du
 

Fleuve S6ne'gal....................................... 8
 
Modules et Processus Hydrologiques .............. 9
 
Precipitation Maximale Probable.................... 14
 

[II DONNEES DISPONIBLES.................................... 16
 

Cartes Topographiques ............................... 16
 
Donn~es de Prdcipitation et d'Evaporation ....... 16
 
Enregistrements de D~bits.......................... 18
 
Caract~ristiques du Barrage et du Riservoir ..... 20
 

IV DEVELOPPENMENT DU MODiLE HYDROLOGIQUE.................. 23
 

Introduction........................................ 23
 
Description G~n~rale................................ 25
 
Description des Composantes........................ 28
 

MAIN ........................................ 
 28
 

RUNOFF ...................................... 
 28
 
ROUTE ....................................... 
 31
 
RESVOR.......................................... 
 33
 
SUM......................................... 
 35
 
ERROR ....................................... 
 36
 
DTCURV, APPROX et INTERP....................... 37
 

Calibration et V~rification du ModUle ........... 37
 
INPUT et OUTPUT..................................... 42
 



TABLE DES MATIRRES (SUITE)
 

Chapitre 
 Page
 

INPUT .......... _............................. 
 42 
OUTPUT ... .................................. 
 43
 

V DEVELOPPEMENT DE LA PMP............................... . 45
 

Introduction........................................ 
 45
 

Analyse des Donnjes de Prdcipitation ............ 51
 

VI APPIC VTION )U >IOD ELE ET RESULTATS .................... 62
 

R6sultats de la Callbration ........................ 62
 
Rsultats de ILI p ................................ 64
 
Application du Modele .......................... 67
 

VII SOMMAIRE, CONCIW UWNS ET RECO IMANDATIONS ........... 80
 

80........................................
Sommaire. 


Conclusions......................................... 
 81
 
Recommandations..................................... 
 83
 

REFERENCES...................................................... 
 86
 

APPENDICES ...................................................... 
 91
 

Appendice A. Mod~le Hydrologique ...................... 92
 

Prograune du module ............................... 93
 

iii..............................1i1
Input-Output .....
 

Appendice B. Passes de Calibration........................ 127
 



iv
 

LISTE DES TABLEAUX
 

Tableau 	 Page
 

1. 	 Tableau-r~sum6 des donn~es du Barrage Manantali ....... 22
 

2. 	 Paramtres calibr6s du modale et r6sultats de la
 
pond~ration de la pr6cipitation selon 1a m~thode
 

de Thiessen ........................................... 63
 

3. 	 Comparaison de l: Ir)cilpitation/rui.sellement des
 
crues utilisls.c{ pour ii calibration...................... 65
 

4. 	 PrcipitatLon lM ximale mensuelle probable (mm) et
 
distribution des tempotes ................................. 66
 

5. 	 Sommaire des propagations des crues ..................... 69
 

6. 	 REsultats de la propagation de la CMP: niveau ini­
tial du lac = 208.0 ........ .................... ... 72
 

7. 	 Rsultats de la propagation de la CMF: niveau ini­
tial du lac-- 206.0 ....................................... 73
 

8. 	 R~sultats de la propagation de la CMP: niveau ini­

tial du lac - 204.0 ................................... 74
 

9. 	 Rsultats de la propagation de la CMP: niveau ini­
tial du lac 202.0 ................................... 75
 



v 

LISTE DES FIGURES
 

Figure 
 Page
 

1, Carte de localisation ..... .... .......................... 2
 

2. 	 Bassin versant de la rivihre Bafing....................... 27
 

3. 	 Cartes des vernt pr6dominants......... ................... 46
 

4. 	 Isohy~tes annucjles de precipitation (mm) sur le
 
Bassin versant du fleuve Stmjgal........................... 48
 

5. 	 Dplacement annucl d e V ITCZ ........................... 49
 

6. 	 Courbes des prcipitations cumulhes pour le mois
 
d'Aot (mm) .............................
 52 

7. 	 Coulbes des pr6cipitations cumules du 1e r au 10
 
Septembre 19b5 .. .................... 54
 

8. 	 Distribution gamma pour la precipitation maximale
 
mensuelle 7iKita ....................................... 
 56
 

9. Courbes de dur6e-pourcentage ............................... 59
 

10. 	 Graphique de la propagation de la CMP: niveau ini­

76tial du lac - 208.0........................................ 


11. 	 Graphique de la propagation de la C1,111: niveau ini­

77
tial du lac - 2060.....................................
....	 

12. 	 Graphique de La propagation de la CMP: niveau ini­
tial du lac- 204.0 ............... ........................ 78
 

13. 	 Graphique de la propagation de la CMP: niveau ini­

79
tial du lac = 202.0........................................ 




SOMMAIRE 

Dveloppement et Propagation Hydrologique de la Crue Maximale
 
Probable pour le Barrage Propos de Manantali dans 

le Bassin Versant du Fleuve S~n~gal
 

L'objectif de ce projet tait de dWveioppur et propager la crue maxi­

male probable pour le Barrage de anaiintali 1'int2rieur du Bassin versant 

du fleuve SJngal, dans L'Ouest Africain. L' tude tait divis~e en deux 

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

module hydrologique de prcciPiltatLon-debit-)ropagation, et 2) une estima­

tion de la prdcipitation maximale probable. 

La ,aleur de la pr6cipitation a 3t6 entrde dans le module de faqon a 

d~velopper la crue maxirnale probable. Un nombre de propagations a travers
 

le r~servoir ont 6t 
 effectues pour diffrentes conditions initiales d'ha­

midit6 dans le sol et pour diffdrents niveaux du lac. Les r~sultats de 
ces
 

propagations ont jt6 analyses pour ddterminer la capacic 
 du r~servoir qui
 

serait en mesure de passer s6curitairement et d'att~nuer de grandes 
crues.
 

Les passes ont 6t6 6galement r~vises par rapport 
a leur lien avec l'op~ra­

tion du barrage durant des conditions de crues.
 

(135 pages)
 



CHAPITRE I
 

INTRODUCTION
 

Documentation
 

Le fleuve S6n~gal est le second plus grand fleuve de l'Afrique de
 

l'Ouest. Ses eaux originent des pluies d6verseos sur les Monts Fouta Djal­

lon et la rivigre se dtverse dans I'OcC n Atlantique, pr&s de Saint-Louis, 

au S~n~gal (Figure 1). Le flouve se taille uin ollcmLn en parcourant un tra­

jet approximatif de 1800 km do long et draino tue supo rfli l d'onviron 

290,000 kilometres carr.s (Sen6gal Consult, 1970). La surface de drainage 

est localis6e dans quatre pays: la Guin6e, le Mali, la Mauritanie et le 

S~n~gal. 

Le fleuve S~n6gal a 6t6 l'objet d'6tudes pour son d~veloppement poten­

tiel depuis 1935 lorsque la Mission pour l'Am~nagemenc du Sdn6gal (M.A.S.) 

a 6t6 form~e (U.S. Bureau of Reclamation, 1979). Plusieurs 6tudes ont jt6 

faites au fil des annies, identifiant les projets r6alisables et avanta-­

geux. En 1972, le Programme de D~veloppement du fleuve S n~gal s'est 
re­

trouv6 sous la direction d'un organisme internationnal do planification,
 

l'Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve S~n~gal (OMVS). L'OMVS a 

6t6 form~e pour planifier et implanter le d~veloppement des ressources hy­

drauliques du Bassin versant du flcuve Sgndgal. Les pays membres de l'or­

ganisation sont le Mali, la Mauritanie et le S6n~gal.
 

Jusqu'a present, les plans de d~veloppement du Bassin versant du fleu­

ve S~n~gal comprennent la construction de deux barrages le long du fleuve,
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Figure 1. Carte de localisation (Groupement Nlanantali, 1977).
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pour buts d'irrigation, d'approvisionnement hydrique domestique et indus­

triel, de contr~le des crues, d'6nergie hydro-cectrique et de navigation.
 

Le Barrage Diama est un barrage de d6tournement bas et une barrihre contre 

1'eau sal 5 e de 1ucian si Lu prCs de lCmhoutIuiiurc du f Icuve SL'nyl, . L 

Barrage Manantali, situ6 a quelques 1200 km en amont a partir de 1'ocean 

sur la rivi~re Bafing, est congu comme ct;ant une structure 2i multiples u­

sages.
 

En ce qui a trait Fl la contribution en Ccoulement, la rivi~re Bafing 

est le tributaire principal du fleuve S6n~gal. Son Bassin versant couvre 

38,000 km carr6s (18 pour cent de la superficie totale de drainage) et il 

transmet quand m~me plus de la moiti dU 1'6coulemunt annueL ( ;,annett, 

Fleming, Corddry et Carpenter, 1980). La rivi2re est situC' dan1s une re­

gion appele le Haut Bassin et peut Gtre caract6risce par des pentes rai­

des, des rapides et des chutes. Les conditions topographiques de 1:i valle 

de la rivi~rc Bafing, en amont du site du Barrage Manantali, se prate na­

turellement a la cr(ation d'un grand r6serwoir d'emimgasinment. Le r~ser­

voir recevra des arriv~es d'eau en provenance d'une superficie de 27,800 

km carr~s. 

Quatre tudes principales sur la faisabilit6 et la conception du Bar­

rage Manantali ont 6t6 compit~es. Ce sont:
 

1. Rapport d'expertise sur la Faisabilit6 de la R~gularisation du
 

Fleuve S~n[gal - Conception d'un Svstme de Planification de l'Am~nage­

ment Hydraulique ; 1' int,riet'r du Haut Bassin versant du Fleuve SCn6gal. 

(S61n i,11-('owi ulIL, l07 )). 

2. Programme int6gr6 de Dveloppement du Bassin versant du Fleuve 

S~ngal. (Norbert Beyrard, 1974). 
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3. Une etude par des experts de la Rtpublique de Chine.1975 (rap­

port verbal).
 

4. Etude dl'Ex6cutjon du Barrage et de 1'Usine Hydro~lectrique de
 

Manantali. ((;roupernent Manantali, 1977).
 

Un crit~re de conception qui n'6tait pas explicit~i en d~tail dans 

les rapports ci-haut est le d~veloppement et la propagation hydrologi­

que de la crue maximale probable (CMIP) sur la rivire Bating.
 

Objectif
 

L'objectif principal de cette 
6tude 6tait de d~velopper et faire la
 

propagation de i'hydrogramme d~entree de la crue maximale probable (CIfP)
 

au Reservoir Manantali. 
 La CMI' est Lilis6e en premier lieu pour determi­

ner la capacit6 du doversoir riqui.se pour d6charger le dbit de pointe 

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

Bien que la conception du barrage a 6t 
 f:inalis6e avant d'entrepren­

dre cette 6tude, le projet s'est poursuivi pour servir de virification 

sur la conception actur lle de 1'6 va I riteur de -rUes 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 6t6 d~sir6 de d~terminer les effets de variations du ni­

veau d'eau initial du rdservoir sur le 
dibit de pointe. Les r~sultats pour
 

chacune des conditions pourraient fournir des donn~es d'entree 
a des 6tu­

des d'op~ratiors hydrologiques qui 
seront menses 
dans une phase ult~rieu­

re du Projet du Fleuve S~nggal.
 

http:riqui.se
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Etendue de l'Etude
 

Le projet a 6t6 divis6 en deux principales sphgres de recherche: a)
 

le module de Pr~cipitation-Ruisselleinent-Propagation, et b) l'estimation
 

de la prdcipitation maximale probable (PMP). 

Dans le but de rencontrer les objectifs du projet, les taches sui­

vantes ont 6tC r6alis6es:
 

.. REVUE LITTIK\i}k7 - Une revue gnrale des rapports existants 

complt.s concernant 1e Prograrnme de Dveloppement du Bassin versant du 

fleuve Stn6gal a Ct men e. Ces rapports out kct6 consid&r~s comme Ctant 
la source majeure de donn6es pour le projet. La revue incCuit galement 

la recherche des mthodes hydrologiclues de modC]isation et d'estimation 

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

fessionnels et contacts individuels. 

2. CUEILLETTE DES DONNEES - Les donn~es hydrologiques-hydrauliques
 

extraites des rapoorts du projpt disponibles ont fourni une base de don­

n~es respectable. Des donngcs suppldmentaires concernant les enregistre­

ments de precipitation ont 6t6 obtenues grace aila cooperation du per­

sonnel de I'OMVS.
 

3. DEVELOPPEMENT DU MODELE -Dans 
 le but d'6tablir l'hydrogramme
 

d'entr~e de la CMP, un estime! de la pr6cipitation en exc~s (ruisselle­

ment) et de sa rdpartition temporelle 6tait requis (voir Tache 4). Le
 

d~veloppement d'un module hydrologique a 6t 
 cendu n~cessaire pour
 

transformer ce iruisscllement en des hydrogrammes d'entr~e et de sortie
 

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

pr~cipitation-ruissellement pour pr6dire la precipitation en 
exc~s, la
 

propagation le long du cours 
d'eau pour tenir compte de l'emmagasinement
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du bassin et du temps do concentration et la propagation i ]'int~rieur
 

du r~servoir afin d'att 
nuer 1'hydrogramme ont MtL utiliss dons le mo­

dMle. La calibration et In 
 rification du modl]e hydrologiquLe taient
 

necessaires avant 
qu'i] puisse tre appliqu5 Ia superficie d5limit~e
 

par le projet,
 

4. FORMATION DE LA PIM - La crue maximale probable constitue le r6­

sultat de la precipitation maximale probable (PMP), Un estim6 de 
la PMP
 

a 60 r~alis6 en etudiant les 
temp~tes passes et les enregistrements de
 

precipitation et en utilisant des mrzhodes 
reconnues de maximisation des
 

tempites.
 

5, APPLICATION DU MODELE ET RESULTATS 
-- Une fois les param~tres du
 

modile calibres pour le Bassin de la rivi[re Bafing, la 
crue maximale
 

probable a 60 calcul6e et propag~e vers et le long du Rservoir Manan­

tall. Un certain nombre de propagations ont 
60 effectu~es correspondant
 

a difffrents niveaux initiaux d'eau dans 
le r~servoir afin de d5terminer
 

la capacit6 du barrage de rcduire les 
forts dtbits de pointe, Le diver­

sement des d~bits de pointe et 
le niveau maximal du r~servoir sont pr6­

sent~s pour chaque propagation.
 

6. SOMMA\IRE ET CONCLUSIONS - Un sommaire de cette tude de mQme qu'
 

une evaluation des r6sultats 
sont pr~sent~s. L'evaluation se concentre
 

sur la capacit6 du deversoir et sur l'att~nuation des dibits de pointe
 

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

tions du modile sont egalement present~es.
 



CHAPITRE II 

REVUE LITTERAIRE
 

Rapports Pr6c~dents du Bassin versant du Fleuve S~nggal
 

Afin de nous familiariser avec le Projet du fleuve S~ndgal, une revue 

des rapports existants en fLli~re a t mende. Le contenu de ces rapports 

variait d'analyses hydrologiques aux pratiques agricoles, passant paren 

les 6tudes socio-economiques. Les rapports int~ressant 1'auteur de ce tra­

vail 6taient ceux concernant les analyses du Barrage Manantali et les r6­

sums des donnies de deblts et de pr6cipitations. Malheureusement, les 

rapports et r6l6rences cities st'r ce suiet n'6taient pas tous disponibles 

ou en tiligre En plus de certains rapports manquants, la rddaction du ma­

tdriel disponible en langue franraise a constitu6 un autre facteur limita­

tif a cette revue litt~raire. Malgre ces facteurs, les rapports existants 

ont fourni La majorit6 des informations requises pour cette 6tude. De 

brefs rcsum~s des rapports selectionnds qui se sont avcrds des plus b~n6­

fiques au succs de cette 6tude sont ici present6s:
 

1. Rapport d'expertise sur la Faisabilit5 de la R6gularisation du 

fleuve Sntgal - Conception d'un Syst~me de Planification de l'Amninage­

ment Hydraulique pour le Haut Bassin versant du fleuve SCn~gal (S~n~gal-

Consult, 1970). Ce rapport, ult6rieurement cir- comme dtant le Rapport 

du S~n~gal-Consult, a 6td prdpar6 par un groupe formi de quatre compa­

gnies de g~nie-conseil. Ii est constitu6 de deux parties. La premiLre 
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partie est une 
 tude pr~liminaire concernant la rtgularisation du fleu­

ve S6ngal et 
 a seconde prisente une investigation d'un svst~me de
 

contr~le des dWbits en provenance des bief's d'amont du 
Flieuve Senigal.
 

Le travail impliquait .I.es choix dempLac emuco ts et [Q dirtennn:intIon
 

d'endrolts possibles 
 des st ructures de contr3le. Apors ivoir d6taill 

des analyses Oconomiques et hydraultiques, Je S~n~gal-Consult recomman­

dait 1 emplacement du r,:servoir a Mana:tali comme ayant le plus grand 

potentiel de r6gularisation des 
d6bits du fleuveo Cette recommandation 

a t acceptie ec rNalisie )i1'intdri.ur du stade initial du orojet de 

d~veloppement. Les rsultats des analvses sont presences dans neuf vo­

lumes. Les volumes dont il a 'i"thle plus question dans cette prsente
 

6tude 6taient: 

Volume 2 Topographie
 

Volume 3A Hydrologie- Textes et Annexes
 

Volume 3B Hydrologie- Appendices
 

2. Etude d'excution du Barrage 
et de .Usine Hydro~lectrique de
 

Manantali ((:"nement Manwotali, 1977). 
Le (aoupement Manantali est un 

consortium forme d: trois organismes. Leur tude rait divi-'e en trois 

phases: I) conception du Barrage Manantali et rapport somr.c!,:. prlimi­

naire; 2) prdparation d'un plan pr6liminaire ditaillI; et 3) s.lection
 

d'un entrepreneur et superilen des travaux. Les phases I et 
2 sont
 

pr~sent6es dans un rappcrt en plusieurs volumies, 
gipartir desquels les
 

sections Mission A.1.2 - Hydrologie et Mission A.2.2- Modiles physique
 

et math~matique, se sont rv61des les plus utiles.
 

3. 
Les rapports pr~par6s par le U.S. Bureau of Reclamation (1975,
 

1976,1979) pour le U.S. Agency for International Development ont 
four­

http:1'intdri.ur


9
 

ni des estimations et 6valuations d~taill6es concernant les 6tudes perti­

nentes sur le fleuve Stntgal et le Barrage Manantali. Non seulement ces
 

rapports ainsi qu'un rapport d' valuation de Rilev (1976) ont fourni un 

sommaire traduit des rapports pr( cjdents, >ais ils contenaient 6galement 

des reco.miandLitions pour des traVux ulttrieurs, ce qui a incit6 a entre­

prendre la pr6senrte Crude hydrologique. 

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

tient les informations de bas(e necessaires pour une bonne compr~hension 

des ressources hydriques du Bassin versant du fleuve Sndgal. Ii contient 

des descriptions g'n'rales du bassin, des discussions concernant le cli­

mat et les dbits et i.1 prtsente les r6sultats majeurs du rapport du 

Groupement Manantali. 

Tel que mentlonn pr6c~demment, les rapports ci-dessus ne constituent
 

pas l'ensemble des 6tudes qui ont 6t6 r~vis~es. D'autres documents en fi­

lire ont dt6 lus pour obtenir une comprehension globale des d~veloppe­

ments du Projet du Fleuve S6n~gal.
 

Modgles et Processus Hydrologigues
 

Trois modules actuels de pr~cipitation---d~bit ont 6t6 examines lors de
 

la phase pr~liminaire de ce projet: HEC-l, le Module de Synth~se des Ecou­

lements et de R~gularisation d'un R~servoir (SSARR) et le Module de Stan­

ford (SWM).
 

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

1973) a 6t6 en premier lieu conqu en 1967 par L~o R. Beard et d'autres mem­

bres du personnel de l'Hydrologic Engineering Center. Ii peut r~aliser la
 

plupart des calculs usuels d'hydrogrammes de crue. Le module n'est applica­
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ble que pour une seule averse puisqu'aucune mesure concernant la rMcup&­

ration de la pr~cipitation perdue durant les p~riodes de non prcipita­

tion n'est prOvue,. Les moyens 
 de r6aliser n.ipropagation des crues a
 

l'int~rieur d'n riservoi r nOtaiert 
 pas Lnclus dans In version HEC-1 de 

1973, mais ils itatemj dispiufibles dans le modle HEC-5, le Reservoir
 

System Opiration and Flood 
 Control. Les rtvisions du module en 1978, r~a­

fishes pour permettre des Ovaluations hydrologiques opportunes sur la s6­

curit6 de petits barrages n'appartenant pas au qouvernement f6d6ral, in­

cluaient ia possibilitj de propager des hvdrogranmes d'entr~e au-travers 

d'un r~servoir. Toutefois, le modV1e requiert qu'une courbe complhte des 

dbits sortants slit 1ncluse pour Les divers sctrnairios de d(,verso i's car 

l'utilisateur est oblig6 de calculer cete courbe manue]eioment. 

Le Modile de 
Synthise des icoulements et de RWgularisation d'un R­

servoir, SSARR, (U.S. Army Corps of Engineers, 197.5) a 46 initialement
 

d~velopp? pour subvenir aux besoins 
 de la North Pacific Division do U.S.
 

Corps of Engineers. Les besoins 
 6taient de fournir ia simulation hydro­

logique mathimatique d'analyse de systgmes, tels que requis pour la pla­

nification, a conception et ]'operation d'ouvrages de contr6le hydrau­

liques. Le modgle rMalise sepsiblement les mimes taches que le HEC-l, 
par
 

contre il n'est pas limit 
 une 
averse unique. Des d~veloppements dans
 

le modle ont apport6 
une versatilit6 dans les previsions op~rationnelles
 

et les activit~s de gestion des 
cours J'eau. Ii Rtait conqu pour de
 

grands bassins et 
a 06 appliqu6 pour divers bassins versants, notamment
 

celui du fleuve MWkong, dans le sud-est de l'Asie (U.S. Army Corps of En­

gineers, 1971).
 

Crawford et Linsley (1966) ont 
conqu le Modile de Stanford (SWM) pour
 



synthdtiser un hydrogranme continu a la sortie d'un bassin versant. 
Chaque
 

processus du cycle hydrologique est ddfini dans un module qui fournit un
 

bilan d~taill6 de la conservation de la prdcipitation. Le modile utilise
 

tine technique de propagation des crues pour transftrer les d~bits d'entr~es
 

des cours d'eau vers Ua sortie du bassin versant. Cependant il ne peut pas 

faire ]a propagation des Crues au-travers d'un rdservoir. 

En plus d'examiner les modules pr~cdenmment mentionns, I'auteur a ex­

periment63 deux autres modVles de simulation, le TR-20 (UoS. Soil Conserva­

tion Service, 1973) et le DAMS-2 (U.S. Soil Conservation Service, 1971). 

Les deux modles utilisent des informations sur l'utilisation des terres et 

du sol pour d~velopper les hydrogrammes de Crue. L'approche du SCS telle 

que d6crite dans le " National Engineering Handbook" (U.S. Soil Conserva­

tion Service, 1972) est utilisde pour calculer le ruissellement superfi­

ciel. Ces deux modgles s'appliquent surtout' des petits bassins versants
 

et ne fournissent pas beaucoup de flexibilit6 pour la propagation au-tra­

vers d'un r6servoir avec d~versoirs contr~lds.
 

Avec ia venue des ordinateurs digitaux, plusieurs modules math~mati­

ques ont 6t6 d~velopp6s pour la prddiction et la simulation des crues. Di­

verses mdthodes d~crivant les relations pr~cipitation-d~bit, la propagation
 

dans les canaux et au-travers d'un reservoir peuvent tre trouv~s dans la
 

litt~rature. Ces mgthodes sont des modules d~terministes aux modules sto­

chastiques, en passant par les modules param~triques et les modules statis­

tiques. La nature et l'6tendue de cette 6tude ne justifie pas une revue lit­

t~raire compl _te de tous les processus et modules. Cette tache constituerait
 

une grosse entreprise en elle-mgme. Dans ce qui suit est pr~sent6 une revue
 

des mnthodologies que l'auteur a examinees tout au long de la dur~e de 1'6­
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tude.
 

Les relations pr~cipitation-dAbit ont W r~vis~es a partir des li­

vres de r~f~rence de Chow (1964), Linsley et al, 
(1975) et Viessman et
 

al. (1977). Les mthodes de ruissellement iutilis~es 
dans les modiles
 

HEC-1, SSARR et 
SWM ont 6galement it examinees. Les relations C@tablies
 

entre la precipitation et 
les dbits peuvent tre grosso modo catigori­

sues comme suit: 
methodes utilisant les volumes de ruissellement, celles
 

estimant des dbits de pointe et les mthodes de rApartition temporelle
 

du ruissellement.
 

La distribution temporelle implique l'utiiisation de 1'hydrogramme
 

unitaire instantan( (Clark, 1945). Nash (1957) 
a considrer un bassin ver­

sant comme tant form6 de 
"n' rdservoirs lin~aires identiques et a propa­

g6 un dibit instantan6 au-travers des r~servoirs. Dooge (1959) 
a conqu un
 

hydrogramme unitaire instantan6 pour 
un bassin versant en envisageant une
 

suite alternie de 
canaux et r&servoirs lin~aireso
 

Les volumes de ruissellement peuvent Atre calculhs par l'application
 

d'un bilan hydrique tel qu'incorpor6 dans le Modgle de Stanford. Cette ap­

proche constitue le concept de base de l'hydrologie. Des corr~lations en­

tre la pr~cipitation et le ruissellement en uzilisant l'indice de pr~cipi­

tation ant~c~dente ont W d~velopp6es (Kohler et Linsley, 1951). 
Des re­

lations empiriques (non rvis~es par l'auteur) corr~lant deux ou trois va­

riables au ruissellement sont 6galement disponibles.
 

La propagation des crues, telle que d~finie par Fread 
(1981), est une
 

m~thode (modile) math~matique de prediction du changement d'amplitude et
 

de c~lritN d'une onde de crue se 
propageant au-travers d'une rivi~re, d'un
 

rservoir ou d'un estuaire. Dans ce 
rapport, une brave revue du d~veloppe­
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ment de la propagation hydrologique et hydraulique des crues est pr6sen­

tue. 

Durant la rvision des techniquas de propagation hydrologiques, les 

articles et manuels ci'taiuflt p l t Iutimanent l a iimhtlodu dt- Muski ngun. 

Parmi les auteurs selectionn6s se trouvent Ic U.S. Army Corp.s of Engi­

neers (1960); Carter et Codfrey (1960); kill (1978); et Cunge (1969). 

Dans le modMe SSARR, le Corps of Engineers a appli qu Life propagation 

avec incrmentation successive du stockage, connue sous le non du sto­

ckage multiple. Le cours d'eau est visualis4 
 comme une srie de petits
 

"lacs" qui relprinntent le diai normal. dii rui :acllIien 
 ?1 partir de 

1'amont jusqu'a des points situs en aval. Gilcrest (1950) dicrit une 

procedure de propagation des crues du type R et D. Cette mrhode eqt 

consid~r~e plus avantageuse que la mithode de Muskingum lorsqu'une 

constante de stockage variable dolt 6tre considr(e. La propagation des 

crues par le diplacemont dains le temps d'un d~bit d'entr6e moyen a 6t6 

-galement utilisi pour approximer les formes don ondes de crue. l)eux de 

ces mithodes sont la "Success iVL Ave ragu-Lag Mthod" (LatuaL, 1941) ut 

la "Progressive Average-Lag Method" (U.S. Army Corps of Engneering,1935). 

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

au-travers d'un rOservoir peut Otre 6valu~e en utilisant des mithodes hy­

drauliques et hydrologiques. Les m6thodes hydrauliques, normalement ap­

pliqu~es aux canaux, a 6t0 utilis6esavec succOs pour la propagation au­

travers d'un reservoir soumis i des conditions complexes d'6coulement
 

transitoire. Le Tennessee Valley Authority (;arrison 
et al. 1969) a si­

mul le passage d'une onde de crue au-travers d'un r~servoir propose. Le 

modile du National Weather Service )am Break (Fread, 1982) a la possibi­

litQ d'utiliser des propagations dynamique ou de stockage. Toutefois, 
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pour des raisons d'dconomie et de commodit6, les m&thodes de propagation
 

hydrologique sont plus fr6quemnient 
 utilis6es. l. mthode de Puls modifi~e 

est fr quenmenL revue dans ]a plupart des ouvi,,igus d'liydrolog e (Chow,1964; 

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

thod", mentionnie plus haut a 6galement 06 appliqu~e i la propagation d'un 

reservoir. 

Precipitation Maximale Probable
 

La pr6cipitation maximale probable (PMP) 
se d~finit comme Gtant la
 

plus grande hauteur de prdcipitation correspondant i une 
dur~e mdt~orologi­

que donn~e possible, tombant 
sur un bassin versant donn6, a une p~riode
 

particuli~re de 1'annie. Une 
revue des raisons historiques du concept de la 

PMP et de son 6volution aux Etats-Unis est donn~e par Myers (1967). 

Les proc(idures d'estimation de la PMP bas~es sur l'approche m~t~orolo­

gique, ou traditionnelle sont d6crites dans le "Manual 
for Estimation of
 

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

Essentiellement, I'approche consiste 
en une maximisation de l'humidit6 et
 

one transposition de tempites observ6es. Ces m&thodes ont servi pour des
 

projets specifiques et pour une cartographie gdn~rale. (Voir les "Hydrome­

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

tration (1963-1982). GQn~ralement, ces 
mdthodes peuvent s'appliquer aux
 

latitudes m~dianes pour des dimensions de bassins pouvant atteindre 50,000
 

km2 mais sont consid~r~es Atra inappropri~es pour les tropiques, itant don­

n que la pr~cipitation ne peut 
 tre relihe aux faibles fluctuations de
 

erhumidit
eq
 

Hershfield (1965) a 
d~velopp6 une m~thode statistique d'estimation de
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la PMP bas~e sur 1'6quation g~n~rale de fr~quence (Chow, 1961):
 

X= X + KS
 
n n 

oti 

Xt precipitation pour une p~riode de recurrence t,
 

X =moyenne d'une s6rie de n maximum annuels,
n 

Sn =cart-type d'une sdrie de n maximum annuels, etn 

K =variable statistique 

La valeur calcul6e de K a 6t6 de 15. L'application de cette m~thode est
 

d~montr~e dans le manuel WMO.
 

Jennings (1950) a envelopp6 les valeurs ponctuelles maximales obser­

vdes de la precipitation Litravers le monde. Fletcher (1950) a subsdquem­

ment ddvelopp6 une 5quation pour envelopper la prdcipitation maximale aux
 

Etats-Unis en se servant de la durde et de l'6tendue des temp~tes.
 

Des proc6dures utilisant les trois mtthodes ci-haut sont prdsent~es
 

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

des regions avec donnes hydrologiques limit~es, en particulier des r6­

gions a 1'ext6rieur des Etats-Unis. Par ailleurs, un point de vue diff6­

rent du concept de la prtcipitation maximale probable pour calculer des
 

crues est prdsent6 par Benson (1973). Il cite que la m~thode est sujet a
 

de s~rieuses critiques sur ses bases technique et 6thique. Technique en
 

raison des facteurs subjectifs dans les proc~d~s de calculs et le manque
 

de signification spdcifique dans le rdsultat. Ethique parce qu'elle im­

plique une conception qui est virtuellement ddpourvue de risques.
 



CHAPITRE III
 

DONNEES DISPONIBLES
 

Cartes Topographiques 

La cartographie compl _te du Bassin versant du fleuve S~n~gal 
a 6t6
 

r~alis~e par 1'Institut Gographicue National (IGN) (France). Les 
cartes
 

avec 6chelle de 1:500,000 pour la presque totalit5 
du bassin et avec 6­

chelle de 1:200,000 
 pour tout le bassin au-.dessus de la ville de Bakel 

6taient disponibles cluprls du Setngal-Consult. Puisque les cartes exis­

tantes n'jtaient pas appropriees pour un travail d~taill6, le S~n~gal-

Consult a entrepris la cartographie des regions du r~servoir et des si­

tes des barrages A une pLus grande 6chelle. 

Seulement quelques-unes de ces cartes sont incluses dans 
le Rapport
 

du Senegal-Consult - Volume 2, Topographical Data. cartesLes disponi­

bles pour ce projet couvraient 74 pour cent de la superficie de drainage
 

en amont du site du Barrage Manantali. 49 pour cent de cette region 6tait 

cartographi5e a l'6chelle 1:600,000 et couvrait la partie inf6rieure du 

Bassin versant. La superficie restante (51 pour cent) 6tait cartographi~e
 

a l'6chelle de 1:200,000. Quoique non complites, ces cartes ont 6t6 suf­

fisantes pour delimiter les sous-bassins et fournir les 
donn6es d'entr~es
 

pertinentes au module.
 

Donn~es de Prcipitation et d'Evaporation
 

Les stations d'observation sur et en p6riph~rie du Haut Bassin du fleu­
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ve Sngal sont prtsentCes dans le Volume 3A- Annexe 3.07 du Rapport du 

S~n~gal-Consult (1970). On retrouve:
 

11 stations synoptiques (stations climatologiques majeures de la
 

rgion).
 

• 18 stations climatologiques (stations auxiliaires) 

* 52 stations de pr6cipitation
 

Concernant les stations locallsdes au Mali, les valeurs de pr~cipita­

tions journalires et mensuelles ont 60t obtenues pour toutes ls annfes 

d'enregistrement jusqu'en lQ65 (ORSTOM, 1966). La seule r~fdrence d'enre­

gistrement des pr~cipitations Gtait les donn~es du Mali. Huit stations u­

niquement Gtaient pertinenteu ,AI'tude. Les stations utilis6es pour l'a­

nalyse ont 6t0: 

Nom 
 Annes de Donn~es
 

Bafing Makana 3
 

Bafoulabe 
 34
 

Bamako-Aero 
 45
 

Falea 9
 

Guene-Gore 10
 

Kenieba 
 24
 

Kita 
 35
 

Sagabari 7
 

Le National Center of Atmospheric Research (NCAR) poss .de les donn~es
 

climatologiques mensuelles de surface pour toutes les stations (globales) 

a l'int~rieur du rtseau du W1) jusqu'en 1980 disponibles sur deux rubans 

magnitiques. Ces rubans ont tt obtunus de ;Corge H. Hargreaves, Directeur 

de Recherche au Centre International d'Irrigation de l'Universit6 d'tat 
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de l'Utah, et les donn6es pour lrdtude ont 6t6 
transferees sur copie. Quoi­

que plusieurs anomalies 
 existaiant dans les enregistrements, les donn~es
 

ont 60 utiles pour I'analyse de la pr6cip~i~tat:Lon maxinlale probable, 

Les cartes innue[ls des i'ohyttes do procipiaL I On Ut cortaines car-­

tes mensnlo Iles so c rwro!Venit dans les Rapports 
 du SrAnQ,-Consult et du
 

Groupement Manantali. Des donnes 
 d'Svaporation onu 6t e Onregistrbes sur le
 

Bassin versant du fleuve SQngal pour au mouns 
 20;P .n_ es en o lusieurs en­

droits. Les taux d' vaporation des urfaces d oau 
 lib re ont Ct6 recueillis
 

A partir d'6vaporimitres 
 du type Piche, du bac d'cvaporation de type Colo­

rado et estim~s A partir de 1' 
 quation do Penman (Sdn~gal-Consult, Volume 

3A, 1970). Ces donn.es pour des statious choisies .sur uno base annuelle ou 

mensuelle sont pr~sent~es dans le Rapport du S0n6gal-Consuit. 

Enregistrements de DNbits 

Pour 6tudier le r~gime d 6coulement du Haut Bassin, l' quipe du Sngal-

Consult a examin6 plusieurs mesures d'6coulement et enregistrements prove­

nant de diverses jauges. Leur analyse ditaillie des donndes a men6 
 une r.­

duction considdrab.e de 
la liste. Les enregistrements finalement utilis~s
 

pour leur 6Rude sont prdsentds dans la section 4.2.2 du Volume Hydrology.
 

Une description des stations de jaugeage est prdsent~e 
aux Appendices du Vo­

lume Hydrology.
 

Les 6quations de correlation et coefficients calculs pour estimer les
 

d~bits manquants dans 
les donn~es actuelles sont 6galement inclus dans les
 

Appendices, Ces correlations sont limit~es 
aux debits mensuels et annuels.
 

Un sommaire de ces valeurs de d~bit pour les 
ann~es 1903 a 1968 est 
presen­

tM pour 12 
stations de jaugeage situ~es sur l'ensemble du Haut Bassin du
 

fleuve Sngal, 
en particulier les stations de Dibia, Soukoutali et Dakka-Saidou,
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localis~es le long de la rivihre Bafing (voir la Figure 1). 

Des analyses de fr6quence sur les 66 ann6es d'enregistrements dispo­

nibles (1903-1.968) ont 6t6 men6es par le S~n6gal-Consult pour les valeurs 

de d6bits de pointe et les volumes de ruissellement. La distribution de 

probabilft dt Wuss-Li.brat a t utilise pour estimer les d6bits de poin­

te et leo; volumuio dC triie.
 

Les hydrogrammes de crue enregistr6s dans quatre stations de jaugeage:
 

Bakel, Galougo, Dibia et Gourbassi, et pour six annfes de dornnes sont in­

clus dans le Rapport du S~nfgal-Consult. Ces figures ont fourni l'unique
 

source de mesure de dfbits journaliers qui se sont av6r~es utiles pour l'6­

tude entreprise. Un rapport publi6 par ORSTOM (Rochette, 1965) fournit les 

dfbits journaliers du fleuve Sfndgal pour 1903 5 1965 5 iBakel, Matam et Da­

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

d'6tude et n'ont donc pas directement 6td utilises dans les analyses rfa­

lisfes par l'auteur.
 

Le projet men6 par le Groupement Manantali rapporte des types de donn6es
 

hydrologiques similaires 
a celles rapporties par le Sfngal-Consult. Des 6­

quations de rcgression lineaire pour les dfbits ont 6t6 d6termindes pour com­

pl6ter les enregistrements jusqu'en 1977. 
11 existe des diff~rences entre les
 

deux ensembles de donnes de rdgression mais il n'en rfsulte que des diff6­

rences mineures sur les 
dfbits de crue calculus.
 

Une distribution de type Pearson III a 
6t6 utilisfe pour l'analyse des
 

frfquences mende par le Groupement Manantali. Une comparaison des dfbits as­

socifs a des 
frquences particuli res montre que les valeurs du Sfnfgal-Con­

sult sont considfrablement plus grandes que celles calculfes par le Groupe­

ment Manantali.
 

Les hydrogrammes des annfes 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 l'6tude du Groupement Manintali, Quoique ces hydrogramme,; repr~sentent 

une 6norme quarititC de donnes, les 3che Le,; soit I lts;I' que les d.bits 

journal.iers ne puetuent 18 ,Ire [nte rpo t-',es de.s; gZrgpii iques. 

D'autres donrtees hisLor'lyAtIs et ov\7a lu,1t tonis soIL prsentees et discu­

tes dans les deux rapports (SLngLa-CoIUsIt et (,roupement Manantali). Ces 

informations, mCrne si elles nont pas 6tc, directement uti.i..s~es, ont four­

ni une connaissance Talable pour la comprehension des curactristiques hy­

drologiques du Bassin de la rivi re Bafing.
 

Caract~risti.ques du Barrage et du R6servoir
 

Les plus r6centes donnees pertinentes sur la conception du barrage et 

sur le reservoir ont 6t6 tires du Rapport du Groupement Manantali (1979). 

Dans la Mission A.2.2, Mod les physique et math~matique, les descriptions 

complehtes du syst~me de ddversoir et des courbes d'6l6vation.-dbit sont 

rapport~es. Le d~versoir est constitu6 de 8 ouvertures vannees avant cha­

cune 9 x 6.5 mgtres, destinies aux d-ferlements d'urgence, et de 7 vannes 

de 3.8 x 4.8 mgtres uti.is~es pour les opetrations habitueIles du reservoir. 

A l'int~rieur de 1'appendice ;ila Mission A.2.2 se trouvent les courbes d' ­

l~vation-d.bit pour une vanne correspondant a chacun des d~versoirs princi­

pal et d'urgence, prtsent.es sous forme de familles de courbes pour diff6­

rentes 616vations des vannes.
 

Les courbes d'6lvation-superficie et d'61rvation-stockage pr~sent~es
 

a l'int~rieur du Volume 7 du Rapport du S~n~gal-Consult ont t6 utilis~es
 

comme entree a la proc~dure de propagation du r~servoir d~veloppG dans le
 

module hydrologique.
 

http:prtsent.es
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Un sommaire tir6 du rapport de I'OMVS (1979) est inclus au Tableau 1 

dans le but de fournir au lecteur des donn~es lui permettant de d6velopper 

une meilleure comprehension de l'ensemble du Projet du Barrage Manantali, 
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Tableau 1. Tableau-r6sumi des donn6es du Barrage Manantali (tire de 
 'OMVS,
 
1979).
 

MANANTALI DAM
 
ANALYTIC DATA SHEET
 

I - DAM SITE 

The Manianl i dam siteI -n Il 
the Iliafling river. onie if life III1 
jor tributaries of the S ne al ri. 
ver and is located 90 kin South.
 
F'as rroima llafoul..'l. 
 aII ire RCS 
public of Mali. 

II - PROJECT 

OBJECTIVES 
Exhaustive studies conducted 

by the OMVS have shown ihat 
in order to achieve tihe fundamen.
tal objectives of integrated de-
velopment of the Senegal river 
basin resources, a reulhaied 3X) 
m3 sce. river low ,houild be seC-
cured from the strl. 

The Manaiah dam. as it hasbee isde tieie-d %kmr t ank, 
b nest illi. rLcillisiC. Itsilicets 
consiruc iotn llw ;ill ile/siisfv 
following n uli ple purp,,lea1 

irrigation o f 255(AX)Iha 
of land an the oalley : 

- ear ruttnd iaviawlilhthe S:ineela river Iimv.'aiail 

Saianil . ao .inl K:;v Illi, 
s e ta.2i i l n . 4 I 41) 	1 Ii O. 

' rt' ,,.ir now ai ,i 
IlI al a a' d.1ed eal file ll{fIIrooer i'iiaaa l Iit'ov. 

fiar tilie IrraiL';iii t ailla 
.addill lla l I tA)tl h;; 

- a fr ,il) (;W hi ,:,lr 
cleclaI Iaa.w r LIliIaii 

helan em I' the d e a ;I I r
date (if Iwo. a. iwl tIr.ai 
hvdr .- pr du h.itaacleciric 
,aICs tlhat wouald ala d e 
I l vlly ;l lt. Ill thle NIaaI.I 

-Ibiillntl .i 	 the aret it 

order to reduce %tiffjcicil-
lv the I IXX)tsear and III 
ycar floid ihi r'srelisvely 

ie present I % r ;In nl tla 
IO e.a1flaod LICSKt. ;Mitd
lhu ensure prolectliOll of 
lhe t' ,pulatilll ca'llres ;anad 

Iif the cropo; e'ltivatd in 
the valley l.iad |t ireduce
the cost of tile emrbank. 
menis 

si i o nsulpplv f 1IaX) Iran.­--	 I ix 'rio ddouring,o a omrit 

%ec.regulaied floA, and the 

relcase for line miitl, in flood recession farning.Au. i Sepiultae i-I f Ivending expansion of irri­
1 .) ,Cl 'fiii.l a d igirculIure through.
II, ,d isa iii ii llI pllliaii l l aht Se|legal ricr
4.1lldl1 ills faar I Iidl Iliol I vallev. 

TECHNICAL CHARACTERITICS 
al... it is a dilm of fhe c.mnbined typ.- (flow re'ulatiin and

hydro-leciric vower production) composed of 	 a concrete structure inits middle part iha 	 haosuses :al surface.'s hydraulic structures, and of 
Iwo lateral rock-filhd dikes 

- lengilh of ihe concrete tructure 492.8 meters
length rf ie rokkfld dikes 
 992.0 m 

iasiilni heaht above foiitdttiois 65 ,
normal. waier stora:-a' levrl 208.0 meters IGN 

- War level coirresponding to tihe 1.000
 
war floud 1
lJ 

crst /L0k!iiiaiia 	 P212.5 * 

sh r alai' 
 1II hillion m 3 

i Ii ll .t vau i ii ii it '.4 la laivs equill.'d with radial 
j';ih.s


slick ' %.iaa17) 3 X ai I 
 4 8 t%.% eq arlped "-ith r:adial gates. 
ks Nohte:dwa,fi',c 14 in to.15.4 m c\meildcd by five conduits of 

" I N fii iaewr 
Iaw,,,a h ,' I ,o "r plan %%ill If. cnatructed :it the foot 

". ll hil hallf .. 
i I:,,aaa 

ll tiplata 4(0 MIW
I lsalltlill dJl I.IVV i 13 I 3A/s
ih0rn.al haa;hi 0 t !1 in 

rIt-i .,ia h150v i51) r.)1.iii 503lIZ 
" " . 0 

'ei , rani'ea 	 .8,0 nit 
I 

1 i', 

46 I V A 
hli aqlh V 15) a1 111 i,)I IIZ 

0 "airs - 6 poles
aaaaala.al saaIhlagLe 13 S) volts
 
allllia;ll pa pra'abtain
i%4er 

* 	 'iii -iO) CI h
aia;ara'inlil I i a 2(2l (N/h. 

Iizti'llartaarv 

';ap;e'ly 46 M A
'.'aeill h.5 meters 

l 4 . 

haeha 	 6.0 a 

http:aaaaala.al
http:ih0rn.al


CHAPITRE IV
 

DEVELOPPEMENT DU MODtLE HYDROLOGIQUE
 

Introduction
 

La planification et le d6veloppement des ressources hydrauliques im­

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

tr5le. Pour la majorit des projets, tel le Barrage Manantali, le crittre 

de securit devrait tru suffisament s~vZre pour garantir un projet s6­

curitaire et sans dangers. Cest pour ces raisons que les structures hy­

drauliques de tels proJets doivent atre congues pour op6rer sous des con­

ditions extremes. Une pratique standard est de concevoir le systtime de 

d~versoir de fagon a ce qu'il risiste a la crue maximale probable (CMP) 

sans dommages excessifs i la structure. La CMI? r6sulte de la pr6cipitation 

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

une temp~te ref!6tant les conditions m6t6orologiques les plus critiques 

consid~r6es possibles pour une pfriode particuligre de l'ann~e (Viessman et 

al. 1977). 

Lors des 6tudes pr6c6dentes (S~n6gal-Consult, 1970; Groupement Mananta­

li, 1977) dirig6es par I'OMVS, la crue de conception pour le Barrage Manan­

tali 6tait bas6e sur des analyses statistiques de donn~es de ruissellement
 

sur le Bassin du fleuve S6n6gal. Les r~sultats de l'analyse pr~voient le d6­

bit de pointe de conception associ6 a une p~riode de r~currence de 10,000
 

ann~es. Quoiqu'un niveau de probabilit6 n'est habituellement pas assign6 a
 

la PMP ou CMP, il est d'une pratique du genie g~n~ralement accept~e d'esti­
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mer ces valeurs maximales probables en utilisant 
une piriode de r~curren­

ce 
de 10,000 annies. Par cons6quent, les m~athodes prdc~dentes et les r6­

sultats d'autres 6tudes sont consid~r~s acceptabics, Toutefois, pour ser­

vir de contrll.e sur ]a conception actuelie du dversoir Manantali et pour 

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

rological Organization), la crue maxima[e probable (crue de conception) a
 

6t6 dfveloppde en se basant d'aprgs 
 le concept de la PMP (World Mteorolo­

gical Organization, 1973).
 

Pour estimer le dbit de pointe a partir de la PMP, il faut dfvelopper
 

une relation entre la pr6cipitation et le ruissellement subsequent pour le
 

bassin particulier en consideration. Lorsque cetre relation est exprim~e 

sous forme math6mnatique, un ntodule est form&. Pour le Bassin de la rivihre 

Bafing, V'intirieur duquel le Barrage Manantali est localis6, 
aucun module
 

de ce type n'existe ou a 6t6 appliqud. Par consequent, ii est apparu appro­

pri d'appliquer un module hydrologique au Bassin de la rivi 
re Bafing. Plu­

sieurs modules actuels peuvent atre utilis~s pour d~velopper la CMP, tels le
 

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

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

dules ont 6t6 examines mais en raison de la disponibilit6 limit~e des donn~es
 

sur le Bassin versant et la capacit6 limit6e des ordinateurs disponibles pour
 

1'OHVS, il 
a 6t6 d~cid6 de construire un module plus sp~cifique au Bassin.
 

Un programme a 6t6 6crit en langage FORTRAN standard pour 
 tre compatible
 

avec l'ordinateur digital de 
 'OMVS de type PDP-lI. Le programme a 6t6 conqu
 

pour simuler les processus de pr~cipitation-d~bit sur de grands bassins ver­

sants a ltat naturel, tel le Bassin versant de la rivi;re Bafing. L'inten­

tion premire du module 6tait de d~terminer la CP pour le Bassin versant de
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la rivigre Bafing et de propager catte crue au-travers du RUservoir Ma­

nantali, utilisant les caract~ristiques actuelles de conception du Rser­

voir ((roupement Manantali, 1979). Le mod~le puut 6gal umunt servir Aisi­

muler los hydronrammes 
 de sortie pour de plus faibles crues et 5 aider 5
 

6tablir des rgles d'op6ration pour rencontrur les exigences propres 
 aux
 

diferlements artificiels de crues durant les premires 
 phases du Dvelop­

pement du Projet du fleuve SOngal. 

Description Gt;nrale 

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

la relation pr~cipitation-dibit, la propagation dans [es canaux et la pro­

pagation des crues au-travers d'un rdservoir. Un modle est class6 hydrolo­

gique lorsque Y'on ne fait appel qu'a la conservation de la masse pour d­

crire la forme d'une onde de crue en progression vers itaval. Etant donn6 

la disponibilit? limit~e de 
donn6es climatiques et hydrologiques d~taill~es,
 

le modle est basK sur des 
concepts et processus hydrologiques simples: avec 

une pricipitation et un estimG des conditions d'humidit du sol donn~s, la
 

pr6cipitation excddentaire est estim6e 
en pourcentage de la pr6cipitation 

totale. C pourcentage est. obtenu d'apr~s une courbe reliant le coefficient
 

de ruissellemnt aux conditions d'humiditO dans le so]. Une description plus 

dtaille est pr6sentee plus loin dans ce chapitre sous la rubrique: Descrip­

tion des Composantes.
 

Les processus tels l'interception, le stockage dans les d6pressions, 1'in­

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

tes crues, les impacts de tels processus ne surviennent en gJn6ral que durant
 

les premigres heures de la tempite et ont 
trgs peu d'effet sur l'Hydrogramme
 

de ruissellement d'un systime d'averses qui peuvent durer plusieurs jours o0
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dont les intensit6s de precipitation sont significativement plus clev3es
 

que 	 les limites sup6ricires d, ces, processus.
 

Le concept 
 dn modbt cst do divis;er h, hassin vursant d'int trt en
 

sous-bassins, du dL'velopper Les 
 hydrogrammes du ruissullement pour cha­

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

cours 
 d'eau jusqu'A P'extrLmOtG superieure du reservoir, puis de propa­

ger l'hydrogramme de crue r6sultant 
 au-travers du r6servoir, ce qui. don­

ne 1'hydrogramice de sortie 
en aval du barrage. La Figure 2 montre le Bas­

sin de la rivi~re Bafing une fois 
 divisi en sous-bassins pour ce projet. 

La relation prOcip tation-dAbit est utilisje pour estimer la quantitN
 

de precipitacion responsable de 
 1'augmentation de 1'6coulemenrt en 	 rivi~re. 

Cette quantiti, egalement appel6e ruissellement, est reprisentie sous for­

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

Apras avoIr .calculi 1'hiydrogramme de ruissellecnt d'un bassbin versant, les 

techniques do propagation le Long des canau: sont appliquces pour tenir 

compte de 'emmagncsino.ent ) 'l'iVterieurdon cananu et du rumps d. rdsiden­

ce associ i A la progression do ]'[hydrogranm_ dc crico vr , ' ', C'Us deu,.. 

processus sont uMjiis3s pour chaquuc sous-bassini du bassin versant considr 

et la r6sultante constitue un hydrogramme d'entrfe unique i 1'extrmit& a­

mont du riservoir. Le processus de propagation hydrologique des crues au­

travers du r6cservoir est 
utiiis6 pour att6nuer et transt6rer l'hydrogramme
 

d'entrfe jusqu'au barrage, oA 
la sortie est rdgularisfe par le systime de 

d~versoirs. 

Le programme informatis6 appel6 MRAIN a 6t5 crit sous forme modulaire. 

Toutes les composantes majeures du modile 
sont regroup~es en procedures ou 

(sous-routines) et l'ordre dans lequel elles sont appeles est fourni par
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Figure 2. 
Bassin versant de la rivire Bafing (d'apr6s Sin~gal-Consult
 
1970).
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l'utilisa'eur par le biais d'un fichier d'entr6e nomm6 SEQEXE.DAT (se­

quence of execution). Les trois principales proc!dures du programme sont
 

RUNOFF, ROUTE et RESVOR. Cinq procedures supp~mentaires sont @galement
 

incluses: SUM, DTCURV, INTERP, 
 APPROX et l-llROR{. Chaque composante est i.a­

borne ult~rieurement dans la prochaine 3ection. 

Description des Composantes
 

MAIN
 

1AIN fournit le contrgle central du niod~le, Le type d'unitfs de mesure 

utilis~es A l'int~rieur de cette section du mod&le (Anglais/M1trique) a
 

6t6 6tabli et les 
 facteurs de conversion appropri~s foiment des ariables
 

constantes. La sequence d'exdcution 
 est 1ie durant le passage dans MAIN et 

un fichier de sortie est ebtabli. 
Les trois procedures principales ainsi
 

que SUM et ERROR sont contr3i s au-travers de MAIN.
 

RUNOFF
 

Cette procedure calcule la quantit6 de prfcipitation en exces pour 
un
 

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

a la sortie du sous-bassin. Les m6thodes uti]is~es sont une 
combinaison des
 

id~es pr~sentfes a l'intfrieur des modules SSARR et HEC-
 (U.S. Army Corps
 

of Engineers, 1973, 1975). 
En g~nral, l'hydrogramme de ruissellement est
 

calcul6 en se basant d'aprs un histogramme dur~e-volwne du bassin qui repr&­

sente la distribution volumique et 
temporelle du ruissellemen total. Ces
 

volumes sont convertis en debits et 
ranges dans un vecteur appel QIN(I).
 

Pour tenir compte du stockage du bassin et pour d4finir une 
forme a l'hydro­

granme, 
un rdservoir linfaire artificiel est 
impose 5 1'exutoire du sous­

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

est ensuite appliqu~e, oa QIN(I) et QOUT(I) repr6sentent respectivement
 

les debits d'entr~e et de sortie et CQIN est une constante de propagation.
 

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

bassin.
 

Le paramgtre CQIN est une constante de propagation qui est reliC a 

l'intervalle de temps de propagation et i une constante d'attdnuation pour
 

le sous-bassin. CQIN doit CLre calibri pour chaque bassin versant o6 le 

module est applique. Des valeurs initiales du paramtre peuvent 3tre ob­

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

procedure graphique. La procedure entL~rement illustr6e dans le Manuel de
 

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

la d~termination du d6bit (Q) et de la pente (dQ/dt) de l'hydrogramme au 

point d'inflexion de la partie correspondant a la r6cession. Ces deux va­

leurs d6finissent une constante d'att~nuation, R, ayant une dimension de
 

temps.
 

R = -Q/(dQ/dt) ........................................ (2)
 

CQIN.. 20. ........................................(3)

2R 4- at 

Pour la rivigre Bafing, une valeur de 1 jour a 6t6 prise pour at, qui est
 

1'intervalle de temps de propagation.
 

Les valeurs de QIN(I) sont calcul~es en utilisant comme entree deux ta­

bleaux caract~risant le sous-bassin et la quantit6 de prdcipitation attei­

gnant le sol. Un des tableaux d'entrde, appel6 courbe de dur~e-superficie
 

(Lin3ley et al. 1975) d6finit la forme de l'histogramme dur~e-volume pr~cd­
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demment mentionn6. La courbe de dur~e-volume est d~termin~e en subdivisant
 

le sous-bassin en zones 
de temps s~par~es par des isochrones, ou lignes de
 

temps de parcours Ggaux jusqu') 1'exutoire du bassin versant. La surface 

entre les isochrones est mesuree et un tableau est_ ensuite construit, re­

pr~sentant Le temps de parcours par rapport 
 a la surface cumulative de drai­

nage. Les valeurs de I'histograune dur~e-volume sont calcu].es en multi­

pliant les ordonndes de la courbe dure-superficie par la precipitation ex­

c~dentaire.
 

La seconde courbe d'entr~e, reprcsentant une relation entre le contenu
 

en humidit6 du sol et le ruissellement (SMI..(OP), est d1finie et calibrie
 

pour chaque sous-bassin, 
 Les valeurs r~elles de IVhumidit6 du sol n'6tant
 

pas disponibles, par consdquent un indice d'humiditC du sol a 6t6 
 utilis6 

dans le module. Le tableau ddfinit une relation moyenne entre l'indice d'hu­

midit6 du sol et le pourcentage de la prgcipitation qui contribue directe­

ment au ruissellement siperficiel. Lutilisateur a l'option de d'finir 1-5 

courbes pour repr~senter cete relation. Dans le 
cas o iVori pr~voit que
 

l'intensit de precipitation constituera un 
facteur majeur dans la d termi­

nation du coefficient du ruissellement, plusieurs courbes devraient 
 tre
 

d~velopp~es pour diff6rents 
taux de pr~cipitation.
 

Connaissant l'indice d'humidit6 antgc~dente du sol, appel 
 SMIT, le
 

tableau SMI-ROP est entr6 et 
une valeur interpolhe de ROP, appel~e ROCOEF,
 

est utilisge pour calculer la precipitation exc~dentaire, EXRAIN, qui con­

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

courbe de dur~e-superficie pour 6tablir la valeur de QIN(I). L'indice d'hu­

midit 
 du sol est ajust6 a la fin de chaque intervalle de temps selon le
 

proc~d6 suivant:
 

http:calcu].es
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EXRAIN TRAINT * ROCOEF.................................... (4)
 

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

SMITt+ 1 -SMIT t + INFILT - ET................................(6)
 

ou
 

EXRAIN precipitation ext-dentaire (mm/po)
 

TRAINT precipitation totale durant lVintervalle de temps (mm/po)
 

ROCOEF coefficient de ruissellement associ6 A SMIT tel que d6fi­

ni par la courbe SMI-ROP 

INFILT = quantit6 de precipitation pr6sumdment infiltr~e dans le 

sol (mm/po) 

SMIT = indice d'humidit6 du sol au d~but de l'intervalle de temps 

(mm/po) 

ET = humidit6 perdue par 6vapotranspiration (mm/po). 

La procedure ci-haut mentionn~e est ex~cut~e pour la dur~e de la tem­

pate et individuellement pour chaque sous-bassin. Les variabilit~s spatia­

le et temporelle de la precipitation et les diff~rentes caract~ristiques
 

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

sortie tel que calcul6 selon l'6quation 1 est automatiquement prolong~e de
 

25 augmentations de temps apr~s la fin de la temp~te.
 

ROUTE
 

ROUTE 6tablit la propagation des crues le long des cours d'eau en uti­

lisant la mthode de Muskingum. La procedure de propagation des crues le
 

long des cours d'eau est utilis~e pour d~placer l'hydrogramme de crues cal­

cul vers l'aval en direction de l'extr~mit6 amont du r~servoir ou vers un
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point o i il sera combin6 a un hydrogramme de ruissellement d'un autre sous­

bassin. Les effets g6n6raux d'une propagation dans Jes cours d'eau sont un 

hydrograwe attnu6 et d6cal. Ces efftLs iunL rencontres en raison du sto­

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

de de crue vers 1'aval, 

La m.thode de Muskingum, dcvelopp~e par McCarthy (1938) et bas~e sur
 

des donn~es d'observation du Muskingum Conservancy District, en Ohio, est
 

r~f~r~e comme 
 6tant l'une des mthodes de propagation les plus frrluemment 

utilis~es (Chow, 1964; Linsley et al. 1975; et Viessman et al. 1977). Les
 

deux paranI~tres utili.s~s dans la mthode sont 
calcul6s d partir d'hvdro­

grammes coinus ou sont ais~ment estinis pour un sous-bassin. Le premier de 

ces paramgtres est la constante de stockage, K, poss~dant les urnit~s de
 

temps et le second, x, repr~sente un facteur de pond~ration appliqu& aux
 

debits d'un tronqon de cours d'eau, L'6quation 7 montre la relation telle
 

que d~velopp~e par McCarthy.
 

S K xI + (l -x) 0 ) .................................. (7)
 

o
 

S stockage au temps t
 

I = d~bit entrant 

0 =d~bit sortant 

Substituant cette 6quation dans l'quation hydrologique de base de 
con­

tinuit6, la forme de Muskingum s'6crit:
 

0 =C I + CI ~C 0 

t 0 + t-l _1 2 ........................ (8)COt 

Les coefficients sont d~finis comme 
suit:
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C 
-Kx i 0.5 t 
K - Kx + 0.5 At .. ..................................(9) 

C ...Kx + 0.5 at 
1 K - Kx + 0.5 At ......... (10) 

C K-Kx - 0.5 at
2 K-Kx + 0.5 at....................................(ii)
 

Ii est g~n6ralement admis que K repr6sente le temps de parcours au­

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

et 0.5, est choisie d'apr~s le jugement et l'exp~rience de l'ingunieur
 

ou 5 partir d'une analyse des resultats obtenus en [-aisant varier x. La 

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

RESVOR
 

Cette troisime composante majeure du module est la procedure de
 

propagation au-travers d'un r6servoir. Son but tel que suggdr6 est de
 

propager de fa~on hydrologiqu l'hydrogramme calcul-6 de 1'ensemble du 

bassin versant au-Lr.vcrs dL, t-tSCrvoir ct de caLculer ' hydrougramme de 

sortie au niveau du barrage. La m6thode hydrologique de base de stocka­

ge-propagation, 6galement appelee la M6thode de Puls Modifide (Viessman 

et al. 1977) a 6t6 utilis6e. Cette m-thode est reprsente par 1'6qua­

tion 12.
 

It_ 1 + It - Ot_1 + 2/At*S _ I = 2/&t*S t + ot ................ (12)
 

Les caractristiques du r servoir sont fournies A 1'int6rieur d'un 

fichier de donn~es nomi DAM.DAT. Ce fichier inclut la courbe d'6l6va­

tion-stockage et les donliCes d' 311vation-d~bit pour lu ; d'vc,rsoirs 
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principal et d'urgence. Puisque la courbe d'e61vation-d~bit d'un d6ver­

soir a multiples vnnus est constitu6 d'une -amille de courbes, un ta­

bleau des eILIvations et des dhi ts rrepotdAnLY; donr6
- ; c:-t pour chacu­

ne des courbas (vi r a seaction I NPIUT da.,; ce chapitr.),
 

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

pour le systme de d<versoirs et 
A partir de cetre information une cour­

be d'61&vation par rapport au debit sortant, Hf-TOTALQ, est calcul.e a
 
l'intfrieur du module, Le caleul d'une courbe de 
 "storage-Lidication" 

TOTALQ-STOQ, (Linsley et al. 1975) est 6galement effectu6. Cette 
cour­

be dffinit une relation entre le d bit sortant total et -e membre S 

droite de .1'6galit6 dans _'6quation 12, Lorsque ces courbes sont dave­

loppfes, la vdritable proradure de propagation peut d~buter, avec 
conime
 

donn .es 1'6l6vation initiale du plan d'eau du lac.
 

Pour chaque intervalle de temps, le membre a gauche de 
.'Vgalit6
 

dans l'6quation 12 est caliul 
 puisque toutes les variables sont connues. 

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

respondant sortant du barrage, TOTALQ. L'616vation de la nappe d'eau
 

dans le rgservoir, WSEL, est dfduite de la courbe H-TOTALQ pr~c6demment
 

calcul~e. Le volume de l'eau emmagasin~e est obtenu en utilisant la cour­

be d'6l6vation-stockage avec une 6iltvation 6gale 
a WSEL. Cette procedure
 

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

Une particularit6 ccnque pour que !'utilisateur puisse varier l'ouver­

ture des vannes pendant l'exicution du programme a 6L6 incluse dans RESVOR. 

A chaque augmentation d'un mntre dans 1'61-vation du niveau d'eau du r.­

servoir, la procedure de propagation est interrompue ce qui donne 1'oppor­

tunit6 a l'utilisateur de r~gler las vannes. Si l'utilisateur ne d~sire
 

pas modifier les ouvertures des vannes, le programme poursuit la propaga­
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tion en utilisant les courbes pr~c~demirent calcul~es. Dans le cas oa un
 

changement dans l'ouverture des vannes est desir6, le progranme retour­

ne _ la partie du mod ]c oa les ouvertures do vannes sont r6glhes et cal­

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

tions des dversoirs. Lorsque la proc6dure de propagation au-travers du
 

reservoir est compl~t~e, l'utilisateur a aussi l'option de propager a 

nouveau l'hydrogranune d'entrde au-travers du rdservoir pour de nouvelles 

i5Ivations initiales du plan d'eau et/ou pour de nouveaux scnarios d'ou-­

vertures des vannes.
 

SUM 

Cette procedure est utilis6e pour combiner deux hydrogrammes 1ila
 

sortie d'un sous-bassin. Tous les hydrogrammes sont r~f~renc~s en rapport
 

avec la p~riode o i est survenue la premiere precipitation n'importe oa a
 

l'int~rieur du bassin. Par exemple, supposons que les hydrogrammes des
 

sous-bassins 1 et 2 sur la Figure 2 doivent r"tre additionn~s. Toutefois,
 

la temp~te sur le sous-bassin 1 a d~but6 au jour 1 et la tenip~te n'a d6­

but6 sur le sous-bassin 2 que deux jours plus tard. L'hydrogramme du sous­

bassin 1 est place dans le vecteur FLOW(l) a FLOW(51). De m~me, l'hydro­

gramme du sous-bassin 2 est entr6 dans le vecteur QOUT(l) i QOUT(51). Par 

contre, QOUT(l) et QOUT(2) sont 6gaux a zero puisque la tempate n'a d~but6 

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

A noter que l'hydrogramle du sous-bassin 1 n'est pas place dans le vec­

teur QOUT mais plut8t dans le vecteur FLOW. Ceci a jt6 accompli en execu­

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

16. Dans l'id~e de r~duire l'espace-mmoire requis pour les vecteurs, les
 

hydrogrammes de ruissellement sont imprim~s sur un fichier de sortie, et
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QOUT n'est utilis6 qu'en vecteur temporaire. Lorsque SUM est appelh, 
la
 

somnmation r~suttante est plac~e dans FLOW.
 

FLOW(I) = FLOW(I) + QOUT(1)............................... (13)
 

FLOW est acheminm i V'intirieur des procddures ROUTE, RESVOR et 
ERROR et,
 

par consequent, SUM dolt 3.tre imm6diatement ex6cut6 apr~s i'ex~cution de
 

RUNOFF. L'argument dans les vecteurs FLOW et QOUT est 
li6 5 la premiere
 

occurence d'une precipitation nimporte o sur le bassin.
 

ERROR
 

Cette procedure a 06 conque pour aider i calibrer le modle. Son but
 

est de comparer I'hydrograrne calculh avec un hydrogramme connu. La proc&­

dure calcule diverses mesures qui seront utilis6,s pour 6valuer ]'efficaci­

t du programme. Ces mesures incluent les erreurs absolues, les erreurs re­

latives , 1erreur ei dtvive moyenne pour ]'exicution, la somme des erreurs 

au carrie, et ua coefficient de dtermination. L'erreur absolue, ABSERR,
 

est calculde en faisant la difference entre 
les dbits simuls (SIMQ) et les
 

d~bits observ~s (RECQ).
 

ABSERR = SIQ - RECQ .....................................
(14)
 

L'erreur relative, RELERR, d6finit l'erreur absolue en un pourcentage de
 

l' coulement observe.
 

RELERR = ABSERR * 1 ......................................
(15)
 
RECQ
 

Le coefficient de dtermination, RSQ, est calcu1A comme suit:
 

2.
 
RSQ = cov (S!MQ, RECQ)
 

var (SIMQ) * var (RECQ).............................(16)
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Les volumes de ruissellement pour les hydrogrammes observes et simu­

16s sont 6galement calculhs et pr~sents sous forme d'unit6s de d~bit x
 

temps.
 

ERROR peut tre ex~cut6 n'importe oii a l'int~rieur du bassin versant
 

en autant qu'il y ait un hydrogramme observ6 a cet endroit.
 

DTCURV, APPROX et INTERP 

Ces trois proc~dures ne peuvent pas -tre invoqu~es par l'utilisateur 

mais sont automatique,nent appelees lorsque RESVOR est execut6. 

DTCURV est appul Iour fixer les ouvertures ilitiales des vannes des 

deversoirs ot lorscuoi 'utilisateur d~sire ,ijister les vannes. Les cour­

bes d'jl6vation-d~bit total et de "storage-indication" (mentionn6es dans 

la section sur RESVOR) sont calcules a-meme cette proc6dure. 

APPROX et INTERP sont des proc6dures d'interpolation utilis~es dans
 

le programme pour estimer des valeurs des tableaux d'entr6e ou des cour­

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

Lagrange (Carnahan et al. 1969) tandis qu'INTERP est une proc6dure d'in­

terpolation lin6aire.
 

Calibration et Verification du Modtle
 

Pour appliquer le modgle MAIN au Bassin de la rivi-re Bafing, les pa­

ramttres utilis6s doivent tre calibr6s. 2tant donn6 que le nombre de pa­

ramitres devant tre calcul6s est petit, une proc6dure manuelle a 6t6 uti­

lis6e au lieu d'une proc6dure d'optimisation interne telle la m6thode de
 

la recherche syst~matique d6veloppe par Lumb et al. (1975). Les param ­

tres a calibrer 6taient: XMUSK, le facteur de pond6ration dans 1'6quation
 

de propagation de Muskingum; CQIN, la constante de propagation utilis6e
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pour d~finir la forme de l'hydrograrmne d'un sous-bassin; 
et la courbe
 

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

t dans le sol.
 

La procedure manue~le employed, en etait une d'essais et erreurs au 

moyen de laquci-le les valeurs des paramtres 6taient ajustdes 
 chaque
 

execution du programme jusqu'-i ce que 1'hydrogramme simule t'olle de fa­

qon satisfaisante Zi 1'hydrogramme 
 observe. La )rockdure ERROR a 6t uti­

lisle pendant cette opdration pour fournir urie an-i1]y.e statistique de la 

similitude entre les deux hydrogrammes. Une similitude satisfaisante con­

sistait en un jugement subjectif miis bast sur [es crit~res suivants: 1) 

amplitude et synchronisation du d.ibitL de poirte; 2) concordance le lonp
 

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

portion de recession de l'hydrogramme; 3) la corr6lation globale 
 entre les 

dbits observds et 
ceux simulds en utilisant l.e coefficient de dctermina­
2 

tion, R que I'on dsire supdrieur a 80 pour cent et 4) 1'erreur relative 

et I'erreur relative moyenne inf~rieures 20 pour cent. 

Les valeurs initiales de la courbe SMI-ROP ont 6t6 prises pour ce pro­

jet d'une &_tude du U.S. Corps of Engineers entreprise sur le fleuve M~kong
 

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

tim6 qui 
a par la suite 6t6 ajust6 pour approximer le plus prfcis ment
 

possible le volume de ruissellement correspondant a un hydrogramme obser­

v6. Les changements a la 
courbe initiale ont 6t6 faits 
apr~s examen des
 

indices journaliers d'humidit6 du sol et des coefficients de ruisselle­

ment avec les hydrogrammes simulhs et observfs. I 
n'a pas 6t6 possible
 

de dffinir une 
courbe SMI-ROP pour chaque sous-bassin puisque les hydro­

grammes n'6taient enregistrfs qu'2 
un seul site de jaugeage. En cons6­

quence, une hypoth;se d'homog~nfit6 hydrologique a 6t6 faite de faqon a
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d~terminer une courbe 
g~ndrale qui serait caract~ristique de l'ensemble
 

du bassin.
 

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

pourrait pas tre reprtsentative du ruissellement durant diff~rentes 
tem­

pates. L'examen des enregistrements de pr~cipitation-d~bit a laiss6 enten­

dre que l'intensit. des prCcipitations jouait un r~le majeur dans la d6­

termination du pourcentage de pluie excddentaire. Deux courbes suppl­

mentaires 
 SMI-ROP ont alors 6t6 ajoutCes pour estimer le ruissellement 

pendant de fortes pr6cjpitations. Pendant le processus de calibration, les 

trois plages d'intensit( suivantes ont 6t6 6tablies et une courbe SMI-

ROP diff.rente a Jt ddveloppde pour chacune d'elles: 0-19 mm/jour, 20­

44 mm/jour et 45 mm/jour. Les courbes SMI-ROP ont jou6 un r~le majeur 

pour d~finir le volume de ruissellement et ont influenc6 jusqu'a un cer­

tain degr6 la forine et l'amplitude du d~bit de pointe ainsi 
que la forme
 

g6n~rale de tout l'hydrogramme.
 

Le paramntre XMUSK n'a pu 
itre calibr6 a partir d'hydrogrammes histo­

riques pris 
a deux stations de jaugeage adjacentes, selon les m~thodes
 

pr~sent~es dans les livres de r6f~rence, comme par exemple Linsley et al.
 

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

en aval n'6taient pas disponibles et les d~bits d'entr~e locaux sont ne­

gligeables. Un calcul precis du stockage dans le 
cours d'eau n'6tait donc
 

pas possible. La procedure utilis~e impliquait la reconstitution d'un hy­

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

s~e d'apr~s un hydrogramme observ6 
a Dibia et d'apr~s des paramgtres de
 

regression d~termin~s par le Groupement Manantali 
(1977). Les entrees lo­

cales, principalement dues au tributaire Balin-ko, ont 6t6 calcul~es en
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ex~cutant RUNOFF (en utilisant un estim6 moyen des param!tres). L'hydro­

gramme reconstitu6 a 6t6 propag6 le long d'un tronqon de 50 km sur 
la ri­

vihre Bafing, l'entr~e locale a 6tj ajout6e a I'hydrogramme propag6 et
 

l'hydrogramme resultant a et6 compar6 aux valeurs enregistr6es a la sta­

tion de Dibia, (;ette proc~dure a 6t& 
rdp~t~e pour diff~rentes valeurs de 

XMUSK. La valeur de XMUSK qui a donn6 le meilleur coefficient de dater­

mination a dtd 
 gard6e comme caract~ristique des autres 
tronqons de rivi&­

re B 1'intdrieur du Bassin de 
la riviere Bafing.
 

CQIN a 6t6 calibr& en se basant 
sur des exdcutions qui ont modlis6
 

le bassin suivant une fagon s(quentielle. Les estim~s de CQIN ont 6t6 d6­

terminus suivant Iapproche d16crite 
plus t6t dans ce chapitre. Les hydro­

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

ont 6t6 estim6s 
en utilisant les hydrogrammes observds A Dibia, tels que
 

pr~sentds dans le volume 3A du Sdn6gal-Consult (1970) et 
en se servant des
 

param~tres de regression B l'int~rieur du Rapport du Groupement Manantali.
 

Tout d'abord, la partie suprieure du Bassin de la rivi&re Bafing- la
 

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

2)-
 a 6t6 mod~lisde. Les sous-bassins 1 et 
2 sont semblables (superficie
 

de drainage, longueur du 
cours d'eau et pente). II a donc 6t6 d~cid6 que
 

CQIN serait aussi semblable. Des valeurs et 
combinaisons diff~rentes de
 

CQIN ont 
 t6 considgr~es pour les sous-bassins 1 et 
2 et pour le sous-bas­

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

correspondant de fagon satisfaisante aux hydrogrammes estim~s 
a Dakka-


Saidou ont 6t6 utilis~es comme valeurs initiales pour la seconde 6tape de
 

la mod~lisation.
 

La seconde 6tape a servi a modgliser le bassin en amont du site du Bar­
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rage Manantali, a Soukoutali. Les paramgtres des sous-bassins 4 et 5 ont
 

Gt6 d~termin~s durLi- cotte, 3tape. En plus, les parametres pr~cddemment
 

estims pour les trois hauts bassins ont dt mndfids pour correspondre 1
 

l'hydrogramme pr6vu Soukoutali. Finalement, l'ensemble du Bassin versant
 

en amont de la station de Dibia a dt6 mod6lis6 pour reconstituer les hy­

drogrammes obtenus dans le Rapport du S~nLgal-Conbuil.. Les valeurs des pa­

ramtres obtenues durant cette troisime 6tape ont 6t6 considdr~es comme 

6tant les param-tres c-iibr~s du bassin. 

Inhtrents a la calibratiun d'un module hydrologique sont l'utilisation
 

de bonnes donnes d'entrde ainsi que des procddures et crit~res consis­

tants. Puisque la prdcipitation const-itue l'entr6e majeure d'un module de
 

pr~cipitation-d6blt, des donn~es i.mprdcises ou inconsistantes peuvent gran­

dement influencer les rdsultats. Donc, pour la calibration de ce modMe, la
 

m~thode de distribution spatiale des precipitations de Thiessen a 6t6 uti­

lisle. Des modifications au diagramme 6taient consid~res lorsqu'il y avait
 

des motifs raisonnables de le faire et lorsque des corrdlations consistan­

tes s'ensuivaient.
 

Quatre des six ann6es oa les hydrogrammes de crue 6taient disponibles
 

ont 6t6 utilis~s pour calibrer les param~tres du module selon les procddu­

res ci-des!;us. Les quatre ensembles de paramgtres ont 6t6 examin6s concer­

nant leur similarit6 (l'objectif d'un module paramdtrique discret) et un
 

ensemble moven des valeurs a 6t6 6tabli et utilis6 pour la verification du
 

modle.
 

Lors de la v~rification du modle, l'objectif de base est de ddterminer
 

si les estim~s hydrologiques obtenus par calibration sont acceptables (James
 

et Burges, 1982). Par consdquent, le processus implique l'application du mo­
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dale pour une p~riode de temps autre que celle utilis~e pour la calibra­

tion. D'autres 
evonements n' taient pas disponibles ou applicables dans
 

le cadre de cette itude. La vWrification a plut~t ddfinie en d6mon­t 


trant 1'appiicabilitS du modile pour le Bassin versant de la rivire Ba­

fing, La verification de MIAIN a consistj en i'excution du module pour
 

les quatre crues, utilisant les paramtres moyennis. Les r6sultats 
 de
 

ces quatre passes 
 ont 6 jug6 suivant les quatre crit~res prcsent~s au
 

debut de cette discussion. Si les hydrogrammes calcu]Os Stalent consid6­

rds comme acceptables, les valeurs moyennes 
 6talent s6lectionn6es comme
 

paramtres reprsenratifs du bassin. I)ans le cis o es 
 hydrogrammes n'j­

talent pas accep tab ls, ls passes ayant serv iA La calibration et le mo­

dile lui-mme 5taiant examinis pour ddfinir los probl~mes. Les rLesultats
 

de la calibration 
sont ddcrits au Chapitre VI et les exicutions s~lec­

tionn~es pour la verification sont prtsent~es 
a l'Appendice B.
 

INPUT et OUTPUT
 

INPUT
 

La plupart des donn~es requises pour ex6cuter MAIN sont 
lues 5 partir
 

de 
fichiers de donn6es que l'utilisateur dolt preparer avant d'utiliser le
 

programme. Les 
fichiers de donn~es sont lus durant les procedures MAIN, RU-


NOFF et RESVOR. Le premier fichier de donn~es associK 
a l'ex cution du pro­

gramme est appel6 SEQEXE.DAT. Ce fichier contient la sLquence de procedures
 

(ou sous-routines) qui doivent 
itre exLcut._ies pendant une passe.
 

Pendant que 
 RUNOFF est excutO, l'Lnformation concernant le sous-bassin 

et la precipitation doivent fournies. Ces donn6es sont lues de faqontre 


squentielle a partir d'un fichier nomm 
SBX.DAT, oA "X" correspond au num­
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ro du sous-bassin consid&r6. D'apris la repr~sentation du bassin versant 

sur la Figure 2, cinq fichiers de donni~s seraieunt requis: SB [.DAI'; SB2. 

DAT; SB3.DAT; etc... les tvpe.. dc donnse requises sont: 

1. Les caractrristiques du bassin versant. 

2. La courbe de dure-superficie. 

3. L'hygtogramme de la preciIpitation. 

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

Le fichier DXM.DAI est utilis6 par RESVOR . contient les caract&ris­

tiques physiques du riservoir cc du barrage, telles la relation 0lt6vation­

emmagasinement et los courbes d'61wivation-d6bit. 

Les autres informations utiLsies dans le programme sont fournies par 

l'utilisateur dc falon interactive. L'utilisateur est priG d'entrer des 

donnees telles las ouvertures des vannes et l'5livation initiale du niveau
 

d'eau du rdservoir et doit rdpondre i certaines questions instructives. 

Voir la section 1NI'UT-OUTPUT A l'Appendice A concernant les ditails exacts 

sur la disposition des donnes dms ces fichiers. 

OUTPUT
 

Les rAsultats d'uno ex6cution sont stock6s dans les fichiers de sortie 

mais no sont pas automatiquement imprim6s au terminal. Le fichier de sor­

tie principal est appe]. FLOOD.DAT et contient les risultats do ROUTE, SUM, 

et RESVOR (vAir 1'exemple a l'Appendice A). Les valeurs internidiaires du 

ruissellement sont imprim~es a chaque fois quo l'hydrogramae est propag6 A 

travers un trondon de riviere ou iorsque 1e ruissullement d'un sous-bassin 

est additionnK 1 l'hydrogramme. Cos valeurs interm6diaires sont montr~es 

aux tableaux intituls, "Routed IHydrograph 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 representent uniquement le ruissel­

lement superficiel direct 
et n'incluent pas I'coulement de base. Les 
re­

sultats de la propagation au-travers du ri servoir sont ecrits sous "Outflow 

Hydrograph from Manantali Dam" et repr6sent:ent l'hydrogramme d'entr~e au re-­

servoir i.ncLuant 1'coulement de base, ['hydrogramme de sortie, les 6l6va-­

tions du plan d'eau et 
les volumes d'emmagasinement. L'616vation initiale 

du plan d'eau, 1't i6vation maximale du plan d'eau et le d~bit maximal sor­

tant 
du barrage sont 6galement imprimds, 

Les hydrogrammes de ruissellement calculds par RUNOFF sont stock~s dans 

un fichier ss.par6 du nom d'HYDIZO.DAT, et le tableau, "Runoff Hydrograph from 

Subbasin ' X", pr6sente les hydrogrammes de ruissellement calcufs par le 

module, TOTALQ, Lorsque ERROR est exicute a meme une passe, un tableau de
 

sortie est construit. Ce tableau presente 
les valeurs de dbits calcul6s et
 

observes, de mgme que [Les statistiques mentionn~es dans la 
description de
 

la sous-routine.
 



ClAIITRE V 

DEVELOPPEMLEN DE LA PMP 

Introduction
 

Le Bassin versant du fleuve S~ingal repose A l'int~rieur d'une zone
 

m
6 t~orologique dont le climat est caractris6 par la predominance do vents
 

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

pluies (de la fin du printemps et 
pendant tout 1?t) , la mousson apporte 

a l'intirieur des terrus l'air humide dc l'Atlantique tandis que pundant 

la saison de schecresse, los vents d'esL apportent I'air scc en provenance 

du d6sert du Sahara. Le climat varie consid~rablement ! L'int6rieur du Bas­

sin versant. Le long de la fronti~re nord, un climat semi-aride pr6vaut. A 

mesure que l'on so ddplace vurs le sud, Ir'ALL duviit d plus on plus 

sub-tropical et finalement tropical dans A r6gion la plus au sud du bassin. 

Trois r6gions climatiques out 60 d6finies, le Sahilien, le Soudanien et le 

Foutanien (Sahelian, Sudanian, Foutanian) (S 3n~gal-Consult, 1970). 

La rgion Sahelienne est caractdrisie par un climat semi-aride. La pr6­

cipitation y est tris irrgulthre, avec des valeurs annuelles variant de 

250 a 700 mm se produisant 5 l'int6rieur d'une p6riode do trois rois (juil.-

Sept.). Presque tout Ic Bassin vorsant du fleuve Sn6gal, incluant la rG­

gion de la rivibre Bafing, repose dans la rgon Soudanienne. La saison 

pluvieuse dans cette r gion s'6tend habituellement de Juin a Octobre et lais­

se de 600 a 1200 mm do pr6cipitation sous forme de courtes et intenses tern­
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Pression Moyenne au niveau de la Mer en Janvier(Millibars) et directions 
des vents. 

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

Figure 3. 
Cartes des vents prgdominants (tir6 de State Climatologist,
 
Utah 1982).
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pates. Dans la region Foutanienne, le climat montre ses caract~ristiques
 

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

1500 A 2000 mm de prdcipitation tombe annuellement. Quoique les r~gions 

diff;rent 6norm6ment concernant les quantit6s de precipitation annuelle, 

toutes les trois sont caract~risdes par des saisons pluvieuse et de s6­

cheresse bien dfinies. La durde de la saison des pluies et la quantit6 

revue d6croient zipartir de la r~gion Foutanienne (sud) a la r~gion Sahe­

lienne (nord) (Figure 4).
 

Les variations climatiques sur le bassin, de mgme que sur 1!enti~re
 

region sub-tropicale de l'Afrique de i'Ouest, sont contr3les par le mou­

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

son, 1980) .La Figure 5 montre son 5tendue typique entre JanvLer et Juil­

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

que le lecteur puisse appr6cier certaines des complexit~s et variantes
 

des schemas de pr6cipitation.
 

La ITCZ est une zone sgparant la masse dair humide et stable au­

dessus de l'Oc~an Atlantique de la masse d'air sec pr~valant au-dessus
 

du Desert du Sahara. La migration vers le nord de la 
zone suit le d~pla­

cement vers le nord de 
la position du soleil du midi, par cons6quent,
 

vers Juillet 
ou Aoit, la ITCZ atteint son 6tendue maximale nordique. La
 

migration de la ITCZ et 
la dur~e de la pr~dominance de chacune des 
mas­

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

pluvieuses a l'intdrieur des rigions d6crites plus haut. En plus des va­

riations de sa position saisonni~re, la ITCZ montre 6galement de consi­

d~rables variations dans les positions diurnes qu'elle occupe. D'apris
 

les figures prisent~es 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 associ6e aux vents sud­

ouest et 
au potentiel 61ev6 pour la pr6cipitation. Quoique le potentiel
 

pour la pr6cipitation est 51 ov5, 00'[ (10rn i re u'est pas oim.'r-. Les rai­

sons invoqu~es sont les influences des conditions locales et 
la masse d'air
 

situ6e au-dessus dc i'air humide qui peuvent inhiber le d~veloppement des
 

nuages porteurs de pluiL.
 

Durant la saison huside, la precipitation sur le Bassin de la 
rivi~re
 

Bafing est habituellement g6n~r~e par des perturbations convectives. Les 

autres perturbations produisant une pr-cipitation significative sont 
as­

soci~es aux vents du sud'-oucst aux ]ignes do ierturbations et de rafales. 

Ces lignes de perturbations ut de rafales sont gn~ri]eIcnL urientCus nord­

sud et so diLrig,.t du I' sL veLero I'ou.s,L Lcu r; occ or .ncS SonL grande­

ment associ6es aux vents 
 d'est, et par cons6quent se produisent fruquem­

ment durant le debut et la fin de la saison des pluies. 1ursquu les cou­

rants du sud-ouest sont faibles. La prcipitation associC'_, a cus pertur­

bations est intL mai:s Ju1ci isc no ,:i unr;ilmcnLt qtuo quolqucs heures. La 

perturbation du sud-ouest est habituellemnt accompagnde par une vaste 

r~gion de rauvats remps av2c des precipitations mons intenses mais plus 

longues que les autres perturbaitions (0jo, 1977). Tel qu'Lndiqu6 par les 

descriptions ci-dussus, les temp'tes sont de courtes dur~es. Les preci­

pitations journali~res enregistres indiquent des quantit~s substantiel­

les tombant pendant 2 3 jours cons6cutifs suivies d'une ptriode d'une 

journdc ou deux avec peu ou pas de prdc' ipitation avant ia prechane tern­

pete.
 

De telles perturbations peuvent tre 6tundues. Riehl (1979) d~crit 

un systnie de prfcipitation a grande 6chell qui couvre lhabituellenent 
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une superficie moyenne de 2000 km-. La plupart de la precipitation pro­

venant d'une pluie torrentielle, provient de ces syst~mes on., une pluie
 

torrentielle est ddfinic comme 6tant un eveneinent dont la moyenne jour­

nalihre rtpartie sur la surface concern6e excgde la pr6cipitation jour­

nali~re movenne saisonnitire. Suivant cette dfinition, la dur~e d'une 

pluie torrent ielle est variable et des dur&es de 1 a 9 jours ont 6t6 ob­

servees par Riehli. Quoique ces perturbations sont ctendues, la pluie est 

quand mirme variable et sporadique. Comime Riehl (1979) le nientionne, il 

n'y a pas de continuit6 apparente dans la rpartition de la precipita­

tion d'un jour a l'autre. Ii croit que la pluie r6sulte de ddveloppe­

ment in situ plut~t que tout autre type de syst~me di ddplacement.
 

Analyse des Donn6es de Precipitation
 

Les enregistrements de precipitation journaliire pour les stations
 

du Mali 6taient disponibles pour diff~rentes annees jusqu'en 1965. Avant
 

d'utiliser ces donn~es, une analyse des courbes de precipitations cumu­

l&es a 6t6 effectude pour s'assurer qu'il n'y avait pas d'inconsistances
 

entre les donn~es des diverses stations. Les precipitations cumulatives
 

du mois d'Aoit ont 6t6 trac~es par rapport aux valeurs cumuites A Bafou­

labe. D'une fagon g~n~rale, la courbe de precipitation cumul~e sera une
 

ligne droite si les donn~es ont une proportionnalit6 constante entre el­

les. Les graphiques pour les donn~es du Mali montrent une d~viation d'une
 

ligne droite plus grande que dsir~e, tel que montr6 sur la Figure 6. L'a­

nalyse de la Figure 6 indique que pendant une p~riode de temps (ligne B),
 

les donn~es de Kita n'ont pas la mnme relation avec les donn~es de Bafou­

labe que durant les annes pr~c~dentes (ligne A). Des 6carts semblables
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Figure 6. Courbes des precipitations cumules pour le mois d'Aoat (mm).
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sont 
reprdsents par les lignes C et D. Puisqu'aucune information con­

cernant l'histoire des stations pluviom~triques n'est disponible, aucune 

raison logique n'a pu trc attribude a ces divergences. Toutefois, les 

ddviations ne sont g6n~ralement pas trop grandes et aucune tendance con­

tinue ou cassure n'a pu tre identifi~e dans les donnges utilis~es. II a
 

6t6 alors conclu que, pour cette dtude, les valeurs enregistr~es 8taient
 

consistantes et qu'aucun ajustement n'6tait requis.
 

Tel que mentionn6 prdcLdemment, la pluie surIle bassin est sporadique
 

et variable. Pour examiner cette caracttristique, des courbes de precipi­

tations cumul6es ont 6tj trac~es pour des 
p~riodes sdlectionn6es, corres­

pondant aux hydrogramies disponibles. Pendant la pbriode de crue, 
un gra­

phe de la prtcipitation cumule en fonction du temps a 
6 trac6 pour
 

chaque station pluviomtrique sur la inme figure (voir la Figure 7). 
 Les
 

courbes confirment qu'il n'existe pas de correlation journalihre entre
 

les diverses jauges. Toutefois, les courbes indiquent effectivement une
 

r~partition spatiale trLs 6tendue de la pr~cipitation pendant la p~riode
 

de crue, telle que sugg~rge par Riehl (1979). 
Ceci suggre que l'hypoth~se
 

d'une precipitation se produisant simultandment sur la majeure superficie
 

du bassin est tr;s r~aliste.
 

L'approche traditionnelle ou m~t~orologique d'estimation de la preci­

pitation maximale probable n'6tait pas applicable au Bassin de la rivi~re
 

Bafing, ceci en raison des hauts taux d'humiditG atmosph~rique pr~valant
 

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

empirique ou thdorique ne permet de relier le potentiel d'une precipita­

tion 
aux fluctuations mineures de l'humidit6 (World Meteorological Orga­

nization, 1973). 
Une approche combinant les m~thodes statistiques et his­
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toriques a plut~t 6t6 d~velopp~e. Les 6tapes impliqu~es 6taient:
 

1. Ajuster une distribution de probabilit6 pour le maximum annuel
 

des precipitations mensuelles.
 

2. S6lectionner une pdriode de recurrence qui soit reli~e a la va­

leur maximale probable de la precipitation.
 

3. 
Ddterminer une durge raisonnable de la tempgte produisant la crue
 

et 
un pourcentage raisonnable de la prtcipitation maximale mensuelle qui
 

pourrait survenir pendant la dur~e choisie.
 

4. Distribuer la proportion de prCcipitation sglectionn~e sur la du­

r~e 
choisie pour produire la situation de ruissellement la plus critique, 

consid~ran, le dibit de pointe du rtservoir. 

A l'6tape 1, la prdcipitation maximale mensuelle enregistr~e A une 

station a 6t6 class~e et pour chaque annietrac~e 
 en utilisant la m~thode
 

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

gistrements d~passait 17 ans ont Gt6 examinees. La distribution gamma a
 

par la suite 6t6 ajust~e en utilisant un programme d'ordinateur pr~sent6
 

par Hardee (1971). La s~lection de la distribution gamma a Gt6 bas~e d'a­

pras le rapport d'Hardee (1971) et des rgf~rences pr~sent~es dans Haan
 

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

gues dur~es, telles la semaine ou le mois, avec 
la distribution gamma. La
 

Figure 8 montre un graphique de la distribution gamma ajust~e 
aux donn~es
 

de la station de Kita.
 

Tel que cit6 plus t~t, la precipitation maximale probable (PMP) n'est
 

normalement pas associ~e a un niveau de probabilit6. Toutefois, il est de­

venu d'une pratique courante du g~nie, d'utiliser une p~riode de recurrence
 

de 10,000 ans 
lorsque lon se r~fgre a un 6v~nement extrgmement rare. Bas6
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sur cette pratique, un intervalle de r~currence de 10,000 ans (P (X)=
 

0.0001) 
a 6t6 s~lectionn6 pour estimer la PMP correspondant 5 une du­

r~e mensuelle.
 

Jusqu'a present dans 
cette 6tude, les procedures utilis~es 6taient
 

relativement directes et 
objectives par nature. Les 6tapes subs~quentes
 

de la m~thodologie sont plus subjectives et 
des hypotheses ainsi que le 

le jugement ont 6t6 requis dans l'analyse des donn~es historiques. 

Pour dcterminer la dur~e et le pourcentage de Ia precipitation men­

suelle qui devraient (tre utilis~s pour d~velopper la temp~te maximale
 

probable, les averses correspondant aux dbits de pointe des hydrogram­

mes ont 6t6 examinces. 

Les temp~tes ont ct6 selectionn~es en se basant sur le fait qu'elles 

commenaient la journe pr~c~dant la munt~e initiale de 1'hydrogramnie ou
 

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

lisant ces crit~res, les enregistrements journaliers des pr~cipitations
 

ainsi que les hydrogrammes des crues, 25 
temp~tes ont 6t6 s~lectionn~es.
 

Les donn~es ont montr6 des dur~es de tempates de 4 a 10 jours, avec une
 

dur~e moyenne de 7 jours. Adniettant une p6riode de 7 jours comme dur~e
 

approprije de la tempgte maximale, une analyse a 6t6 men~e sur les totaix
 

des pr~cipitations maximales cons~cutives pour des dur~es 
de 1 A 7 jours.
 

Trois 6tudes, d~crites aux paragraphes suivants, ont 6t6 complt~es en u­

tilisant des stations pluviom~triques et des ann~es d'enregistrement aupa­

ravant s~lectionn~es.
 

Initialement, une courbe de dur~e-pourcentage a 6t6 complt~e pour
 

chacune des 8 stations nomm~es au Chapitre 3. Une seule courbe a 6t6 dave­

lopp~e pour chaque site en utilisant les donn~es journali~res du maximum
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mensuel enregistr6. Une 
fois trac~es, les courbes initiales indiquaient
 

une 
lggre tendance a diff~rer entre deux ensembles de donnbes. Un en­

semble semblait reprdsenter les stations localis es dans les portions
 

inf~rieuros 
 de 1(.ur bassin versant respectif, tandis que les autres cour­

bes repr~sentaiunt les stations locaLisdes aux portionis 3[tu6es en amont. 

Des 	 courbes moyennes refl~tant les deux ensembles ont ete trac~es,
 

Pour 
 compldter les courbes initiiales de durie, deux autres ensembles 

de donn~es out 6t6 analvss d'une fagon sindilaire. Les donries utilis~es 

ne provenaient que de seulement deux stations, Kita et Fa]ea. Les don­

nees ont 6t6 selectionndus 
 sur le crit~re que la precipitation totale
 

pour un mois particulier 6tait 
plus grande que Ia moyene mensueltle tota­

le pour cette station. Les 	 r~sultats mis sur graphiques ont clairement 

identifies une courbe exceptionnelle pour chaque station. Les 
trois en­

sembles de r~sultats ont 6t6A 
compares et une courbe composite repr~sen­

tant les pourcentages maximaux pour chaque 
 dur6e de 1 7 jours a 6t
 

trac~e. La Figure 
 9 dcrit la courbe composite accompagn~e de deux cour­

bes moyennes ddvelopp6es lors de l'analyse initiale. La courbe composite 

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

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

pendant que les p~riodes inLermndiaires suivent une 	 courbe lisse. La Fi­

gure 9 a &t6 ddvelopp~e 
en analysant les donn~es journalihres d'un mois
 

maximal. Lorsque les donn6es correspondant a la saison des pluies ont
 

6t6 analys~es de faqon similaire, les courbes de dur~e-pourcentage ont
 

fourni des valeurs l~g~rement inf~rieures.
 

Une autre 6tude reli~e a l'6tape 3 a 6t6 
mene sur les 25 temptes
 

qui ont conduit aux 
cinq crues de pointe. Le but de cette 6tude 6tait
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concentr6 sur la precipitation maximale journalire se 
produisant
 

l'interieur de ces temp3tes. Les r6.sultats ont indiquO qu'au moins une
 

station pour chaque 
crue A eiiregisutr uUric :nacipitatvion maximale jour­

nali~re comprise dLas I intervilte 
de 45-55 pour cent de i prcipita­

tion totale de la tempete, et intervalle correspond t Len aux pourcen­

tages obtenus avec les courbes de dur6e-pourcentage si 'on admet le
 

pourcentage de 7 jours ai 100 pour cent. 
 Une tendance concernant La dis­

tribution temporelle du total journalier 
d'un tv6nement n 'existe pas 

dans les donn~es. Ceci signifie que le tota] 
maxima. journalier se pro­

duit de fagon al~atoire n'importe quand durant la tempete.
 

Pour v.rifier une 
fois de plus le total maximal journalier, les don­

n~es des stations de Kita et 
de Falea ont 60 examines, Cette tude a
 

fourni un pourcentage maximal journalier de l'ordre de 17 
a 35 pour cent
 

du total mensuel, sauf exception de quelques WSv nements journaliers iso-


Ahs. Baste sur 
ce r~sultat et sur les analyses prce.dentes, la precipi­

tation maximale d'une journ~e iquivalant a 25-35 pour cent de la valeur
 

mensuelle serait une occurence 
r~aliste d'une PMP.
 

Les lignes directrices concernant la distribution temporelle de la 

valeur de la PMP sont trs limitdes. La distribution de la prdcipitation
 

pour obtenir la situation la plus critique est g6n'ralement propre a cha­

que hydrologiste pour ses besoins sp~cifiques (Hansen et al. 1982). L'Hy­

drometeorological Branch du National Weather Service pr~sente certains
 

guides pour distribuer la pluie 
en se basant sur des tempates historiques
 

6tudi~es, (Hansen et al, 1982). 
D'uae fagon g6nrale, i est suggr{ que
 

les augmentations de precipitation dIcroissent progressivement de chaque
 

ctA de la plus grande augmentation. Cette procedure d6finit 
une tempgte
 

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



61 

il est sugg~r6 qu'elle ne soit pas plac~e au d~but ou A la fin de la s6­

quence.
 

La m~me agence a aussi men& une 
6tude pour estimer la prrcipitation
 

maximale probable sur le Bassin du fleuve M~kong qui est 
sous l'influence
 

des vents de la mousson (U.S. Weather Bureau, 1970). La distribution tem­

porelle deveblopp6e dans leur etude consiste en une dur~e de 7 jours com­

prenant une sequcnce de deux temp~tes ce 3 jours s~parees par une journ6e 

avec peu de pr6cipitation, 

Ces reconmiandations ont 6t6 suivies pour distribuer les donn6es de 

precipitation sur la p6riode de 7 jours. Plusieurs sch~mas de distribu­

tion ont 6t6 essay6s et la selection finale a 6t6 faite en se basant sur
 

le schema qui a produit le niveau du lac le plus 
6lev6 lors de l'analyse
 

de la propagation des crues.
 



CHAPITRE VI
 

APPLICATION DU MODELE 
'T RESULTATS
 

R~sultats de la calibration
 

Le programme a 6t6 ex.cut6 plusieurs fois dans le but de d6terminer
 

les valeurs des paramttres du modgle qui repr6senteraient le rnieux pos­

sible les caract~ristiques du ruissellemnt du Bassin de la riviere Ba­

fing. 
 Tout au long de la procudure de cal ibration:, divers (risembles de
 

paramtres ont 6t6 6tablis 
pour permettre meilleureune simulation d'une 

crue d'un essai l'autre. Toutefois, 
le but principal de la calibration
 

6tait de trouver un ensemble de paramntres simulant ad~quatement toutes 

les crues. Aprgs avoir etabli une moyerne, un ensemble final de valeurs 

de paramtres reproduisant raisonnablement bien les quatre hydrogrammes 

de crues enregistris er utilisant les donnies d'entre dispon-ibles, a 

6t6 obtenu. Le Tableau 2 pr~sente les paramtres calibrCs pour les sous­

bassins et les tron~ons de cours 
d'eau de la superficie 6tudi6e.
 

Sont 6galement montr6s 
au Tabl.au 2 les r~sultats de la m~thode des
 

polygones de Thiessen utilis~e pour calculer les precipitations qui 
ont
 

servi de donn6es d'entr6e. Etant donn6 la variabilit6 des ann6es d'enregis­

trement, deux cartes 
de Thiessen ont 6t6 construites. L'une d'elles 
a 6t6
 

dessin~e pour les 
ann~es pr~c6dent 1963 en utilisant les stations de Falea,
 

Guene-Gore, Kenieba et Kita. La seconde carte 
a 6t6 utilis6e pour les crues
 

d'apr~s 1963 et incluait les stations de Bafing-Makana et Sagabari. Les
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Tableau 2. Param tres calibrds du module et 
r~sultats de la pond~ration de
 
la precipitation selon ]a m6thode de Thiessen. 

INDICE D'HUMIDITEf DU SOL - COEFFICIENTS DES 
COURBES DE RUISSELLEMENT (SMI-R0) 

SMI (mm) 0-191 RoB 20-441 45 et plus
100 5 5 5 
120 10 
 10 10
 
130 13 
 13 20
 
150 18 
 30 45
 
200 40 50 
 65
 
250 45 
 65 75
 
300 50 
 70 80 

SOUS-BASSIN
 
Param~tre 
 1 2 3 4 5 6
 

CQIN 
 0.19 0.19 0.17 0.17 0.17 0.17
 
ET (run/jour) 4 4 4 7 7 7 

SMIT (1965) 110 IJO
110 110 110 110
 
SMIT (1964) 130 130 130
130 130 130
 
SMIT (1958) 140 140 140 140 140 140
 
SMIT (1957) 120 120
120 120 120 120
 

Pond~ration de la precipitation
 
Station (.-1963) FALEA GUE-GOR KITA
FALEA GUE-GOR KEN/GG

Station (1963-) FALEA FALEA 2 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 

ABBR2VIATION 
 NOM DE LA STATION
 
GUE-GOR Guene-Gore
 
BAF-MA Bafing Makana
 
BAF-MA/SAG Bafing Makana/Sagabari (pond6ration 50/50)

KEN/GG Kenieba/Guene-Gore (pond~ration 5P/50)
 

1 Intensits de la prdcipitation (mm/jour).
 
2 En l'absence des donn~es de Falea, KEN/GG a 
t6 utilis.
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sous-bassins No.5 et No.6 ont requis 
une pond~ration de 50/50 des pr~ci­

pitations issues Ie deux stations. Les quantit~s de prdcipitation ponctu­

elle enregistr~es ont t6 
appliqubes directement aux sous-bassins en accord
 

avec les cartes de Thiessen. Les quantit6s de prcipitation observ~es n'ont 

pas ete ajustes pour l._j cpartLtion spatiale car il n'y avait pas suffi-­

samment de donnces permettant de ddterminer Ln estriai raisonnable du fac­

teur d'ajustement, Les donndes journalihres Lndiquunt aussi les
que intensi­

tds de la pr cipitation dLploy3e sont trgs similaires. 

Les copies des 
tableaux de sortie et les hydrogrammes tracds correspon­

dant aux exdcutions pour la calibration sont presentes a I'Appendice B. Il
 

est a noter ici que les conditions initiales d'hurnidit& du sol (SMIT) n 

taient pas les mames pour chacune des crues de calibration.. La valeur ini­

tiale de SMIT variait de 110 pour la crue de 1965 
 140 pour celle de 1958.
 

Le fait de varier SMIT a 6t6 
con sid~r comme acceptable Duisque ce param6­

tre est utilis6 pour ddfinir les 
conditions pr~c~daat une prdcipitation.
 

L'importance de ne pas restreindre SMIT une constante e.t dcmontr~e plus
 

loin en comparant la pr~cipitation et le ruissellement pour chaque crue de
 

calibration (voir le Tableau 3). 
 La crue de 1958 a enregistr6 le plus fort
 

debit d'6coulement, par contre le volume de ruissellement a requ la plus
 

faible quantit6 de precipitation de toutes les 
crues. Une explication possi­

ble est que les conditions d'humidit6 du sol 6taient fortes au d~but de la
 

precipitation.
 

R~sultats de la PMP
 

La distribution gamma a 6t6 ajust~e 
a la pr~cipitation maximale mensuel­

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

et Bamako Aero, n'ont 6t6 utilis~es que pour verifier l'hypothse d'utiliser
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Tableau 3. Comparaison de la prdcipitation/ruissellement des crues utilis~es
 
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 

Dur~e (jours) 10 7 7 10 
Pr~cipitation pond. 180.0 153.0 143.0 148.0 
Ruissellement 44.6 34,6 45.8 33.5 
Ruissellement (%) 24.8 22.6 32.0 22.6 

1Les valeurs montrdes sont en millimetres, sauf indication contraire.
 

la distribution gamma et n'ont pas 6t6 utilis~es pour les analyses ult~rieu­

res 
de la PHP. Les trois stations utilis~es pour estimer les valeurs de la
 

PMP 6taient: Kenieba, Kita et Mamou. D'une fa~on g~n6rale, la distribution
 

coincidait plut6t bien avec 
les valeurs observdes, quoique les donn~es de Ke­

nieba laissaient voir une certaine variance dans la partie centrale de la
 

distribution. Les estim~s de la precipitation maximale probable bases sur une
 

p~riode de r~currence de 10,000 ans sont donn6s 
aux Tableau 4. Un r~sultat
 

surprenant issu de l'analyse statistique coaIcerne les valeurs plus fortes
 

pr~dites pour la station de Kenieba lorsque compar~es aux valeurs a Mamou.
 

Ceci n'6tait pas pr6vu puisque la moyenne calculhe de la precipitation maxi­

male probable a Mamou est de 473 mm compar~e a la moyenne 
a Kenieba de 434
 

mm. Les raisons expliquant l'Gcart dans 
les valeurs pr~dites semblent se re­

trouver sous deux volets.
 

1. 
L'6cart type a Kenieba est significativement plus 6lev6 que celui
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Tableau 4. Precipitation maximale mensuelle probable (mm) et 
distribution 
des temp~tes. 

Nom de PMP Movenne a [Ecart-Type Longueur de 
la Station ___ la Station I'Enregistrement (ans)
 
Kenieba 1116 
 434 125 
 38
 
Kita 847 
 361 99 
 49
 
Mamou 883 
 470 83 
 17
 

Temps Distribution de la 
 Courbe de dur6e-

Jours PMP mensuelle (%) pourcentage (%)
 

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°O 
 50.2
 
7 2.8 7.4 
 55.0 

550 55.0 

calcul6 pour Mamou. Ceci aurait tendance A d~croTtre les valeurs des deux
 

paramgtres dans la distribution gamma, qui a son tour est 
relige a des esti­

mgs plus 6lev~s.
 

2. Seulement 17 ann~es d'enregistrement 6taient diaponibles 
a la station
 

de Mamou, comparativement a 38 a Kenieba. La 
revue des donn~es de Kenieba
 

correspondant 
aux 17 armn~es de Mamou montrent que ces 
ann~es sont typiquement
 

plus faibles en pr~cipitation que les 
autres ann~es. Datis l'6ventualit6 o i
 

cette tendance existe partout 
sur le bassin, les donn~es enregistr~es A Mamou
 

peuvent ne pas constituer un 6chantillonnage tras repr~sentatif des v~rita­

bles moyennes.
 

Tel que pr~c~demment mentionn6, 
une dur~e de tempte de 7 jours a 6tG uti­

!isge pour d~velopper la temp~te qui produirait la 
crue maximale probable. La
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p~riode de 7 jours a 6t6 choisie en accord avec l'examen des precipitations
 

historiques correspondant aux hydrogrammes de crue. 
Cette dur~e a 6galement
 

6t6 choisie d'apr~s le rapport du U.S. Weather Bureau (1970) concernant la 

precipitation maximale probable 
sur le Bassin du fleuve M6kong. D'apr~s 1'a­

nalyse de dur6eI-pourcentage, la valeur de 55 pour cent a 6t6 designee pour
 

representer li fraction maxinmale de la precipitation nensuelle totale se pro­

duisant sur une p~riode de 7 jours.(La valeur relle tir~e de l'analyse 6tait
 

de 53 pour cent). La quantit6 maximale journalire repr~sentait 25-35 pour
 

cent du total mensuel.
 

Le modgle inforriatisG, MAIN, a 6t6 utilis6.pour d~terminer la distribu­

tion temporelle la plus critique de l'6v~nement de 7 jours. La s6lection de
 

la distribution de la PMP s'est bas~e d'aprgs la distribution produisant la
 

plus haute Glivation du niveau du reservoir correspondant un ensemble des
 

param~tres du module tenus constants. Plusieurs distributions ont 6t6 d~ri­

v~es et mod~lis~es. Deux distributions de precipitation ont 6t6 s~lection­

n~es 
dans le but de d~finir deux syst~mes possibles de tempates. La distri­

bution A repr~sente un patron continu de la temp~te de 
7 jours et la distri­

bution B d6finit un syst~me comprenant deux 6vdnements de courtes dur~es. Les
 

distributions A et B sont donn~es 
au Tableau 4 avec les valeurs dispos~es en
 

tables de la courbe composite de dur~e-pr~cipitation qui a 6t6 pr~sent6e a
 

la Figure 9.
 

Application du Modgle
 

Une fois la calibration compl~t~e et la PMP d~finie, le modgle a 6te ap­

pliqu6 au Bassin versant de la rivigre Bafing, les objectifs du projet 6­

tant notamment de d~velopper et propager la crue maximale probable (CMP). Un
 

polygone de Thiessen, different de 
ceux utilis~s pour la procedure de cali­
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bration, a 6t6 d6velopp6 pour distribuer spatialement les precipitations
 

des trois stations utilis~es pour les estim6s de 
la PMP. Les cartes prg­

c6dentes n'6taient pas applicables pour le d6veloppenient de la CMP puis­

qu'elles incluaient- des pendrations de la precipitation A des stations
 

ne pouvant pas tre utilis~es pour les analyses de 
la PMP, Les r~sultats
 

de ce diagranime sont les suivants: 

Sous-Bassin 
 Station Pluviom~trigue
 
1-2 
 Mamou
 
3 
 Mamou/Kenieba
 
4 
 Kenieba/Kita
 
5 
 Kita
 

Une pond~ration de 50/50 
a 6t6 appliquge aux sous.-bassins influenc6s par
 

deux stations pluviom6triques. La mme r6partition temporelle de la prLci­

pitation 3 6t6 utilisde pour chaque sous-bassin. Cette hypoth~se a 6t6 

faite vu que les donn~es enregistr~es n'indiquaient aucun type g~n~ral de
 

mouvement de systgme de perturbation en-travers du bassin.
 

L'ex~cution du modle dans le but de d~velopper et 
propager la CMP a
 

6t6 r~alis~e pour diffgrentes conditions initiales. L'indice initial d'hu­

midit6 du sol (SMIT) se situait entre 110 et 140 et l'616vation 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'op~ration normal du r~servoir est 
6tabli a
 

208.0 ce 
qui repr~sente l'6l6vation au-dessus de laquelle l'emmagasinement
 

est allou6 pour le contr~le des crues. En consequence, il a 6t6 consid~r6
 

comme 6tant 
une hypothgse raisonnable que le niveau du lac n'exc~de pas cet­

te 6l6vation sauf durant le passage d'une 
crue. L'6coulement de base a 6t6
 

fix6 a 1500 
m3/s, tel qu'utilis6 dans les rapports du S~n~gal-Consult et du
 

Groupement Manantali.
 

Le Tableau 5, constituant le sommaire des propagations des crues, fournit
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Tableau 5. Sommaira 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'ENTR2E 12610 211.54 211.85 212.25 212.81 

SMIT 120 8039.0 8288.0 8594.0 9070.0
 
Q D'ENTREE 12868 211.78 212,.09 212.46 
 213.04
 

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'ENTRfE 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
 

----------------------: 	 --------------------
-
SMIT 120 8058 8278 8554 8720
 
Q D'ENTREE 12792 211.81 212.08 212.41 212.61
 

2 

SMIT 130 8262 8555 8779 8925
 
Q D'ENTREE 13000 212.06 212.41 212.68 212.86
 

2 	 3
 

SMIT 140 8011 8771 8990 9103
 
Q D'ENTREE 13216 211.75 212.67 212.94 
 213.08
 

2 4 4
 

* 	 Les valeurs dispos~es en tables repr~sentent: 
debit de sortie maximal (m Is), 
niveau maximal du lac (m~tres au-dessus du niveau de la mer), 
dur~e pendant laquelle le niveau du lac est au-dessus de la crete du r6ser­
voir.
 



70
 
le d~bit d'entr~e maximal dans le rservoir, le 
d~bit de pointe du barrage,
 

le niveau maximal du lac et, lorsqu'applicable, le nombre de jours pendant
 

lesquels le niveau du Lac a exc&d I'elevation de 212.50 metres au-dessus de 

la mer qui reprdsente I'616vation maximale du barrage K,' coulement au-dessus 

de la crite du barrage 6t& LncluMa p N dans la courbe d'5levation-dbit.
 

Les 6lvations calcules au-dessus 
de 212.50 seraient en rNa]Jt moindres. Les 

valeurs rapporties au Tableau 5 sont basies d'apris les rAgles d'operation 

suivantes:
 

- Larrangement initial des vannes des dversoirs est 
tel que le dgbit
 

de sortie est 6gal au dbit de base. 

- Les vannes des dfversoi s ne sont complitement ouvertes que lorsque 

le niveau du reservoir atteint 14l1vation de 209.00 mitres au-dessus
 

du niveau de la mer.
 

Les Tableaux 6 5 9 fournissent les r~sultats disposfs en 
tables de quatre
 

propagations sflectionnies du r~servoir tandis que les 
Figures 10 a 13 il­

lustrent ces rsultats. Les tableaux et 
tigures montrent bien l'effet d'at­

tnuation du rservoir sur I'hydrogranmme d'entrfe (supposant la distribu­

tion de 
type A de la PMP) correspondant a divers niveaux du rfservoir. Est
 

6galement prfsentie sur chacune de 
ces figures, la courbe du niveau du lac
 

lorsque la 
crue traverse le rservoir. Les tableaux et graphiques sont ba­

ss d'apris un SMIT initial de 120. 
Il est a noter que la brusque mont~e
 

de l'hydrogramme de sortie sur les Figures 10 
a 13 est due a l'ouverture
 

subite des vannes 
des dfversoirs, selon les rgles d'opfrations cities plus
 

haut.
 

Tel que mentionnA, les propagations citfes ont 60 effectufes en uti­

lisant la mime distribution temporelle de la precipitation sur l'ensemble
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du bassin versant. Des exdcutions supplmentaires ont 6t6 conques en sup­

posant qu'un svst~me de temp~tes se d6pla-ait sur le bassin A partir de
 

l'amont jusqu'a i'exutoire. Les rdsultats n'ont 
nontr6 qu'une faible haus­

se des niveaux du lac de moins de 0.08 m.
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Tableau 6. 
R~sultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac-208.0.
 

0UTFLOH HYDROGRAPH FROM MANANTALT DAM 

TIME INFL04 0 OUTFLOE, ELEV STORAGE 
DAYS) ( 3S) (M3'S) 'MASL) (M3) 

1 1553.1 121.4 203.00 0. 112E+ll 
2 1784.9 -203. 0!1 0..12Etl1 
3 25a7.0 1632. 203.09 0.112E+II 
4 3733.6 1660. 033 013E+I 
5 6938 2 1729.5 203.94 0 116E-+II 
6 95,8;4 1851.2 210.02 0.122E-ll 
7 11687.8 7440.9 2].1.05 0,127E+lI 
8 12867.7 8073.1 211.83 0.131E+1I 
9 11331.0 8640 2 212.51 0 135E+11 

10 10468]. 8 3973.1 2 q29 0 137E+I11 
11 963 . 9069., ' 3 c 0. 137E+I 
12 766007 8970.0 22 p7I7 !1 
13 6573.8 372.. 1]62 0.I5Ei i 
14 5676.6 8381.5 212.20 0.133E+l! 
15 4937.8 7 97P. 2 2 1 - .1 1E+711 
16 4330 .0 7543. 8 1--,12 - 0. 12?E411 
17 3829 9 7108,4 210.62 0.i25E-1.1 
13 34185 6681 2-0,07 0122E+II 
19 3079 9 630. 1 29.56 0 120E- 11 
20 2831. 2:99 1:9.06 I017E+11 
2t 2571 8S5EsCi! 5660.2 :3. 64 03 

22 3. . . 1. :. 2 0 ! I3E+!! 
23 2227,5 519 0 .9n 0 74E4-1 1 

24 209. 972G4 27.55Q 0. 10 87 11 
2526 1911907.2 47.4536.3 27 .32-.3 n 010C-E i106E-i1 

27 
23 
? 

.L7q
1776.7 
172.2 

a472 . a 
4375.4 

'7 .9L! 
27.7 
206.5 
>'- . 

0 105E-11
0.1C05E-!I 
0 1 14E-I 

30 1633.2 424>.. 25 0 104E+11 
31 165. 2 E-+ - I0,!0E+! 

32 162 .0 4161.6 206.1C 0.103E+!! 
33 1534 1 413445 210.0 0 103E1 
34 1552 I17 206.00 0 103E+I1 
35 1528 0 4091.4 205.9 0 102E+I! 
36 1504 0 407.2 -_05o92 0 102E+11 
37 1501.0 40.0. 2ri5.91 0 02E+I 

INITIAL PATERSURFACE ELEVA--,, 2'00 
,MI MUM WATER SURFACE ELEVAT 7 -N 221.0Q4

MAXIMUM DISCHARGE FRO THE DA :069.58 
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Tableau 7. R~sultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac= 206.0
 

OUTFLOW HYDR.3RAFH FROM MXNANTA I DAM 

TIME I NFL0^] 0Ur'[. [.0H [f,E V STORAGE 
(DAYS) (M3/S) (M3/) (MASL) (M3) 

1 1553.1 1505.3 206.00 0.103E+!! 
2 1784.9 1513.4 206.03 0.103E+11 
3 2547.0 1544.0 206.12 0.103+I 
4 3738.6 1615.8 206.23 0.104Et11 
5 6938.2 1774.] 207.09 0j1-7E+I! 
6 9563.4 1956.23 r,.13E+11 
7 11687.3 2162.7 29.. 65 0.20EI1 
8 12867.7 7351.4 210.94 0.127E+11 
9 11881.0 306 21 75 0.11E+!i 

10ii1 10463.18963.1 8424.0
85-. ." "'13 ,6 

). ..0E4K 
r, 24B>11 

12 7660.7 8555.6 212.41 0 !4E+!! 
13 657 .8 320.1 2I> C. 1 I3E!1 
14- 5676.6 807,19 211. 2 0. !1E+!I 
15 4937.8 7711.7 211.28 0.129E'-+ 
16 4330.0 7317.3 210.89 0.126E-E1 
17 3829.9 17 7 210 3 0.124Ei 
13 3418.5 6523.4 20 6 .111E11 
19 307.9 6172.1 209.3E u.19E+ll 
20 2301 .2 5342.6 203 86 0 !6E+!6 
21 
22 

2571. 3 
R.. n 

5349 .3 
5259.6 

2. 6 
2?7 .7 

0.13E+11 
0.I1 E+!! 

23 2227.5 an n 7 7. 0.i08E*1 
24 2099 5 468.5 2063 4 0. 106E-11 
25 1994.1 4456-6 206.34 0.104E+!I 
26 1907.2 4247.4 205.87 0.102E I! 
27 1835. 7 4058.55 .44 0. 100E+II 
28 1776.7 36 15.00 0.98]E10 
29 1728.2 2750.4 204.62 0966E+!0 
30 168S.2 3631 ->,.25 0.951E+10 
31 l6c- 2526. 202.92 0.936E+10 
32 1628.0 3443.0 203.68 0.926E+10 
33 1584.1 3391.4 203.4 0=916E+10 
34 
35 

1552.9 
1528.0 

34 .8 
22q. 

203.14 
-. 93 

0. 903E4-10 
. 392E+I0 

36 1504.0 3260. " 22 . 72 0.835E+10 
37 1501.0 32111 7 .55 n.377E+10 

INITIAL WATEP SURFACE ELEVATlTiN 206.00 
MAXIMUM D1ATEA SURFACE ELr .,. :. .T46 

.L.IUM DIC'REFRON 7', 7i~ 71 



74
 

Tableau 8. R~sultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac. 204.0.
 

OUTFLOW HYDROGPAPH FROM IMaNANTALI DAM 

TIME INFLOW 0UTFLOI ER EV STORAGE 
(DAYS) (M3/S) (M3/S) (MtSL) (M3) 

1 1553.1 1314.7 204.00 0 940E+10 
2 
3 

1.784.9 
2547.0 

1327.2 
1355.3 

-04.06 
204.20 

0,942E+10 
0,948E+10 

4 3738.6 1413.8 204.51 0,962E+10 
5 
6 

6938.2 
9563.4 

15304 
1.680.0 

20. 
206.59 

O,994E+10 
0I05E+il 

7 11687.8 1840.6 208.21 0.113EIl 
8 12867.7 1978o6 209.94 0.122E+11 
9 11881,0 7598.0 211.24 0.128E+!I 

10 
11 

1.0468.1 
8963.1 

8067.5 
8284.9 

211.82 
212 0 

0, 131.E+! 
0.132:+11 

].2 7660.7 a298.4 212I, 02 0. I3"E4I 
13 6573.8 8134.6 211.90 01i3lE+ll 
14 5676.6 7873.2 211.53 0 130E+II 
I5 
16 

4937, 
4330 0 

7541. 
'7175 2 

211.17 
210.72 

0128E+11 
0.126E+11 

17 3829-9 6796.5 210.22 0.123E+!I 
18 3418.5 6432.5 209 73 0.121E+!I 
19 3079.9 6090.8 209.24 0!8E+II 
20 
21 

2801.2 
2571.8 

5779.1 
5493.1 

20 .7-
208.26 

0.11SE+!! 
0 3E+I! 

22 2383.0 5204.0 207.77 0.1!OE+!I 
23 2227.5 4908.1 207.27 0.!oBE+! 
24 2099,5 4645.6 206.76 0.106E+I 
25 1994.1 4423.4 206.27 0.104E+II 
26 1907.2 4218.4 205.81 0.102E+11 
27 1835.7 4033.7 205.38 0.999E+10 
28 1776.7 3867.8 204.95 0,981E+10 
29 1728.2 3 _ 204.58 0.965E+10 
30 1688.2 3618.3 204.21 0.949E+10 
31 1655.2 3515.7 203 .9 0.935E+10 
32 1628.0 3441.7 203.66 0.925E+10 
33 1584.1 3386.1 203.43 0.915E+10 
34 1552.9 3328.9 203i.11 0.901E+10 
35 1528 0 3284.3 202 88 0.891E+10 
36 1504.0 325 5 202. 70 0.884E+10 
37 1501.0 3233,9 202 52 0.8 7 6E+10 

INITIAL WATER SURFACE ELE7ATION 2 4.00
 
MAXIMUM NATER SURFACE ELEVATION 212.09
 
MAX IMUM DISCHARGE FROM THE DAM 8288.36
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Tableau 9. R~sultats de la propagation de la CMP: niveau initial du lac=202.0.
 

OUTFLOW IYDROGRAPH FROM MA.NANTALI DAM
 

TIME 
(DAYS) 


i 

2 

3 

4 

6 

7 
8 

9 

10 

11 


12 

13 


.14 

15, 

16 -. 

17 
18 
19 

20 

1 


23

24 

25 

26 


27 

2_ 

29 

30 

31 

32
14 

35 

36 
37 


ILFLC,. 
(M3/S) 


155.1 
1784.9 

2547.0 

373 .6 
6938.2 

9568 4 


11687.3 

12867.7 

11881.0 

10468.1 

8963.1 


7660 7 

,73. 
5676 6 

4937.8 

4330.0 

3829.9 

3418.5 

3079.9 

2801.2 

_271.8 


_22 
 5 

_20'9 
 5 


1994 1 

1907.2 


1835.7 

1776 7 

1728.2 

1688 2 

15 


1628., 
!5C-,? " Ln16 

q ­
1..; 

0 ,'. 

CJTIrL"'. 
(M3/S 


15 ). 

1532.0 

1547 7 

1600.' 
17 

18353 

1958.8 

2083.0 

2187.2 

7733.3 

7995.3 

803g3 

7920.41. 
7688.
 
7332. 0i 

7041.1 

6630 6 
6339.4 

6010.2 

5714 7 

5435.5 
5146 8 

4 

4605.4 


4387 ­
416. 

4006.5 
3847.7 

371. 


3-
27,7ii ,-.3 - ~ 

78 

.;4 

I -1,TIAL [AThF Sl PRFA'fW £L.' 0N

MAX,:MUM ,ATEP. SURFACE E-.AT 

,T -L<.IMUM .CH..-F 

ELEV 
(MASL) 


I2.C00 
202.08 

202.4S 

203.01 
203.74
n5 

205 04 
2 6 I80 
208.63 

210.34 

211.41 

211.73 


2211 7 

.64 


21-136 

. ..0 

210. 54 
210 07 

209.60 

209.12 

20864 

201.16 

-r7 -P 
207 17 
206.67 


20619 
205.74 


205.31 

204. 90 

2"4. 53 

204 15 

203.86 
2.. :. . 

3 


202 84 
?n
22.67 

_
20.4
 

202.00
 
: 211.78 
: 3 03 .84 

IT,.ACE 
(M3)
 

0.854E-10
 
0.857E+10
 
0.875E+10
 
0.897E+l0
 
0.928E+!0
 
0.984E+10
 
0.106E+11
 
0.ll5E+lI
 
0.124E+!!
 
0.129E-+l
 
0.i31E+II
 

0.l31E-1l
 
30E­

029E-!!
 
...
1 .127E+1I 
0.125El
 
0.122E+11
 
0.120E+11
 
0.117E+1
 
0.115E+l
 
0.I!2E+ll
 
0. !0E+II
 

108Etil
 
0.1OE+1
 

0.103E+l1
 
0 101E+I-0.
 

0.996E+10
 
0.978E+10
 
0.962E+!0
 
0.946E+10
 
0.934E+10
 

0.924E+I10
 
0.914E+10
 

0.890E-+0 
0 .88 E+10 
C'.875E+i0
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CHAPITRE VII
 

SOMMAIRE, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
 

Sommaire
 

Le d~veloppement des ressources hydriques du Bassin versant du fleu­

ve 
S~n~gal, localis6 en Afrique de i'Ouest, inclut initialement la cons­

truction de deux barrages sur le rdseau du fleuve, Le Barrage de Mananta­

ii localis6 sur la rivi re 
Bafing sera 
le plus grand des deux. Con~u com­

me 6tant une structure polyvalente, le barrage fournira des bienfaits et
 

profits B i'agriculture, la navigation, l'6nergie hydrodlectrique et 
aux
 

utilisateurs dornestiques et industriels de 
l'eau, en plus de fournir une
 

protection contre les 
crues. 
Etant donn& que le Barrage de Manantali sera
 

la seule structure r~gulatrice sur un cours d'eau sujet 
a des 6coulements
 

hautement variables, il doit 
 tre capable d'op~rer sous des conditions
 

extremes.
 

Par souci de fournir une vy6rification ind~pendante de la conception et
 

pour examiner les procedures op~rationnelles durant de grandes crues, cette
 

6tude a 6tG conque dans le but de d~velopper une crue maximale probable
 

(CMP) sur le Reservoir Manantali. La CMP a 6t d~veloppde a partir de la
 

conception de la precipitation maximale probable (PMP). 
Les estims des va­

leurs de la PMP ainsi que la dur~e et r~partition temporelle de temp~tes
 

ont 6t6 d~termin~s A partir d'approche statistique et historique. Un module
 

hydrologique a 6t6 formul6 et calibr6 pour simuler les processus de pr~ci­

pitation-ruissellement et de propagation sur le Bassin de la rivigre Bafing.
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Les donn~es utilis~es tout au long de ce 
projet ont 6t6 principalement
 

obtenues de rapports prdc~dents concernant le fleuve S~n~gal et ses
 

tributaires.
 

L'application du module A la region d'6tude a fourni un estim6 de
 

la crue maximale probable qui pourrait se produire a l'emplacement du
 

barrage. Diverses executions du programme ont 6t6 r~alis6es en 
fixant
 

diverses 
conditions initiales. Les propagations ont 6t6 analys~es pour
 

d~terminer la capacit6 du r~servoir qui laisserait passer et attdnue­

rait de grandes crues de fa~on s~curitaire. En plus d'examiner la per­

formance du syst~me de d~versoirs, les diverses ex~cutions ont 6t6
 

revues en 
accordant une attention particulihre a l'op~ration du barra­

ge pendant les p~riodes de crues.
 

Conclusions
 

Le module hydrologique d~velopp6 durant cette 6tude a 6t6 calibre
 

en utilisant quatre hydrogrammes de crue enregistr~s a la station de
 

jaugeage de Dibia. Les rdsultats des passes de calibration indiquent
 

que le module peut simuler ad6quatement le processus de pr6cipitation­

ruissellement sur le Bassin de la rivihre Bafing. En consequence, il
 

a 6t6 conclu que le modgle informatisG, MAIN, est applicable A la r&­

gion d'6tude pour prddire et propager des hydrogrammes de crue.
 

Durant le d8veloppement de la precipitation maximale probable, la
 

distribution gamma a bien corr6l les precipitations enregistr~es. Les
 

enregistrements historiques ont 6galement montr6 que les precipitations
 

produisant les crues 
duraient de 4 a 10 jours. L'utilisation d'une du­

r~e de 7 jours pour la PMP s'est avdr~e une pdriode r~aliste et accep­

table. La 2omparaison de cet estim& de la PMP (voir le Tableau 4) i un
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estim6 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 module et 
de 	l'estim6 de la PMP 
au bassin versant
 

a fourni tn estim6 de la crue maximale probable. Le d~bit de pointe
 

calcul6 pour quatre conditions initiales s'est situ6 
entre 97 et 108
 

pour cent du ddbit de pointe estimi par le Groupement Manantali et uti­

lisg comme critgre de conception. Les r~sultats de 32 
propagations de
 

crue indiquent que le niveau du lac ddpasse la 
cr te du barrage, situ~e
 

une 
 16vation de 212.50 m~tres au-dessus du niveau de la iner, pour 14
 

de ces crues.
 

Quoique les r~sultats 
suggirent que le potentiel de submersion com­

plhte du barrage durant la CMP est plut~t 61ev6, il faut se rappeler
 

que l'opdration des vannes 
des d~versoirs joue un r~le considerable sur
 

le contr~le des hauts niveaux du lac. Des executions du programme ont
 

6t6 effectu~es avec une 
condition initiale d'humidit6 du sol 6lev~e, un
 

niveau du lac de 208.00 et 
les vannes des d~versoirs complhtement ou­

vertes. Sous ces conditions, 
1'61vation maximale enregistr~e a atteint
 

211.93 	mttres au-dessus du niveau de la met.
 

En conclusion, 1'6tude a r~v61 
 que mame si la crue pour conception
 

bas~e sur la precipitation maximale probable a fourni des debits plus
 

forts que ceux obtenus selon une 
approche statistique utilis~e dans les
 

rapports precedents, les r~sultats de la propagation des 
crues de con­

ception des deux m~thodes sont comparables. Le recouvrement du barrage
 

par la CMP d~velopp~e durant cette 6tude peut atre contr~e 
si le syst~me
 

actuel de d~versoirs est op~r6 avec efficacit6 et precaution durant les
 

6v~nements extrmes de ruissellement.
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Recommandations
 

II est fortement recommand6 qu'une 6tude plus complhte et d~taille
 

soit entreprise pour 6tablir les rggles d'op~ration et les procedures
 

pour contr6ler Je niveau du lac durant la p~riode de la 
crue annuelle.
 

Le mod-le informatis6 d~velopp6 durant ce projet pourrait tre utilis6
 

pour aider a 6tablir de telles r-gles. Ii pourrait 6galement etre uti­

lis6 pour 6tablir des pratiques standardis~es d'op6ration pendant la
 

p~riode de "reliche artificielle de la crue". De plus, il est sugg~r6
 

que ce modgle puisse itre utilis6 comme outil de gestion en rapport a
 

1'analyse des risques d'utiliser la crue emmagasinde pour la production
 

hydro~lectrique. L'abaissement du reservoir durant la p6riode de fai­

bles entr~es d'eau peut 
 tre simul~e en se basant sur les demandes en
 

eau en aval du barrage.
 

Un syst-me avertisseur devrait tre implant6 sur le bassin pour a­

lerter les opdrateurs du barrage des conditions d'augmentation des d6­

bits en rivi~re. L'utilisation de la jauge a Dakka-Saidou, par exemple,
 

pourrait fournir des informations valables concernant l'approche d'une
 

crue. Une jauge de niveau d'eau install~e i 1'extr~mit6 amont du riser­

voir pourrait 6galement servir comme partie du syst~me d'alerte. Avec
 

l'avertissement a distance, le barrage pourrait atre op6r6 de fagon tel­

le que le recouvrement et les variations non n~cessaires du d~bit sor­

tant du r~servoir soient 6vit~s. L'information de ce syst~me doit tre
 

achemin6 par un certain type de systgme de communication fiable et re­

qu~rant un minimum d'op~rations manuelles.
 

L'enregistrement de 1'6l6vation de la riviare n'est pas l'unique
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systime d'avertissemert qui pourrait Arre 
implant6. En ayant en 
estim& 

opportun et fiable de la pr6cipitation se produisant a la surface du 

bassin versant, la simulation du ruossellument attendu peut gtre faite 

plus pr~cisiment. Ces privisions pourraient etre ensuite utilis es pour 

l'opiration journaliVre, jour aprs jour. Ces valeurs de precipitation 

peuvent G ur,auss hi en transm,ises par satellites que par ]ignes t6I6­

phoniques ou par radio. L'utilisation du radar pour stimer. 1 intensitS 

et 1 ttendue dc is Pr6cipitation devient largement rtUpandue. La s6lec­

tion du syst~me de communication est, Mvidemment, djpendante des condi­

tions individuelles et des ressources disponibles pour l'6tablissement 

des 	 centres de contr6l n1cessaires, 

Une meilleure calibration du modt1e pourrait Gtre atteinte en obte­

nant des enregistrements de dibits i Soukoutali et Drkka-Saidou et des
 

donn~es de prdcipitation dans 
 la haute portion de la rivihre Bafing. Des 

jauges de dbit additionnelles, localis(es dans la haute portion du bas­

sin 	 (prs de la confluence des sous-bassins 1 et 2, Figure 2), de mime 

que dvautres stations pluviomitriques a l'intirieur du bassin aideraient 

6galement a atteindre une 
meilleure calibration et une meilleure compr6­

hension des caract6cristiques hydrologiques de 	 la rgion. Au besoin, des 

raffinements au module, tels des 
taux variables d'6vapotranspiration,
 

pourraient itre faits pour mieux simuler et pr6dire les d6bits 
futurs.
 

Une derni~re suggestion concernant des 
 tudes et recherches ult­

rieures est de mener une tude qui v~rifierait la correlation des pa­

trons de prgcipitation au 	 ddbut de la saison pluvieuse aux patrons de 

toute la saison. Riehl 
(1979) sp6cifie une telle tude effectu~e par Win­

stanley (1974) pour l'afrique de 
l'Ouest entre les latitudes lOoet 200
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nord, 5 partir do l'Atlantique jusqu'au lac Tchad. Dans l'6ventualit6 

oi une forte correlation existe, certaines d6cisions gtn~rales concer­

nant l'op~ration du reservoir peuvent Gtre faites 
t~t durant la saison
 

des pluies.
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Appendice A 

Modle Hydrologigue 

1. PROGRAMME DU MODELE
 

2. INPUT-OUTPUT
 



PROGRAME DU MODRLE
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C-."MAIN" ... A HYDROLOGIC -P.INFALL- RUNOFF-PO~UTiNG MODEL>.............
 
C THIS PROGRAM WILL CALCULATE THE RUNOFF FROM A LARGE
 
C WATERSHED AND ROUTE THE FLOOD HYDROGRAPH THROUGH A RESER-

C 
 VOIR. THE PROGRAM CONSISTS OF THREE MAIN SUBROUTINES.
 
C (1) RUNOFF
 
C (2) ROUTE
 
C (3) RESVOR
 
C 07MR SUBROUTINES T-HAT SUPPLEMENT "MAIN" APE:
 
C ERROR
 
C DTCURV
 
C INTERP
 
C SUM
 
C A A A A * A A * * A A A A A A A A * A A A
 

INTEGER SUBBAS ,NEXE.ICALLROUTIN
 
REAL CKREACHL,KMUSK,RECQ,ABSERR,RELERR,AVERRRSQ
 
DIMENSION QOUT(100) ,FLOW(100)

COMMON /BLOCK!/ SUBBAS. CK. QOUT,FLOW
 
COMMON /BLOCK 2/REACHL, RINCR, KMUSK .24USK. RTIME
 
COMMON /ALPHA/UNITS ,TUNITS
 

C OPEN FILE TO STORE THE RESULTS OF 'MAIN' 
OPEN (UNIT= 2.NA"ME='FLOOD. DAT' TYPE='NEW' l)1y
 
OPEN( UNIT:=3, NAME= HYL'.0. PAl'' ,'"L'E> 'N.'
 
WRITE(5,*)' 
 WHAT 	 TYPE OF UNITS ARE BEING USED? ENGLISH OR METRIC' 

WRITE(5,A)' IF ENGLISH TYPE E. IF METRIC TYPE M.'
 
READ(5,10)UNITS
 

10 FORMAT(A)
 
WRITEC5,*)' WHAT TIME UNITS ARE BEING U0ED7 HOURS OR DAYS'
 
WRITF5,A)' IF HOURS TYPE H. IF DAYS TYPE D.'
 
READ(5, 10)TUNITS
 
DO 50 I=1,100
 

50 FLOW(I)=0.00
 
ICALL=O
 

C OPEN FILE CONTAINING THE SEQUENCE OF INSITUCTIONS TO BE xECUTED _Y
C MAIN, PROGRAM. USING A FILE OF THIS SORT WILL ALLOW THE USER IMORE 
C VERSITILTY IN OPTIMIZI.4G AND CALIBRATING. 

OPEN (UNIT=1 ,NAME='SEQ-,E.DAT' ,TYPE='OLD , 

READ(!,1)NZ E
 
DO 100 I=!,NEE
 
READ( 1,30)PROUTIN,SUBBAS


20 FORMAT(12,IX,12)
 
IF(ROUTIN.EQ. 11 )CALL RUNOFF
 
IF(ROUTIN.NE.22)GO TO 1900
 

ICALL= ICALL+I 
 e 
CALL 	ROUTE(ICALL)
 

1900 	CONTINUE
 
IF(ROUTIN.EQ.33)CALL SUM
 
IF(ROUrIN.EQ.44)CALL i.EZVOR
 
IFf ROUTIN.EQ. 55) CALL ERROR(FLOW. UNiITS,TUJNITS)
 

100 CONTINUE
 
CLOSE(UNIT=1 ,DISPOSE= 'KEEP')
 
CLOSE(UNIT=2,DISPOSE= 'KEEP')
 
CLOSE(UNIT=3 ,DISPOSE='FKEEP' )
 
WRITE(5,90)
 

90 
 FORMAT(' THE RESULTS OF THIS PROGRAM ARE STORED IN FILE=FLOOD.DAT.
 

1 '/,' THE RESULTS INCLUDE:' ,T23, 'SUMMED HYDROGRAPHS'/,
 
2 T22, 'PE2ULTS FROM CHAN-N.L "'"UG'
 
3 T23,'RESULTS FROM RESERVOIR ROUTING'/,
 
4 ' THE RUNOFF HYDROGRAPHS FOR EACH SUBBASIN ARE STORED IN
 
5 FILE=HYDRO.DAT.') 
STOP
 
END 

i,' 

http:ROUTIN.EQ
http:OPTIMIZI.4G
http:FLOW(I)=0.00
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C THIS SUBROUTINE CALCULATES THE AMOUNT OF £*:CESS PRECIPITATION 
C FROM AN INDIVIDUAL SUBBASIN AND TRANSFORMS THAT VALUE INTO 
C AN OUTFLOW HYDROGRAPH AT IHE OUTLET. 
C *A * 	 A * A A A* A A k * A A 

SU0oUTINiE RUNOF-F
 
COM1MON IBLOcK / SUBBAS oCK, QOVC FLOW
 
COMMON /BLOCK2/RE.CHLRINCR,KMUBKXMUSKRTIME
 
COMHMON / ALHA/ UN T, TUN ITS
 
DIMENSION QOUT100),FLOW;(100)
 
REAL1 S FNA,ME

INTIEGE. NPAIRS,.3 UBBAS,.T,[OGRAINEDPAIN, NQINS ,PT,NPOIITF 

REL ACAE_ (10 . .LA, DELTI M, DFAREA, D I FFER,DPOV, E.-TA IN, 
1 HY-i ,CKNPAINFEPTC(10),PERT,PRECIPQIN(100),C50 

2 ROCOE,TCTPH-',TP.AIt_,CIN,CQOUT,REACHL, INAREA, 
3 SA.RE( 20 QRATE,KEYRECQ,A2S=RR,RELERRAVER.SUM,BASEQ,

4 BFLOW.,DBQEDT,TOTALQ,SMI)(!0),ROP( I0,5) ,ROPMAY.,ROPMIN,FIELD.C,WILTPT,
 
5 SMITDFPCPZ,DIFSMI,iTC, NFILT,RSQ ,KMUSKPSAREA..I(5)
 

K'RITE( 5,- PEFFDRM!NG "RUNOFF" ON SUBE-ASIN ',SUB?AS 

C ------------------------------------------------------------------
C THE FOLLOWI!NG OPN' THE E:ISTING DATA FILES ON E.?CH SUOBASIN 

' 
OPEN( UN:T7,NAH_ N E.D?T ,CARRIAGECONTROL 'L7ST')= 7 	 ,TYPE =NEW' 
WsIIm (7,999)SUB.BAS
 

995 FOPMAT S' I2, DAT'
 
REWI ND 7
 

.
F.D 	7,992hAM-).
 
999 	 FORMAT(Aa)
 

IRI7-E (5,001 )FNAME
 
001 	 FOPtL.'.T( ,AB)
 

OPEN(UNIT: 4,A.?M: FNkME,TYFE: 'OLD'
 
RE.AD) 4,- )DATC,CELTIM,NRAIRS,CQIN
 
REl.D(4,*)REACH, PINCR,KMUSK,Y.MUSK,RTIME
 
WRITE(5, 1)' CIN = ,C-N,' DOES IT NEED TO CHANGE'
 
REA;D)(5.15 AINSH
 

15 	 FORHMA--- A )1 
IFAflS2,EP.E . 'N' )GO TO 9999
 
WRTE(5,)' GI7E VALUE 2F CQIN'
 
REALD( 5 )CQIN
 

9999 CONTINUE
 
C 1"HE AEOVE DATA READ IN MUST BE EXRESSD IN THE FOLLOWING UNITS
 
C DA -DRAINAGE A.=EA OF THE SUB2ASIN,35QU.RED KM
 
C TC -TIMAE OF CONC-EZTRATION,DAYS
 
C DELTIM-TIIM E INCRjEMENT FOR RUNOFF HYDROGRAFHDAY3 
C NPAIRS-NUMELP OF POINTS THAT DEFINE THE TIME-AREA CURVE
 
C CQIN -ROUTING CO-EFFICIENT USED TO DEFINE T. INSTAN;TANlEOUS
 
C HYETOGRAPH
 
C REACHL-REACH LENGTiH TO THE NE,.T DONISTREAM SUBOASIN OUTLET
 
C RINCR -INCREDENTAL LENGTH USED IN CL.NNEL ROUTING.
 
c" KMUSK -MUSKINGUM COEFFICIENT IN UNITS OF 7IM..
 
C X"=MUSK -MUSXI:'VM COEFFICIENT.
 
C RTIME -TIME A FOR ROUTING.
 
c
 
C----------------------------------------------------------------------
C NEXT. R:AD IN THE TIME-AL PELATION 
C PERTC(I) -PERCENTA.E OF THE TC FOR =E. SU-_ N. TC FOR 
C SURArEA DI'IDED BY ThE SUBBASIN TO. 
C RANGE: 0.0 - 1.0 
C ACAREA( I)-ACCUMULATEI SUBAREAS WHOSE TIME OF CONCENTRATION 
C IS EU.L OR LESS THAN PERTC(IITC 
C P'. ' .'::- DA 

DO 100 1=1 ,NPAiKL
 
100 READ( 4, PERTC( I ,ACA RE-( I)
 

C
 
C----------------------------------------------------------------------­
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C RED IN STORN EVENT. THIS MAY ±:. KN_ 2 L*A:A L' A
 
C HYETOGPAPH.
 
C HYEDIM(T)-HYETOGRAPH ORDINATE 
 FROM TIME ZEREO
 
C PRECIP-TOTAL 
 A-MOUNT OF PRECIPITATION DURING THE STORM. Ic'
 
C ACTU3AL FlEl;T IS rlVLN,THEN PRECIP=1.0.
C T -TIMF IN DAYS SINS'E TZEREO,;.7i RE TEEREO MJAR:-,S T
 
C BEGINuIN; OF 
 ANY PAIN I N THE DAFI;G RI>ER5AIN 
C BGPAIN-TIME AT THEHICH EVENIT BEGIN-
C EDPAIN-TIE AT .HICH THE FFECIP STOPS IN THE SUBBASII;READ) 4, ) PRECIP, L1GPAIU ,EDRAIN 

KEY = 0.
 
DO 125 J=1,50

IF (WEY C-n D CC' TO 1000 

- -1 - .
 ,
 
RElD.1 W",HYEDIHl j
 
IF {T. E,' 'LN.A II; KEY = 1.0
 

125 CONTINUE
 
1000 CONT!Ti E
 

C
 
C - --.- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

C RE _D .IN DATA C, ;C-NEUXNC THE SOIL MOISTURE-RUNOFF RELATIONSHp. ;,N

C INITIAL ESTIMATE OF THE SOIL MOISTURE INDE MST EE .

C SrIl l)-SOIL MOISTURE IND,. (MM/IN)

C ROP(])-PERCENT RUNOFF TH AT CORRESPOW;'2S TO SMI(IlC FIELDC-.DEPTH OF N.TER HEP IN A COLUN OF SOIL 7APTLY 	 EE 
C DANU: P1/IN)
C WILTPT- EPTH OF ATER HELL' IN A COLrIMN OF St'r[. WHiE.N;S-CL WAITER 
C TENSION EN'UALS THE- SUCTION FPR.-E OF THE 	PLA2TS. (M"/IN)C ET -AVERAGE DAILY EVAPOTPANSPIFPATION RATE (MM/'A:,IN/DAY)
C SMIT -SOIL MOISTURE INDE< AT TIVE
C POPMAX--THE MAIXIMUM RUNOFF 	COEFFICIENT THAT APPLIES LNEN
 
C SMITF:ELDC 
C ROPMIN-THE MINIMUM RUNOFF 	 COEFTICIENT THAT APPLIES V7T{E.N
C SMIT=FIELDC 
C NPOINT-NUMSFR OF POINTS THAT] DEFINE THE SOIL MOISTURE-RUNOFF CURREAD(4,* )Fl-ELDC,NILTPT ,El', SMIT, RO0PM,- R'KPOPHIN, NP0 !!IT, IOPT
 

IF(IOPT.EQ.I)GO TO 149
 
RE-:-DA04,,) (RI(L) L=l, IoPT-I )


149 DO 150 IWI.NR0INT
 
150 -"(4,#SMI 4(ROP(l,J ),Jl ,IOPT)
 

155 W-RITE( 3,0)SUIBAS

10 FORMAT( 1 ,T21'PUNOFF HYDROGRAPH FROM SUBASIN #' ,12,'
 

kTE( 3,71

71 FORT('0' ,Q12, TIME' ,T23, 
'COMPUTED Q' T38, 'TOTAL Q 

D WRITE( 3.72) 
D72 FORtT('-' TS3,'RECORD-- QT68,'A2S E2RROR' ,T83,'REL ERROR'
 

IF(UNITS.E2. 'M' (GO TO 4500
 
IF(TUN TS.EQ. 'H )GO TO 4100
 
CK:26.78
 
VM ITEf 2, 30)


80 FOR. AT_I ' ,TII, DAYS))
 
GO TO 4200
 

4100 	 CK-45.o
 
WF.TE (3,81 )
 

81 FOR- i.'T " ,
 
4300 KR.TE;3,121
 
82 FORMAT 'i',T26, (CFS) ,T3?,'(CFS}')
 

c WRITEf3,73)
 
D73 FORMAT( ' -',T56, (CES) ,T70,'(WFS)' ,T87, '(%)'1
 

GO TO 5100
 

4500 	 IF(TrJITS.El*. 'H' )(G TO 4700
 
CK=0.012
 
(..ITE( 3,80)
 
GO TO 5000
 

http:IF(TrJITS.El
http:CK:26.78
http:IF(UNITS.E2
http:TZEREO,;.7i
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4700 CY-V(. 279 

5000 WITE(3,83)
 
83 FORM ( ,T25,'(M31S)',T39,(.M3/S))
 

D WRITE(.,74)

D74 I;0kMu.'ll ' Tt t, '(M.'L; T.17,)',' 1M3 ": ",T , % 

20 FORMAT(T12,13,T22,F9.1,T35.Fg.1) 
D21 FORMAT('+',T52,Fg.lT67,FB.I,TS2,F7.2)
 
5100 CONTINUE
 

C---- --------- ------- -----------------------------------------------

C BEGIN TIME LOOP FOR RAINFALL-RUNOFF.. RUNOFF STEPS CARRI=1' 0=
 
C ONLY DURING THE TIME OF ACTUAL PFECTr[TATTON.
 
C ESTABLISH A TIME-AREA DIAGRAM USING THE E.:TSTING TIME-A.FA.
 
C RELATION.
 

I=2
 
DURAT=DELTIM
 
PERT=DUPAT/TC
 

IF(PEPT.GT.1.0)PERT=1.0
 
J=l
 
PSAPEA=O. 0
 
INA.REA=0.0
 
SAREA(1)=O.O
 
DO 175 K=2,50
 

IF(PERT.GT.1.0)GO TO 1500
 
SAREA(J)x 0.0
 
DO 180 KK=1,20
 

IF(SAREA(J).GT.0.O)GO TO 2000
 
IF((PERTC(I-1).LE.ERT).A2,D.(PE.TC(I).GE.-=.PERT)GO TO 1600 
GO TO 1700
 

1600 DFAR.EAACARE .(I) -ACAREA(I-1)
 
DIFPER=PERTC( I) -PERTC( I-1)
 
AR.EA.=ACARFA.(I-1) •C(PERT-P-R.TC(I-1) /DIFPERF.----- . 
INAREA= INALRZ. *PSA REA 
SARE-.(J) =ARE-INAREA 
P SARE =S AP.EA% J)
 

GO TO 180
 
1700 I=Il
 
180 CONTINUE
 
2000 J=J'l
 

DURAT=DURAT*rELTIM
 
PERT=DURA'T/T
 

C THE FOLLOWING INSTRUCTIONS ARE USED WHEN TC/DELTIM DOES NOT 
C EQUAL AN INTEGER. THIS WILL NORMALLY BE THE CASE BECATE 
C OF HE LACK OF DETAILED RAINFALL DATA IN TIMtE INCRElNTS 
C LESS THAN 1 DAY. 

TCHECK= (DURAT-DELTIM)/TC
 
IF((PERT.GT.1.0).ANYD.(TCHECK.LT.1.0))OG TO 2100
 
GO TO 175
 

2100 SAREA(J)=DA-AEA
 
J=J+l
 

175 CONTINUE
 
1500 NQINS=J-1
 

C NOTE: NQINS IS THE NUMBER OF ORDINATES IN THE TIME-A.REJA DIAGRAM 

C 
C CALCULATE THE INSTANZANEOUS HDROGRAPH AT THE SUBBASIN OTTLET. 
C CONVERT THIS INTO A TRUE OUTFLOW HYDROGRAPH USING 
C CLARK'S PROCEDURE.
 

CQOUT=1.0-CQIN 
MM=NQINS -BGRAIN+EDRAIN 

C_.. NOTE: M.M_ EQUALS THE TOTAL NUMB.ER OF INSTANTEAdlEOUS I'FLONS 
c aOp.;tc, rol rI:e .,.;., 

http:IF(PEPT.GT
http:TIME-A.FA
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DO 200 M--,Mll
 
200 QIN(M--O.O
 

DO 220 IV=1,51
 
220 QOUT( IV) =c.0
 

C THE PREIOUS SEC OF LINES HAS INITIALIZATION OF VARIABLES
 

c------------ ------ -------

C . . . . . . ..-- - - -.. ..-
C sE:::J L00 Tm-' ~CLL:: THE .)AE LOF
 

C M A COU'TER t-F NUM-SEP n1 RAI.1 INCREME.NTS FOR THE STORM.
IS 	 .7E 

C ' TH.- TOT'"A Nn EP CF INCPE T13irtix: A!1 


-2 m?I. G . .
.5o = DO 250 M~lH1?c
 

TRAJiNTzPPEC:lP-H ?DI 

C THIS SECTION COMPUTES TE RUNOFF CO:-7ICIENqT FOR THE TIME INTEPVAL 
C BEGINNING AT T"E:T-

IF(SMIT.LT.'.TEZC-;Go TO 2200 
ROCOE F :-t-/. 
SMiT FIELD7 
KEY: 0 
GO TO Y4Jo
 

2200 	 IF(SM6T.GT ILTFT'G0 TO 2300
 
ROC0F(} Op 7T
 

KE7 - I 0
 

GO TO 2400
 
2300 KEYrO 0
 

C THE FOLLOWING 5 LINES ESTABLISH WHICH SMI-ROP CURVE TO BE USE-, 

JK 1 
IF' l0FTEQ.1)GO T 2350 
DO 274 IRI=1,10PT-1 

IFiTRAINT GE. RI( RI))J=IRI-! 
274 CONTINUE 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCrCrrCCCCC:cccccccc 

2350 I=2
 
DO 275 L=1,2O
 

IF(US:MI(I-!) . E.SMIT).-A D.(SkI . E.S"!IT )GO TO 2500
 
GC, TO 2--O
 

2500 PERSIr(SM!T-SlI!-I)).(SM! !'-SM2 i-i))
 
EFRO?:ROP( T,jK)-ROP(I -1,JK)
 

ROCOEF:R.CP( -I, JK) -PERSMI-DFPOP
 
2575 KEY=I.0
 

GO TO 2400
 
2600 I:I~i
 
275 CONTINUE
 

C ---------------------------------------------------------------­

-
2400 EPA*I ;TAfNT COE 
INFi LT =TPA INT --:A IN
 
WP.TEt 3,- ) SMIT ,ROCOEF
 
3MIT S.M IT - NF I LT-ET
 
IF(E,.AIN.LT.O.O)G0 TO 250
 

C CALCULATE THE INSTA TANEEOUS RUNOFF FROM F-.CH INCREMNTAL AREA 
C OF THE SUBBASIN. 

N=1
 
flO 100 JM ,(Mt,' NQIN I) 

DROV=ERAIN*S-2EA(N)
 
QRATE= DRO0V/DELTIMlCK 
QIN(J )=0RATE+QIN(J)
 

2 WPITE(3,A)0ROV,QRATE,QIN(J)
 
400 =tN+l
 

Zc CONq 

http:ROCOEF:R.CP
http:IF(SM6T.GT
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C END LOOP OF RAINFALL DURATION 

C - --- --- - --- - - -- -- - -- -- -- - -- -- -- --- -- -- -- - -- -

C ROUTE QIN PASED ON CLAPKS PRCCEURE TO PROVIDE FOR STORAGE
 
C EFFECTS.
 

T=BGRAIN
 
IV=BCRAI:l 
FQOUT= 0. 0 
READ i 4 , B[AS EQ DBQDT 

DO 350 J , . 
C NOTE: DIFFE:RT COUNT_-W3 AE USED TO TAKE INTO ACCOUNT 
C THE SPACIAL \;VA-IABILITY OF THE PRECIPITATION,IF ANY, 

nOUT(IV)((IN (J) CrQ IN)+(QOLTTICQOtTr)
PQOUT:QOUT( i)
 
BFLOI=' EASE.- (DED' 2D FLOAT(J))
 
TOT;L Q?= ( 11,P7-2 FrO;
 

D RakD f 4 , -) PE7t_
D CALL EPR. .TALQ, J,RECQ,ABSER,RELERRASR, RSQ,COE,DIFSQ) 

V;RITE( 3,20)T,QOUT( IV) ,TOTAL,Q 
D WRPTE 3AS2-P., EcQ RELERR3,2

T =T-DELTH',­

350 C0"TEn-i 

C E.TEND '- -" HC.OGPAPw BY 7. INCFEREXENTS PAST THE ETENT OF 

C EVL:T [ DLpvvr7N -

DO 400 J=1,25 
2OT(!V) = TI :V-) *CQCrTT 
EFLO1'i =2.SEQ, ( DEQDTFLOAT (MM)i
T0TAL9=OUT9 IV) -_FLCw: 

D R A--D 4, x )RE;-
D CALL PPOP TT-.L-, MM. RECQ, AESERR, RELERR, AV_:.R ,P.SQ ,COE,DIFSQ) 
D 
 T? 5F0RE,0.T.0.,5-G500
 

D MITE(_ .. _-' ,...:< - ., EL R 

T=T+DFLTW! 
IV= IV- i 

400 MN=Mttll-1 
D500 P I TE( , 30 AVERR ,RSQ 
D30 FORMAT CTHE AVEPAGE RELATIVE ERROR,AVE.R ='F7.2,' ',/
D 1 ' THE COEFFICIENTT OF DE MINATIONR SQUARED,=',F5.3) 

CLOSE(UNIT=4 ,D!SFOCE-'K-') 
CLOSE(UN!T=7,DISOSE= 'DELE'TE')
 
RETURN
 
END 



----
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P RC 7- 1 S pPROL.0 G, A 
C - AIS _ FLOOD ROUTINC USING 'THE

MUSKI. , T IL0 L. 

C 
 A A AA A A A A A A A 

SUROur"INE ROurc ICAI-L)
 
C0M"1ON / BLOC)CKI/SUBBAS .CK,02 ,FL0r
 
COMMON /BLOCK2/P -EACHL,RI.NCR,YKHU2:, .<MUSK,TiME
COMMON /ALPH-A/UNITS , _TUNITS
 
INT IEGER NRtOUTIME, SUBBAS
 
REAL COM,C1M. C2M ,01,DENOM.TCHECK
1A)TK ,DIF,02,KMUJSK

DIMENSION 02(100)F-LOW(1oO)
 
WPITE( 5,# PERFORMING "ROUTE" ON REACH 
 , ICALL 

D WRITE(5, A)SUBBAS,CK 
D DO 900 I=1,25
 
D900 WRITE(5. oFLOW(I) 

NROUTE=RElkCHL / P INCR
 
D LI ITE( 5, A) NROUTE
 

ADJK=KMUSK/FLOAT(NROUTE)

D WRITE(5,*)' KMUSK,ADJK AND RTIM'E iRE:',KMUSF,ADJK,RTIME 

TCHECK :-2. AADJK*YMUSh
 
IF((RTIME.LT.TCHECK).OR.(RTIME.GT.ADJK))GO TO 1000
 
GO TO 1i00
 

1000 RIT-)(5, i0()RTIMETUNITS ,TCHErK ,ADJK

10 FORMIAT( ROUTING TIflE .F4.2.A, 
 ' SHOTI.D BE WITHIN' 

1 F4 2,' RTIME ' 4.2)
 
1100 CONiftNIAF2
 

C CALCULATE THE C0-E"F:ICIENTS USED IN 2TIE MUShINGUMl MEIHOD
 
DENOt :ADJKA 1. 7UgK 0,IM I:. 5)
 
COM=(-JADJKoX2-!USK *(RPT'IEM 0,5 /ENOM
 
ClM (t.DJKAXNUSF f- iRTImrEA0 5))/DENOM
C2M=(ADJK*(].-XM?K) - PTI.ME=0.5))/DENO 

D P.ITE( 5 ,)COM,C]MC2M 
DIF=C0M+ClM+C2M- 1.0 
IF(ABS(DIF).LEo0.01,GO To 1.00 

WIRITE( 5,20 )COM. I.M, C2M
20 FORMAT ' THE MUSKINGUM COF'ICIEN1TS DO NOT SUM TO 1.0.1 THEY ARE: T41, 'COM=' ,F5.3/T41,'CIM=',F5.3/T41,'C2M:',F5.3)


NRITE(5,*)' TYPE THE ADJUST-E-D VALUE OF "COM" TH-AT 
IS REQUIRED.'
 
READ( 5, A)COl 
WRITE(5 1,)' THE NEW VALUE OF COMW' COM)

1200 C0NTINUE 
C------------------------------

C INITIALIZE VARIABLES AND BEGIN ACTUAL ROUTING PROCEDURE. 
ICOUNT= 1
 
02(1) =FLOVH 1),COM
 
01=02(1)
 
DO 150 MmI,1o 
IF(ICOUNT.GT.NROUTE)GO TO 1500
 
DO 100 I=2,100
 
02(I)=(COMAFLOW(I)) + (C1MAFLOW(I-I)) 
+ (C2M*01)


100 01=02(I)
 
DO 200 J=1,100
 

200 FLOH(Jt)-02(J)
 
150 ICOUNT=ICOUNT I
 
1500 CONTINUE
 

WRITE( 2,40) ICALL

40 FGt'UT( '0',T2!,'THE ROUTED HYDROGRAPH AT THE END OF REACH #',
 

L=1
 
LL:6o 
DO 500 I I,q
 
NRITE(2,50) (TIME,TIME=L,L+LL)


50 FORMAT( TI0,'TIE',T21,7(5X,I2,4X))

h'RIT-( 2,60 )(IFLOW(lIV), IV=L,L+LL)
 

60 FORMAT( T10,'DISCHA.GE',T21,7(F9.1,2X) ,)
 
L=L.'7
 
IF( L.EQ. 50 )LL=
 

500 CONTINUE
 
RETURN 
E:ID 
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C THIS SUBROUTINE 7U. PFSTOHYP0 
 THE COMBINE:- HyrpDROGP.;. IsC STORED IN THE PPRAY VAI'.2 'FLOW'. 
SUBROUTINE SUX 
INTEGER~ SUtEBAS .TIME 
COMtMON/BOK/!B7r,£FL: 
COMMNI/LH -:. UI£ 
DIMENS3ION Ou'o FO 1O 
WRITE) 5,*) PEIOP)NIr3 SUM ONJ SUBBASIN ',SUBBAS 

D WPITE 5,)Tu3 

40 FOPMAAT( '0' T21,TEo1oxD HYDROGRAPH AT THE OUTLET 0- SUBBASIN 

D0 100 IV=1 , 100( 
100 FLO( 11V zFLOVW( lV _>"JlV) 

Jr~1
 
jj =4e 

DO 130,,M11,9 
WITEL.2,5O(TlM",T:MJ,J±JJ)

50 FORMAT( Tl0,'TIME'.T21,7(5::,I7,4X)) 
RTE 2. (FLOW V ) , IV=J ,J.*JJ)('60 

60 FORMAT) T1O,'DISCH'S E,T217C(91,2X),/) 

IF(J.E2.50) JJ=l 
130 CONTINUE 

*RETURN 
END 

http:IF(J.E2.50
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C THIS SU_'I-2:;E FE.FORMS HYDROOInIC RE2EPV1DIR ROUTING.
 
C THE M-ThOL.Y COM=INES THE MUSKtNGU.! AND MODIFIED
 

C . . I . , I, . . 4 4 1 A, . 

SUERCU-T22I. RE'V,.
 
INTEC - - NP.GA,- , I ME...... ESET, ,RGATES,ECATES

REAL, g3 .'[PEAL " "7 - ,Er
 

,El.I,,.L,EL. C 3EL ...
 
" - _ 
. o ~
 COMIO/PES2 T TIM!'.
_,,N?.CFADECi 15?. ,GATES,ME;.A'2E 15

1 , ,PS73,_CE,:ATEZ FGATES ,P CPECE-',, :_.EST, EPAIP.,NEPAIR. 
COM.MON RESI' ELZ'J)20) ,STORE(20) ,BFLC;, 

1 HP(20),HE 2) , PQ' 20 () , E 2 0, 20? , 
7 02100) ,H 20) ,TOTALQ(20),S,S,S2,TQO') CTIME 
COM2-ON/BLCCKI /NPCU E,NS FL, iN, FLOi
 
COMMON/ BLCCi,2 1LmT0,ELIN r 2"2', -

COM .ON / A!P"A / UN:'T, TUN :T­
DIt'L--;S001 1N 10,)) ,FL L 100)
 

.5 .ITE! lE.MUX ' SF3-O PO1'DIN2
 

C RE-D IN C-aA i-.s E3E'A/oIR
c (I -'-'S'C c-''--T'--f: ';c T RA 0 t. 01R
C (2 ; - .,c..," . ,I C -K ':
 

; - ri'YF: OLD 

C READ IN V TT., )R,(p r',.Tru[nSEPS
REAkt, 4 ;;P,.-. 5,... ",...A E, :-, l P, ) T
 
DO LC0' £'.N'F:R
 

100 R -k - )E::.--7;,ST , :
D i 1 1 ',10 RE0D0 il pAQ 

C READ IN THE -!TEAG-DC ,%£
PATA FOR BOTH THE PR:NTIA, AND
C MEP'GE-YT'i MLLWAY. IS It; ,.- 0L+ONIN2,D~kTA READ .. FORM: 
C E:Z-, FLL2-U ..... .. TO 1I-t D F-.ENT GATE SETTINGS 
C FOP THAT EE,'A-Tl:'. 
C ALO . 2. ,OMTN G0,0.L INFORMATIN... THE: SPILL.Y SYSTEM 
C ",sCH AS TI.-.. OF CATE. AN,' CPEz:'T­

REA.;'.D S) , -"- E7T ,'lFTA7( 4 E,S-_7 

DO 20"0 'PFPAiR
 

200 REA'4 HS)J.C(r,( G 2>I2,SSETS) 
C i- GATES FULL' OE::SD 
C 2-- SETTING 0 04M 
c 3- S=';G 1 .0M 
C 4- SETTING 9 2,OM 
C 5-- ZETTI:G 9 3.0M 
C 6-- SETTING 0 4.01 
C 7- GATE CLOSED 

C RF-D STAGE-DISC=ASGE DATA FOR EMERGENCY SPILLWAY 
READ( 4, A) HES-2S,EGATES, ECREST, NEPAIR 
DO 300 J=I,NEPAIR 

300 RF'AD(4.-)HEJ) ,(E (JN),N=1,NESETS) 
C 1- GATES FULLY OPENED 
C 2-- SETTING 0 0. 9M 
C 3- SETTING @ 1.6M 
C 4- SETTING @ 2AIM 
C 5- SETTING @ 3.2M 
C 6-- SETTING @ 4.0M 
C 7- SETTING @ 4.eM 
C 8-- SET-7G @ 5.6M 
C 9- GATES CLOSED 

IF( FCATES. CT.EGATES I ITCATE=PGATES
 
IF( rATi . LC. EGATG&) liT'GAT E EC(-A .5
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uf 	 VIR.TEf bA)' iP''-- ,.,[-, ,./JhL: }; E
 
- '... . . ',- ,D 	 WRITE(5, ), , ENE:E , ATE-


CLOSE(UNIT=4, DSFO-TE 
 _'KEEP_'
 

C IN7TALIZE .r AL ROUTING; PROCEDUp.
 
ICOUNT~1
 

DO 325 J-1,l

325 FLO'P 2 P D-LC
J .	 2E"-D)DTFLOAT ,J-I) 

C CAJET N._2:T/y LA CUPVE3 USING .HE SUBROUTINE DTCL'', 
CALL FCCURV' T I-E 

C A A 	 A A A , , , '% 4 4 A 0, A A A A A A 4 4 4 

C COMPL= ThE-FE-7ERV$IP- PCTJING USING T-1- MOD'FIED PULS M EHcD 
1000 NRITE(5,)' GVE Ti- INITIAL RATE SURFACE ELEVATIO..' 

READ( 5,* )WSEL
I SEL =WSEL
 

CNWELs INT SE )
 

i0 FOpMT '1' i/',::> 'C*'FLOW HYDROGRAPHFP.0M M-NANTAL: DJM'
 
2 ,/!/ ,T- ...' I, LON' ,T32, OUTFLO' ,
 ',--	 ,.
 
3 T45, 'ELE .'1,5, STORAGE' / )
 
IF(TUNITS.EQ. 'H )GO TO 5100
 
NT ITE( "2,20
 

20 	 FCPMAT- +-'T1,(AV
 
CC TO 53,Y
 

5100 T
 
21 F T' '-' ,T1,4H2L .S))
 

-
5300 1--(LU.!T-S. '' )G0 TO 5500
 
7P2TE( 2, '.,
 

,
G3 .	 !¢ ,_r,
 

5500 E-=.TE,2,6-:
-	 , ' (.-12/60 * . (,,, T S ' ,--2 '(M21S) ' T44 ,'{VIAZI )',TT_, (M 

1050 	 JJ=2
 
CALL 7T-ER (? EL.E'-:-;, ...I ,D:- S)
 
,J = 2 

CALL 	AFP:( ,TSL,T-TALQ, JJ, LM,:, Qor,

JJ 2
 

JQ=2
 
JS=2
 
TI -E:1 

r-,: QOUT 
ELL, INWISEL
 

NITE 2.90)TIME, LOW(] ,nnUT , WEL, S
 
50 720 12,51
 

700 STOIND=FLON(I-1) FL0WI.! ) -QOUT+2./RTfilErS / TP.Ar
 
CALL INTERP(STOIND,STOQ,TOTALQ,JJQOUT)

CALL 	APP 0XzOL,TT.Q, H, J,LM,, SEL)

CALL 	INTEPPSEL,ELI.,STOKE,JS,S)
 

IF (QUT.TQL ,C) QOUTQi4.A:. 
IF(KEL.GT. ELE;A:})E 'IAJ.NSEL
IF((WSELLT.ELMP-:) .AND. (FLON7-I .. (3E,,I.) )GO TO 750 

TIME=TIM 7 
FL O W 
RITL:( 2,1?0 )T I M E , I) QO-JT,tSEL,S
 

9'0 F:CRt-I,T (rl., 7, T7 ' T 9 , Fq.1 T4 Is ) T5 E,.3)
 

http:IF(TUNITS.EQ
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I-- - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --- - --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -


C OPTION TO ADJUST GATES DURING A RUN 

IF(WSEL.GE.CNSEL AND. WSEL.LT.(CWSEL+1.))GO TO 720 
IF(WSEL LT.CWELIGo TO 2)00
 

E.N{COOEcL38,998, LV'EL9'
 

998 	 FORHAT (8ARO0VE )
 
CWSEL=CNSELt 1.
 

GO TO 1200
 

1100 ENCODE)( 2, 9 ),, 

999 FORMAT( 8HEELO;;
 

1200 V-R!TE( 5,95)LEVELCS ia-iSEL,QOW7. 
95 FORIAT (' THIE LAKE LETEL IS NON ,A5, ELEVATION' ,F9.2, 

I /' kATE SURFACE ELEVATION IS 'oF9.2, ' THE DISCHARGE IS ',F9.1, 
° 2 /' DO YOU WISH TO RESET T'IE GATE OPENINCS- AT PRES-'= Thl;V APE: 

3 // 0T5, 'SEro .TT y, F- !TIPAL GATE T40, 'EE1-PGa--'C' GATES'
WR..-TE): ;N ,. N' EGATE) ,NN. ,HTGAT]E)5,964) 	 ;GATU{P , NN ­

96 FORM,AT(T8,12,T ?5,12,-.;5 T;
K ITE(5 TY ' '''; 

FPELD 5 ,'
 
1 ED551
15 FOEM,V.T (A 	 I 

-IF)ANI-EP EQ. 'Y') CALL E'CLUPV(PTIME)
 
C.------------------------------------............----------........
 

4 a 

720 C0t;TINlUE
 
750 'N7 1TE 2 12 i1,-;SEL ELMLY, Q.:
 
82 F, P M': 2 - VZA'2 2 "L .
7 . ITIAL .:_ PFAC' VATI:; ' 

I Ti 2 M-: IMUP'_iATERSURFACE ELEVATION : F'7 2,1 
2 T12, tli£lU DT-3,HXiE FR)I THE CAM .F3 2) 
i;RI TE 5, DO YOFUW:SH TO6 -E A1 07- - ES IC 1PpC0UI N 7' 
ERiTE,5,v' TYPE Y OR N. 

IF'? SR'....E'-. N' )G0 TO 2000 
BITES5,' DO THE OPILLOAY GATES NEED P-DJUSTM.Ei-_'S ? Y/N'

READ) 5.1!5 )AN :O..
 

IFAS;----P.EQ Y CALL PTCURV(RTME)
 
GO TO 1000
 

2000 RETURN
 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCTCCC CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 
C THIS IS A STP.ICHT LINE INTEPPOLATION PROCEDURE. 

':E
SU2ROUTI' T-- (CVALUE .XAX!S,YAX.IS, J,RESULT )
 

REAL CVA:UEXXIS 20, Yk.:IS(20),PES!!LT,DIFX,DIFY

REZSULT =0.,
 
IF'CVALTE.LT.YtAYIS(i-1H:C TO 1000
 

00T TO0110
 
GO TO ll C
 

1000 M=-!
 

1100 CONTINUE
 
DO 102 KK=IoS0
 
IF'PESUST.GT.0.0)G- TD 1500
 
IF) (:--YiJ-i).GT.TVALUE).OR.(XAX<IS(J).LT.CVALJE))0 TO 1600
 

DGFO YA-IS)J5-Y.::IS{ J-1
 
RESULTYXIST-1) .CVALUE-LAYISJ-)fIFYIDI.:
 
!z T T =:.:Y.AX.S ( 7) Ctf VAL:- (-!'J- 1 ,IS DIF)-

C. 0TO 1C0. 

http:IFAS;----P.EQ
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-
..... ...I 0 J=J'M ... 

100 CONTINUE
 
1500 RETURN
 

END 
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCrC-CCCCC 

SUBROUTINE DTCURV(RTIME)

INTEGER SET, NPGATE.GATES ,NEGATETIME ,NPSETS , NESETS , PGATEZ, EGATES 
COM.ONIRES1/ ELE7V(20 ),STORE(20),BFL0,
 

1 HP(20).HE(20).PQ(20,20),EQ(20.20).L 4X.:,

2 02(100).H(20),TOTA.LQ{20) .SS1.S2,STOQ(20),CTIME
 
COMMQN/RES2/ SET, NPCATE(15) ,GATES, NEGATE( 15) ,TIME,

1 NPSETS,NESETS, EGATES ,PGATES .PCREST, ECRE3T,NPPAIR,NEPAIR 
COMMON /ALPHA/UNITS,TUNITS
 

C -------------------CU -- - -- . - .--- . -- - --. . . -----.. . ---­. . - . . .------


C ESTABLISH THE POSITION OF THE SPILLWAY GATES.
 
475 WRITE(5,*)' GIVE GATE SETTING AND NUMBER OF GATES AT THA' 
SErTING'
 

WRITE(5,*) FOR THE PRINCIPAL SPILLWAY.'
 
W.ITE(5,*)' INPUT DATA FOLLOWING THE FORMAT:SETTING,NGATES'
 
..TE(5,*) FOLLOWING THE KEY ASSUIIZD'.THE IS 


WRITE(5,*)' 1- GATES FULLY OPENED'
 
WITE(5,*)' 2- SETTING @ 0.4M'
 
WRITE(5,A)' 3- SETTING @ 1.OM'
 
K.ITE(5,*)' 4- SETTING @ 2.OM'
 
WRITE(5,A 1' 5- SETTING @ .3.OM'
 
WPITE(5,A)' 6. seTwINQ @'4.0M' ­
ii.ITE(5,A) 7- GATES CLOSED'
 
GATES=0
 
DO 480 NN=1,NPSETS
 

480 NP[GATE(NN)=O
 
DO 485 KK=1,NPSES+1
 

IF(GATES.EQ.PGATES)GO TO 2000
 
RF.-D(5,*)SETNPGATE (SET) 

485 GATES=GATES+NPGATE SET)
 

.-------. -----
C . ..----------------- -- -­

2000 .RITE(5,*)' GIVE THE SAME INFORMATTON FOR THE EERGENCY SPILLWAY' 
.RITE(5,) 1- GATES FULLY OPENED'
 

;11TE 5, i 2- SETTING @ O.SM'
 
mlIT(5,*) 3- SETTING @ 1.6M'
 
WITE(5,A)' 4- SETTING @ 2.4M'
 
WRITE(5,*' 5- SETTING @ 3.2M'
 
K.TTE(5,-' 6- SETTING @ 4.OM'
 
KITITE (5,.4 7- S-TING @ 4.8M'
 
KR ITEC5,A 8- SETTING @ 5.6M'
 
WRITE(5,*' 9- GATES CLOSED'
 
GATES =0
 
DO 490 NN=lNESETS
 

490 NEGATE(NN)=0
 
DO 495 KK=1,NESETS+.
 

TF(GATES.EQ.EGATES)GO TO 2100

r,.FAD(5, )SET ,EG,,TE>Jr.T)
 

495 GATES =GATES 4-NEGATE(SET)

C --- --.----------------------------------


C COMPUTE A STAGE-TOTAL D:SCHAPGE CURVE FC:F ThE CON0DITONS GIVEN 
2100 CONTIIUE 

D K?!TE 2,*) ' STAGE-TOTAL DISCHARGE URVE 
DO 600 Lzl.INPPZAR
 
TOTALQ(L) 0.0
 
H(L) =HP(L)
 
IF(HP(L).GT.ECREST).10 TO 800
 

http:IF(HP(L).GT.ECREST).10
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D'J~ ~ T- 50-):,PSE_IF'NFGATE(i) .EQ. 0)::? TO 50,9
 

TOTALQ(L)=ToTALi(L)+ NFGATE(K)*PQ(L,K)
 
500 	 CO,'-I:J,
 

TE, 2D W.rI H 79LI',TOTAL(L) 
600 	C0;T ; 
800 	 LPzL
 

DO 90o J . .
 
TOTALQ LI 0
 
H( EH JE
 

DO 700 ?EI NE- Z: 

I[r. E) ,LE .0)G0 TO 700 
TOT:rfltTOTALQ(L) NEGATE(KE'*EQ(JE,KE) 

700 CONTINUE
 

DO 750 FP:IN7Sr
17S
 
IFrFGA~Th .EQ0),70 TO 750
CALL 	.:FPOR:,[HL,,HP,2O{ ,KP) LP,NPAIR,QOUTI)
 

D T(, .QOU-; LUS ,TOTALQ(L),,=*
 
TOLL ;?GATE(K UT TOTALQL)


750 CONTI :E0 

D WBITEV2,' + ,TOTALQ(L)
 

900 	 CONTNlm,-t
LP--<:L -1 

D IS-lE",)'L'-X S :,LMAX
 

C DE)ELOF A TO)-PA-I.MD!CATION CURVE, STOQ VS. QOUT
D VITE( 2.' STP.A- IDICOT0N CURVE 

KK 
DO 10 0G FL= 1
 

CALlL (-?HF) , .STORE,K-K, S 1)
 
'F (UN TS . E )C;0 00. E 3'F 

IF(TUT 0 ' , , .
 

J0)C. 1Ff ,2dT S. .*'')C'7I'- 29 .04 

I.-,. 'H' C 2. 0
 

3100 STO ! , _ _OTALQ()
 

1000 	 CONTINCTiE 

END 

CA A AAAA AA AAAAAAAAAA 
C THIS SURROUTITE USES THE LAGR:'NrE'S FORMULA FOP INLTERPOLATING 
C 	 A POLYNOMIAL, SUCH AS THE STAGE-TOTAL D7SCHlAP.GE CURVE.
C 	 THE FORMULA USES THE ORGINAL VALUES OF THE -UNCTION. FOURP 
C KNOWN POINTS ARE USED TO APPROXIMATE Y, TO FOINTS ON THE 
C LEFT- SIDE OF X AND TWO POINTS TO THE RICHT OF X. AT THE END 
C 	 POINTS, FOUR DATA TO THE KNOWN SIDE APE USED. 
C A A A -k A~ A A A A A A A A A + .A 

SUEROUTINE APPROX(X,.: YY, I,IM ,Y )
 
DIMENSION :CY(20),,YY20)
 

Y=0.0
 
IF,(I.GE.lt3X)GO TO 1200 
IF (A. LT. )x (r) ) GO TO I c. 

http:D7SCHlAP.GE
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M=l
 
CO TO 1100
 

1000 M=-I
 
I=I-1
 

1100 CONTINUE
 

DO 100 KK=1,I!-: 
IF(Y.GT.O.C)CO TO 2C00
 
IF(c(c>(i).GT.x.R.(Yxcr'1 ).LT.X))GO TO 1500
 
LL=I-I
 
IF(I.EQ.I)LL= l

IF( !.EQ. 1,k /<-,-I)rLL:I-2 

1200 IF I.GE. II;A.XLL: iAY-3 

DO 200 LL,2,; , 
TERM=YY( N 

]D -00 ­
IF(M.EQ.HbC? T-300
 

300 COr;TITJE 
200 YY+-TERX 

1500 I=!+M 

100 CONTINUE 
2000 REIJP.II 

EN;D
 

http:REIJP.II
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C THIS SUBROUTWNE COMPUTES THE MAGNITUDE AND RELATIVE ERRORS
C GIVEN A KNOW:; OUTFLOW HYDROGF.A-.H. IT 
 ALSC COM.UTES THEC COEFFICIENT OF DOFLr' NATI0, _ E O EFFICIE.::yC AliD THE SUM OF THE DEFARTTrF.L SiPEE 

SUBROUTINE EPP0R(F Tr . ;r S
 
ItrT-EGER J
 
DIMENSION FLOW( 100)

REA-L TOTALQ, REC,,AESVER ,SUBASESFLOi,XSQ,


1 YSQ, PSQ' BUti:, SUMY. 
 X-1 sUri, FS'
 
READ( 1, A ) BASSQ DBQDT
 
WRITE(2, 70)


70 FORMAT( '1',T16, 'RUNOFF HYDROGRAPH FROM 
 PHE SASIN') 
ki-ITE( 2 71 )

71 FORMAT( 0T TM 3T2, COMFTED (Q,T'?,'TOTAL Q
1 T53,'RECORDED Q: iI_ ,'ABS ERROR ,T82,'REL ERROR')
 

IF(UNITSEQ.'M')GO TO 2500
 
IF(TUNITSEQ. 'H' G0 TO 2100
 

W]RITE( "2,80)

80 FORt-t-.T( ' ' ,T , (DAYS)
 

GO 70T.300
 

2100 R.I'rI['2:(o ) 
8. FORN,.2) .T! , (HOURS) 
2300 WRITE( 2,62
(32 FORM,*.7 ,T2 , (C; ') ' T39, (CFS) ' T56, (CFS) ,770,' (CIFS) 

GCDO 3100 

2500 !FTUNITS.EQ.'H )GO TO 2700

WEITE- 2.80)i 

2700 v.--:J:c(,5
 
3000 '7-.ITE2 , 383 FDRMA.T( ' -' ,T25,' (M31S) ' T39," (M3/S) ,T55,' (M3/S) ' T70, (M3/3)' 

1 T 5,'(%)' 

3100 SUM=0.C
 
SUM{=0, 0
 

SUMY=0.0
 

YSQ=0. 0
 
XYSUM=0.0
 

DIFSQ=0.0
 

DO 200 II=1,100
 
READ(1,* )RECQ
 
IF(RECQ.LT.0.0)G0 TO 
1100
TOTA[,Q FLOW( I I )+ASEQ+DBQDTAFLOAT( Il[-i)
 

C TOTALQ: COMPUtD SURFACE RUNOFF PLUS 
BASE FLOW
 

RECPO=PECm - BASEQ + FLOAT(II-1,ADSnDT 
C RECRP: RECORDED SURFACE RUNOFF ASSUMING THE ABOVE BASE FLOW 

AB3EPR=TCTA'rL_-EPfCQ 
RELE R=RASERP/RECQ ,100 
SUM =SU M-A S RELESi) 
SUM{-SUI - FLOW) II) 
XSQ=YSQ-(FLON( II) *FLOW(II)
 
SUMY=SU +YP..EC. *ysL = YS9 + ( Ecao) .. R0~) 

http:FTUNITS.EQ
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DIF::Q =DI FSQ - FLOX 11 )-PE-CH)1 FL )'; I I -PE.PO
 
WR ITE(2 772) 11I, FLOW ( I I) , TOTALQ-,, RE--Q ABSEPPR, RELEPJ?
 

72 FORMATCT12,IJ,T2-2,F9.1,T37,F9.i,T52,F9.1,TE7,F8.1,T82,F7.-)
 
200 CONTINUE
 

1100 	J=II-1
 
VARX=( FLOAT(J)xsn sum2.-sut:)~
 
VAiY=((FLOAT(J).YSQ)-cSUMY*SrJMY))
 
RSQ =( FLOA (J): ysjj-(suM>:4su~y) 2VARY/'JAY
 
COE=(VARY-DIF2-Q) 'VARSY
 
AVERRSUM/7LOAT( J,
 

D pRITE (2,74) UIM.:,~
 
D74 FORMAT( 'OP.UNOFF V0LrJIZE3 IN UNITS OF PA-TE A TIME: COMFUTE= ,F9.0
 
I/
 
D 	 1 ,5OX, 'RECCPED 

WRITE ( 2, 75)AlfJE? F S
 
75 FORMAT(- AVER-;.= RELATIVE E.PRPOAVERR~ F7.2,
 

I1 THE CO I - ETr C?-- CETERM INAT ION,? SQUAPED ,F5.
 
I4RITE( 2,S5 )DIFS-2,COE
 

85 FORMAT( 'OTH7 SUM C - THE DEPART-URES SQflP== F? 0,,
 
1 'THE CEFIETOF EFFICIENCY,COE=' -75.3)
 



INPUT-OUTPUT
 



SEqEXE.DAT
 

Ligne: NEXE - le nombre d'instructions qui seront r6alis~es du­

rant une execution. Exemple: pour une simple ex6­

cution; test de RUNOFF, SUM, ROUTE, RESVOR; NEXE
 

6gale 4.
 

Ligne: ROUTINE- code entier associ6 au nom de la procedure (sous­

routine) qul doit tre ex~cut~e. Voir la table ci­

bas.
 

SUBBAS - le num~ro du sous-bassin associ.6 a la routine. Cha­

que routine et le numdro du sous-bassin doivent e­

tre entres sur une ligne selon l'ordre exact d~sir6
 

pour l'exdcution.
 

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

col 3 virgule ou espace.
 

col 4-5 nombre entier du sous-bassin.
 

Procedure 
 Code Entier
 

RUNOFF 
 11
 
ROUTE 
 22
 
SUM 
 33
 
RESVOR 
 44
 
ERROR 
 55
 

Si ERROR fait partie des instructions, les donn~es additionnelles sui­

vantes doivent atre imm~diatement incluses dans SEQEXE.DAT aprgs la comman­

de.
 

Ligne: BASEQ - la valeur de l'6coulement de base au d~but de la tempe­
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te.
 

DBQDT - l'augmentation de 1'gcoulement de base par unit6
 

de temps.
 

Ligne: RECQ ­ valeur des d~bits enregistr~s. Lorsque le dernier
 

debit est entr6, un d~bit n~gatif doit 6tre entr6
 

comme mcanisme de d~faut. Une valeur de -1.0 est
 

suffisante.
 

NOTE - 1'coulement de base de 1'hydrogramme de crue est une valeur d'en­

tr~e. Pour un hydrogramme connu, la m~thode de 
s~paration de 1'6­

coulement de base par une 
ligne droite (Chow, 1964; Linsley et al. 

1975) est utilis!e, BASEQ reprsent. le d6bit au point de la mon­

t~e sur 1'hvdrogramme et DBQDT est ia pente de la ligne tracde a 

partir de BASEQ jusqu'a un point arbitraire localis6 sur la sec­

tion infdrieure du segment de r~cession. DBQDT peut tre une valeur 

positive ou n~gative, repr~sentant respectivement une augmentation
 

ou un abaissement de 1'6coulement de base.
 

SBX.DAT
 

1. 	Caract~ristiques du bassin versant.
 

Ligne: DA - superficie de drainage du sous-bassin (km2/mi )
 

TC - temps de concentration (jours/hres).
 

DELTIM ­ intervalle de temps pour 1'hydrogramme de ruis­

sellement. Dolt tre consistant avec les don­

n~es pluviomdtriques.
 

NPAIRS - nombre de points d6finissant la courbe de temps­

superficie.
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CQIN - coefficient de propagation utilis6 pour faqonner
 

l1'hydrogramme de crue.
 

2. 	Courbe de temps-superficie.
 

Ligne: Une paire de donnes par ligne.
 

PERTC(1) - pourcentage de TC, variant de 0.0 A 1.0.
 

ACAREA(1)-	 aire cumulative correspondante dont le temps
 

de parcours est 6gal ou plus petit que PERTC
 

(I) 	* TC, variant de 0.0 L DA. 

3. 	 Hy~togrammes de temp~te - adimensionnel ou r6el. 

Ligne: PRECIP ­ quantit6 totale de precipitation durant une
 

temp~te. Si un 6vdnement r~el est donn6, alors
 

PRECIP 1.0.
 

BGRAIN 
- temps a partir duquel la temp~te d~bute sur le
 

sous-bassin.
 

EDRAIN - temps correspondant a la fin de !a temp~te.
 

Ligne: T - temps de la precipitation (jour/hre).
 

HYEDIM(J)- ordonn~e sur 1'hy6togramme correspondant
 

T (mm/po).
 

(Une paire de donn~es par ligne).
 

4. 	Indice d'humidit6 du sol ­ coefficient 	de ruissellement.
 

Ligne: FIELDC - hauteur maximale d'eau retenue dans une colon­

ne de sol apr~s drainage par gravit6, analogue
 

a la capacit6 de r~tention du sol (mm/po).
 

WILTPT -	hauteur minimale d'eau retenue dans une 
colon­

ne de sol lorsque la tension dans le sol 6qui­



LT 

SMIT 

ROPMAX 

ROPMIN 

NPOINT 

IOPT 

Ligne: RI(J) 

Ligne: SMI(I) 

ROP(I,J) 

DAM.DAT 

Ligne: NPAIRS 

BASEQ 

DBQDT 
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vaut la force de succion des plantes (mm/po). 

- 6vapotranspiation moyenne durant ['intervalle 

de temps. 

- indice initial de l'humidit6 du sol. 

- coefficient de ruissellement maximal appliqu6 

lorsque SMIT FIELDC. 

- coefficient de ruissellement minimal appliqu6 

lorsque SMIT WILTPT. 

-nombre de points dfinissant la courbe d'humi­

dit6 du sol - coefficient de ruissellement. 

-nombre de courhes utj 1s es p-our d6-finir les 

caractiristiques de ruissellement bas6es d'apres
 

l'intensit de la precipitation, la valeur maxi­

male est de 5.
 

- intensit6 de la precipitation associhe aux cour­

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

seule courbe est utilis~e.
 

- indice d'humiditt du sol.
 

- pourcentage du ruissellement correspondant 
'
 

SMI(J) et a la courbe J.
 

- nombre de points d6finissant la relation 6lva­

tion-emmagasinement.
 

- tel que pr~c~demment d~fini.
 

- tel que pr~c~demment d~fini.
 



1 

115
 

Relation elevation-emmagasinement
 

Ligne: ELEV(I) - 6lvation (m/pi).
 

STORE(I) - volume d'emmagasinement correspondant A
 

ELEV(I) (m3/acre-pi).
 

. 1lvation-d~bit
 

Ligne: NPSETS - nombre de courbes d6finissant la perfor­

mance du d6versoir principal. Correspond
 

au noirlrre de vannes 3 ajuster.
 

PGATES - nombre de vannes du d6versoir principal.
 

PCREST - l'6l6vation minimale de la crate du dover­

soir principal.
 

NPPAIR - le nombre de points d'616vation-d~bit d6­

finissant l'Gcoulement du d~versoir princi­

pal.
 

Ligne: HP - 6l6vation.
 

PQ(J) - debits correspondant a l'6lvation HP. (J
 

varie de 1 3 NPSETS).
 

(Un ensemble de donn~es par ligne).
 

Ligne: NESETS - le nombre de courbes d~finissant la perfor­

mance du d~versoir d'urgence. Correspond
 

aux nombres de vannes a ajuster.
 

EGATES - le nombre de vannes du d~versoir d'urgence.
 

ECREST - l'6l6vation minimale de la crete du d~ver­

soir d'urgence.
 

NEPAIR - le nombre de points d'61vation-d~bit d~fi­

nissant l'6coulement du d~versoir d'urgence.
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Ligne: HE - 61vation
 

EQ(I) - d6bits correspondant a 1'616vation HE.(I
 

varie de 1 a NESETS)
 

(Un ensemble de donn~es par ligne).
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Les pages suivantes sont des extraits de 1'entr6e et de la sortie cor­

respondant a la crue de Septembre 1965 utilis~e lors du processus de
 

calibration.
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l il ,I,|k i 

THE COMBtNED HYDROGRAPH AT THE OUTLET OF SU[IASIN # I 

TIME 1 2 3 4 5 6 7
 
25.6.JISCHCE 85.0 173.6 140.6 256.4 489.5 685.7 

TIME 8 9 10 11 12 13 14 
[5C9;RGE 55,.4 4-419,9 364.4 295.2 239.1 193.7 156.9 

1IML I5 16 17 18 19 20 21 
[DISCIWIRUE 12?. 1 102.9 C3.4 67.5 54.7 44.3 35.9 

TIME 22 23 24 25 26 27 20
 
OISCHRGE 29.1 23.5 19.1 15.4 12.5 10.1 8,2
 

lIME 29 30 31 32 33 34 35
 
DISCHARGE 6.6 5.4 4.4 3.5 0.0 0.0 0.0
 

TIME 36 37 38 39 40 41 42
 
0ISCHAFPGE 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0. 

TI E 43 44 45 46 47 48 49 
DISCHRGE 0.0 0.0 0.0 0.0 010 0.0 0.0 

TIME 50 51 
DISCHARGE 0.0 0.0 

THE COMDINED HYDROGRAFH AT THE OUTLET OF SUIBASIN t 2 

TI "E 1 2 3. 4 5 6 .7 
rISCHIARGE 53.1 1 '6.3 359.9 291.5 531.5 "1014.6 1,21.6 

TIME 8 9 10 11 - • . ' 13 .-- 14 
DISCH.RGE 1151. 932.7 755.5 611. 495.7 - 401.5 .2. T 

TIME 15 16 17 1o 1(? 20 21 
DISCHi'IGE 263.-- 213.4 172.8 140.0 113.4 "1.0 74.1 

TIME 
DISCIArF.E 

22 
60.3 

23 
48.8 

24 
39,5 

25 
32.0 

26 
25. ' 

?-
21.0 

27
17,0 

TIME 29 30 31 32 33 3.1 35 
DISCHA FRGE 13.8 11.2 9,0 7.3 0,' 0.0 0,0 

TIME 36 37 38 39 -111 42 
DISCHARGE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

TIME 43 44 45 46 47 48 49 
DISCHARGE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

TIME 50 51 
DI SCHRGE 0.0 0.0 

THE ROUTED HYDROGFAFH AT THE END OF REACH 1 

TIME 1 2 3 4 5 7 
DISCHARGE -0.2 39.3 1-13.5 313. 6 292.6 471.7 88 6 

TIME 8 9 10 11 12 17. 14 
1 II IF'GE 1309 '1 11:19 ,5 91L.6 809.1 r')57 , 17, 1 

1 THE 15 16 17 18 1.) !4 21 
[. I;E 21..9, .. .!r0 ' 105.7 15--- , 121 .R 91 -

TI HF 22 23 24 25 26 2 28 
,1I i I " 7 ,9 6,1.7 52.4 12.5 3,). 1 2-.,7 

1 I r1E 29 70 31 "32 33 3.; 35 
II[ ' Il " 18.3 '1..R 12.0 9. . r., ,07 0. 

1 IE 36 37 38 3? ,1-O 12 
'(.;I C'. 1 . 0r,I hIcE 0.0 . 0.0 0.0 0., 

T1iE 17, 44 '1 46 17 113 ,19 
..0 0.0 0.0 0.0 0.") 0.o 0 

" ,1,411 0.0.( 0.0 
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IHE COMIPIt'EII HY'[4;rGFr7,I' AT THE UTLET OF EU[TV[r 4't:3 

11nE t 2 3 4 5 6 7 
r T 11.I IF 5.7 60.7 1702 342.0 325.6 5.4 1064 0 

TIME 
DIS('I ;I.v'. 

6 
145....0 

9 
1313.3 

10 
11657 .4' 

11 
107 ,- l 

i2 
680. 0 

13 
71S.2 

14 
5850-...,: 

TIME 15 16 17 to 19 "0 21 
IVISCHCI:OE -I77., 31?2, 317.4 258.9 211.I 172.2 t40.9 

TIME 22 23 24 25 26 27 29 
DI[SCIAMO; 114.7 93.6 76.4 62.3 50. 430 330 

T1OE 29 30 31 32 33 34 35 
DIISCHR,I'E 27.7 22.6 18,5 15.1 12.4 5.5 -. 5 

TIME 36 37 38 39 40 41 42 
DISCHARGE 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 

TIME 43 44 45 46 47 48 49 
DISCHIARGE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ow 0.0 

TIME 50 51 
DICh'AR0F 0.0 0.0 

THE RnIJTED HYDROGFAF'H AT THE END OF REACH 1 2 

TIME 1 2 3 4 5. 7 
1,JS"HAFE1 19.1 90,1 210.2 340.0 3n.'o 70!.! 

TIlE 8 9 10 11 12 13 L4 
DISCHA'RGE 1196.o 1444.8 1267.0 1137.6 1026.5 8292 .76,n 

TIME- 15 16 17 18 19 20 21 
DISCHRGE 551.7 4!'Y9, 366.8 299,1 243,9 190.0 162.3 

TIME 22 23 24 25 26 27 28 
DISCHARGE 132.4 108.1 88.2 72,0 58.8 48.0 30.2 

TIME 29 30 3i 32 33 34 35 
DISCHARGE 32.0 26.1 21.3 17.4 14.3 10.6 4.5 

TIME 36 37 38 39 40 41 42 
DISCHAF:GE 3.2 2.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

TIME K 44 45 46 47 48 49 
DISCHARGE 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

TIME 50 51 
rifSCFIRn0 .o0 0.0 

THE COMBINED HYDROGRA-H AT THE OUTLET OF SUIBASIN * 4 

tilE1 2 3 4 5 6 7 
,!SCIH,F:GE 6.0 38.0 105.8 270,7 415.2 706.5 971.4 

TIME 8 9 10 11 12 13 14 
DISCHI0E 1415.2 1814,9 1574.2 1392.6 1238.2 1004.9 0224 

TIME 1 16 17 18 19 20 21 
cIlSCHARiGE 672.7 550.3 4,0,2 360.3 301.4 246.7 201.9 

TIME 22 23 2- 25 26 27 28 
I'ISCHARGE 165.3 135.3 110.8 90.8 741.3 60.9 49.9 

T IME 29 30 31 32 33 3, 39 
DISCHAFGE 40.? 33.5 27.5 22.5 18.5 14.1 4.5 

TIME 36 37 38 39 40 '11 42 
[DISC3HAR'GE 3.2 2.0 -0.2 0.0 010 0.0 0.0 

min- 43 44 45 '16 47 'i0 49 
DISCHARGE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

TIME 50 51 
D[SC,'0GE 0.0 0,0 
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1lIE .ft O :IIi iT rlE ENrO OF RECI I i IOIIIEl' HYrF-GF. 

r i 'XcIfV. 
1InE1 
1. 

2 
15.0 

3 
55.4 

1 
140.8 

5 
298.p 

, 
4.7 2 

fME 
LIIS Ifoi:R1;E IC 

B 
. 

9 
1493.0 

10 
1703.6 

11 
15V371.9 

t2 
L,64. 7 1 

13 
Fq) I r 

i 
7: F) 

IIME 
TISCIIVAF(GE 

15 
796.3 

16 
651.4 

17 
532 .8 

18 
435.9 

L990 
', 

21 

rl1NEDISCIHARGE 2219 ..... 23160.1 24131.1 25107,3 6j1,. 2--7 Cl..( 285Q 1 0 

TIME 
['ISCHAFGE 

29 
48.3 

30 
39.6 

31 
32.5 

32 
2.'.6 

33 
21.8 

3.1 
17*,S 

35 
1.7 

TIIE 
DISCIIlRGE 

36 
5,0 

37 
3.0 

38 
1.5 

39 
0.1 

iO 
0.0 

I 
.0.C 

12 

TIME 
E'ISCIh,F, E 

43 
(.0 

44 
0.0 

45 
0.0 

16 
0.0 

17 
0.0 

48 
0,0 

49 
0.0 

TItiE 0 51 
DISCH Ir'GE 0.0 00 

THE COMP[NET' HYDRFOGRAFH AT THE OUTLET OF Sfirf,,, t 

TIME 
DISCHARGE 

1 
20.7 

2 
42.1 

3 
88.7 

4 
274.3 

5 
419.Q 

6 
727.0 

7 
957.2 

TIME 
CISCOE 

8 
12-2.4 

9 
1922.0 

10 
20S9.7 

11 
18"11.5 

12 
1609.5 

13 
1387.7 

14 
1141.5 

TIME 
DISCHARdFGE 

15' 
936.6 

16 
767.8 

17 
629.5 

18 
516.1 

19 
423.2 

20 
347.1 

21 
28'1.7 

TIME . 
NI5Ci RGE 

22 
233.6 

23 
191.7 

24 
157.3 

25 
129.1 

26 
106.0 

27 
87.0 

28 
71.4 

TInE 
11f CHFGE 

29 
53.7 

30 
48.2 

31 
39.6 

32 
32.5 

33 
26.7 

34 
21 . 

35 
1 .7 

TIME 
tIISCH;tRGE 

36 
5.0 

37 
3.0 

38 
1.5 

39 
0.1 

40 
0.0 

41 
0.0 

42 
0.0 

TIME 
DISCHARGE 

13 
0.0 

44 
0.0 

45 
0.0 

46 
0.0 

'17 
0.0 

'48 
0.0 

49 
0.0 

TIME 50 51 
DISCHAFRGE 0.0 0.0 

THE COM[PINED HY[.ROGRAFH AT THE OUTLET OF SUBBASIN t 6 

TIME 
DISCHARGE 

1 
32.4 

2 
60.3 

3 
116.1 

4 
303.1 

F 6 
810.9 

7 
1026. 

lIME 
['ISCIIAIGE 

8 
1300.2 

9 
1980.0 

10 
2210.6 

11 
1956.7 

12 
1713.4 

13 
1474.0 

14 
1213.1 

TIME 
I'ISCI'RGE 

15 
996. 0 

16 
017.1 

17 
670.4 

18 
550.1 

19 
451 . 4 

20 
370. 1 

21 
70,.1 

FIIE 
1'I CHAI;E 

22 
24), 7 

23 
205 0 

24 
168. 

25 
133.3 

26 
113.6 

27 
93A 

2 
76.7 

TIME 
DSCH,'-,:GE 

29 
63.0 

30 
. 

31 
42.6 

32 
35.0 

33 
2.3 

34 
23.1 

35 
13 " 

TIE 
DISCHARFE 

36 
t.. 0 

37 
3.0 

38 
1.5 

39 
0.1 

.0 

0.0 
4.1 
0.0 

'12 
0.0 

TIME 
[DISC IARGE 

43 
0.0 

44 
0.0 

45 
0.0 

4.6 
0.0 

47 
0.0 

48 
0.0 

49 
0.0 

TIME 50 51 
DI SCHARGE 0.0 0.0 
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I IYDRO AT 

lIl-

(DAYl)S) 


1 


3 

41 


6 

7 

8 

9 


10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23
....-

24 

25 

26 

27 

28 

",(; 
30 

31 

32 


RUNOFF HYDROGRAFH FROM SI."r ASIN f 1 


COMiiUmri o TOTALd Q(M3/S) 03/S) 

156Y. 6 

85. 033,5. 0 


173.6 423.6 

1-10.6 3790.6 


."''-.,_...506.1 


189 5 739.5 

68 . 9,,5.7 
.55, 805.4 

449.9 699.9 

:364.4 614.4 
2-95. 545.2 

239.1 489.1 

193.7 443.7 

156.9 406.9 

127.1 377.1 

102.9 352.9 

83.4 333.4 

67.5 317.5 

54.7 304.7 

44.3 294.3 

35.9 285.9 

29.1 279.1 

23.5 273.5 


19.1 269.1 

1-.4 265.4 

12.5 262.5 

10.1 260.1 

8.2 258.2 

6.6 256.6 

5.4 255.4 

41.4 254,444.7
 
3.5 253.5 


",
 

, 

TIME(rDAY ) 


2 

3 

4 

5j 


6 

7 

8 

Q 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23
 

24 

2 

26 

27 

28 

29 

30 

3, 

32 


RUNOFFl IIYDFrFAF'H 

COMPU'TED' Q(13/S ) 

27.5 
91.3 


1,36. 

150.9 

275. ]5 


525.3 

735. 9 

596.1 

482.8 

391.1 
316. 

256.6 

207.3 

168.3 

136.4 

110.5 


09.5 

72.5 

53.7 

47.5 

3p.5 

31.2 

25.3 

20.5 

16.6 

13.4 

10.9 

8.8 

7.1 

5.8 

4.7 

3.8 


FF'OM SUPBASIN t 2
 

TOTAL n017S )" 

277.5 
341 .3
 
436.3
 
1400.9
 
5
 

275.3
 
985.9
 
846.1
 
732.8
 
641.1 
566.8
 
506.6 
457.8
 
-118.3
 
386.4
 
360.5
 
339.5
 
W22.5
 
308.7
 
297.5
 
200.5 
281.2
 
2;75.3
 

270.5 
'66.6
 
263.4
 
260.9
 
258.
 
257. 1
 
25.8
 

253.8
 



TIiE
(DIA YlS)HS 

3 

4 


2 

8 

B 

I0 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1t

19 


20 


21 

22 

2.3 

24 

25 


26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 


RUNOFF t lYDF'OGR(F'H 

F.OMfP'I[D 
)< 

:16. 7 

8.3 


6
1)76.3 
146-3 

146.4 

123. 

15,7 

n 9.7 
223.8 
135.8 

151.52 

128.0 

106.2 

8.2 


73.2 
Ao 7 

50.4 


11 .8 

34 ,7 

20. 

23.9 

1 ;.9
25I. ~ 
16.5 

13.7 

11. 

9,4 
7.8 

6.5 
5.4 

4.5 
3.7 

3 . 1 

2.6 


FR<OtM SIIBB:ASIN f 3 

TOTAL ..-j -­ )( 

.20,9
270,918.9 

2/,7 
278.3 

"Q-•?34
 
,Y;26, 3 

116 13 

396.4 


425.7 


' 19.7 
473.8 
43., 8 

40.2 

378.0 

356.2 

3382
 

323.2 

310 .71 


300.4 


291.8 

284.7 

278.8 
273.9 

26 9 . 9
2-9.4 

266.5 

263,7 

261.4 

2594 

257.8 

256.5 
,-.. o ,a31 
255,4 

254.5 

253.7 

253.1 

252.6
 

TiMlE 
i'fS") 

3 

4 


1,
A3.7'-l3!, 

8 


10 

1, 

12 

13 

18 


15 


17 

18
9-7 

19 


,20 

22 

23 

23 


26 

27 

28 

29 

..
 
3( 

-K 

-. 

3'4. 

3,' 


RNIJOFF' IFYFlROGRAF'II 

lOMPIJTE Q
M ,/S )(M 

,,,, ~7254,7 

15.7 
202.5 

6;1

3:33735.6 


270.3 

224.3 

3702 


)
-07, 
, 

211.7 

1.-.7
 

12i.0 


83.4 

69.2 
...1 4 

17.4 


17. 7 

3. 8 

27.3 
.. 6 

1.I.R"22 .6 

15.6 

1".9 

10.7 


8. 

74
6.1 
5.1 

54. 


3.5 


FPOM SURBASIN * 4 

TOTAL. n 
3/S) 

268.9
 
265.7 

1I .
 
575,.67 .
 
520.3
 
474.3 
620.2 

7.2
 

461.7 

395.8
 
371.3
 
350.5
 

333.4
 
-319.2
 
07, 1
 
297.1
 

297,7 
2829.6 
27,3 
27,3
 

02-72.6
 
265.6
 
262.9
 
260.7
 
250.9 
2 4

257.425)-"6,. 1
 
255.1
 
254,?

254,2 
253.5
 



5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

TIME 
i DAYS 

1 

2 


4 

5 


7 

8 


10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


20 

21 


22 

23 

2-"1 

2-
2 

217 

28 

2Q 
30 

31 

312.5.9 

33 

34 


RIJNOFF HYDROGFF'HP1 

COMFUTED n 
(M3/S) 

1 (12.e 
27.03:3 ! 

125.6 

1.21 .0 
2-59 . 2189.2 
1 ­3.5, 

164.8 
Q.0 
356. 1 

295.6 
245.3 
203 . 6 

169.0 

1-.0.3 
116.4 

96.6 

80.2 

66 	e16.6 

55.3
45.9 

38. 

31,6 

26.2 

21 

18.1 

15.0 
12.4 

10.7 

8, 6 

7.1 


4.9 

4.1 


FRO0M StJRP.ASIO 

TOTAL.. 0 
(13/S) 

.9 

277.03.
.4 


375,6 

371 .0 

-14.,8 
679.0 
406.1 

545.6 
495.3 
i.5,.6 
419.0 

-Qo0 .3 

366.4 

3 V,.. .6 

330.2 


305.3
295.9 

281 

281,6 
276.2 
2171 	 .8 

268.1 

265.0 
262.4 

260,3 
258,6 
257. 1 

255.9 
254,9 
254.1 


t 5 

TIME 
i DoS , 

1 


3 


4 


6 


8 


I 

12 

13 

14 


16 

17 


18 


11 


22 

23 


26 

27 

28 

29 


31 

32 

33 

34 


r.,NlOFF YTIRr7RAF'II 

cHFIriEUF,0 

ti13/S ) 


11.7 
26.7 

-71'1 

20.8 


02 19 

/A 

5
 

150.9 


10Z(. 9
 

71,6 


49.,3 

'10,0990.9
 
71
 
.1,0 


23.19.4 
16.1 

:[3,	­

,11.111
 
9.2-' 
7,7 
6.4 
5.3 

1.4 
'3.6 

,253. 
.5 


2.1 
1.7 


1.4 

FR.OM SUtiflASTN 

TO 1'.l- ( 
(M3/5) 
2 	 1.7
 
276.3
-)77.4 

278.8
 
'n?8.3
 
- 9
 

19. 	6
 

400.9
 
377). 2
 

1.7(1.).3
 
321.6
 
309.4 
299.3
 

24.0 
273.4

:'69.4 

,66,1
 
,63.4 

" 
257.7
 
2-56.4 

3
 
254. 4
 

5 	 , 6) 

0
 

252 .5
 
2-2
 
251.7
 
251.4 


!: 6
 

•*a 

Ln 
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160.0-0,OC CU' STAGE-STORAGEF 

1-0 0 . 10'1ih 

1835,0-2l 97P? 

15t1 5 *81P. 
200,07.68 

22+071,6J10' 

6 0 0 8 7 ,0 1 1Et) C2IRETS - RA M O C ET O P.,F 

1 1 ,,pY 0 0 Y28.H-20 ,fl 128, 71 1, 07 C-

U' 

20,0-45., 

'+o'.0,33 5 

.08.0~~ 
14,3 1 

-50,0,22 

'i-'-:- ,1 4. 

20 

2012+09 
.08.9 

3047 

8.9 

222 34-47 34,4 

S. 

30 

-Y *9 

344 

T) SAY 

344 

(1 a 

4 

*'*-8.Jt, 3. 
4 

' 50.)v L 
1 

209.0-30.7- 5c-

2'f0.0088,9., 

21 . ? 80O 4 

2 1 -.. c 

213,0,67' .3p-a 

C? *\. 

10 

fli) 
- 1 

4 A' 

-j22 

4 

,a 

.7 

y 

l l.I 16' 

11 - 5, 27,C. 
1 -

jr10,017. ,20 , 
1 8 9 a2 ,)9 

.1 ... j 7 

20-­ *~ 

*50.Y29l6, 
3L 

a, 

M" 

" 0 

OM'­

on 

6 W 

' . 
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Passes de calibration
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