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RésuméDans la vallée du fleuve Sénégal et le delta ieérdu fleuve Niger, la crue annuelle
inonde un vaste lit majeur par des chemins d'écneig complexes. Pour représenter la
propagation d’écoulement entre lits mineur et nragewm ces zones tres plates, on utilise un modele
sans données topographiques initialement dévelpopé les lits mineurs (Lamagat,1983). En
fonction du niveau dans le lit mineur, le modélE r les niveaux observés a deux stations donne
le niveau dans le lit majeur et le temps de propagantre stations. Plusieurs cas sont testés, pou
divers types de connexions entre lits mineur etenrajLe modele représente bien les dynamiques
de crue et de décrue pour des systemes de strgtalnie, y compris pour un lac du lit majeur relié
par un unique chenal au lit mineur ou dans le éas fibrt amortissement de I'onde de crue entre
deux stations tres distantes.

Mots-clefs: fleuve Sénégal, fleuve Niger, faible pente, iratiwh, lit majeur, modéle hydrologique
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FLOOD PROPAGATION MODELING BETWEEN RIVERBED AND FLO ODPLAIN ON
THE SENEGAL AND NIGER RIVERS

Abstract In the Senegal river valley and Niger Inner Dettee annual flood inundates a wide
floodplain consisting of a complex network of lakesd channels, where topographic informations
needed by standard hydraulic models are difficoilbbtain. To represent the flood propagation
between mainstream and floodplain, we use a modsigded for flood propagation in river
mainstreams with flat bed and large overflowing heiit topographic data (Lamagat, 1983).
Depending on the level in the riverbed, the mo@dibcated on the levels observed at two stations
gives the level in the floodplains and propagatiore between stations. Several cases are tested for
various types of hydraulic connections between steam and floodplain. The model could
correctly reproduce the flood rise and fall in flaodplain, even for a lake connected by a single
channel to the riverbed or in the case of a stratbgnuation of the flood between very distant
stations.

Keywords: Senegal river, Niger river, small slope, floodpJanundation, hydrological propagation

model

NOTATIONS

A amplitude d’intervalle des valeurs Hen reliées aHv par corrélation linéaire

D pas de temps entre délais de propagation suceéssiés pour le calage du modele

Dv  dénivelée positive de ligne d’eau entre extréndi¢shenal reliant lac et lit mineur

E moyenne arithmétique des erreurs de modélisatda doteHv

Ev  taux de pertes par infiltration et évaporationsdinlac (lame d’eau par unité de surface et
par unité de temps)

F intervalle de valeurs de Hm

f fonction donnanHv a partir deHm



g fonction donnant a partir deHm

Hc  niveau moyen du fond du chenal reliant le lit nuinau lac du lit majeur

Hm  niveau absolu de plan d’eau dans le lit mineuil@lwe, a la station préviseur

Hv  niveau absolu de plan d’eau dans le lit majela,sdation prévisande

I décalage des intervalles de valeursideanalysés successivement pour caler le modele
LO largeur au miroir dans le chenal reliant le lacaurs d’eau

L1 longueur du chenal reliant le lac au cours d’eau

k coefficient de Strickler dans le chenal

K coefficient de déformation théorique du limnigraeabserveé dans le lit mineur
N nombre de couples de valeursHieobservées et modélisées simultanées

n rang de l'intervalle de valeurs & analysé pour caler le modele

p rang du délai de propagation testé pour calerddéate

Q débit dans le chenal, positif du fleuve versaledt négatif dans le sens inverse

NSE coefficient d'efficacité de modéle de Nash-Sufeli= 1-5/V, avec :S, erreur quadratique
moyenne des coté$v modéliséesy, variance des valeurs observées de doje

S erreur quadratigue moyenne ou erreur type de nsadién (racine carrée de la moyenne
arithmétique des carrés des écarts entre valeutglieées et valeurs observées de Ete

Sv  superficie de plan d’eau du lac

T délai de propagation entre stations du lit mir(poéviseur) et du lit majeur (prévisande)

t temps

Vv volume d’eau dans le lac

VAY, tirant d’eau dans le chenal reliant le lit minaurlac du lit majeur



INTRODUCTION

En Afrique de I'Ouest, le fleuve Sénégal dans lkéeasituée a I'aval de Bakel entre Mauritanie et
Sénégal (fig.1) et le fleuve Niger dans le Deltééfieur situé au Mali (fig. 2), présentent les
caractéres suivants : 1-écoulement a tres failbrheepgans une zone tres plate ; 2- crue annuelle
unimodale essentiellement alimentée par les phlgesiousson sur 'amont du bassin situé dans les
monts du Fouta Djallon en Guinée ; 3- inondatiomndvaste lit majeur lors du passage de la crue
annuelle, au grand bénéfice de I'environnemenh@ege de nappes, biodiversité etc.) et d’activités
traditionnelles des populations (cultures de déquastoralisme, péche, etc.) ; 4- barrages réssrvoi
a buts multiples situés en amont, existants ourejetp pouvant fortement réguler les écoulements
(production hydroélectrique, laminage des trope®rtrues, soutien des étiages pour I'agriculture
irriguée et la navigation). L'analyse d’'impact desrages sur I'inondation annuelle de ces zones
nécessite des modeles numériques décrivant la gatpa des écoulements a la fois dans le lit
mineur et entre le lit mineur et le lit majeur.

Les modéles hydrauliques décrivant la propagates @hdes de crues dans les cours d’eau sont
généralement basés sur les équations de Barréidie\@nant, qui traduisent la conservation de
masse et de quantité de mouvement au sein de lament. Sans solution analytique, ces équations
aux dérivees partielles sont résolues numeériquempanies méthodes des éléments finis ou des
différences finies, selon des schémas explicitesnaplicites qui favorisent respectivement la
simplicité de mise en ceuvre et la stabilité numeriges calculs. Les modeles obtenus different
également (Ponce & Simons, 1977, Chetal, 1988) selon qu'ils tiennent compte de tous les
termes exprimés dans I'équation de conservatioqudatité de mouvement pour représenter au
mieux les phénomenes (systeme Saint Venant completyju’ils en négligent certains (modeéles
d’'onde dynamique stable, d’onde de gravité, d’'odiffesante et d’onde cinématique, par ordre de
simplification croissante). Moussa et Bocquillor9g6) montrent que parmi ces formes plus ou

moins simplifiées, le modéle le plus adapté dépetalfois du nombre de Froude de I'’écoulement



et de la forme de I'hydrogramme de crue.

Tous ces modeles, dits distribués, peuvent reptgséss variables de I'écoulement en difféerents
points sur un maillage des biefs étudiés. Les ptilisés sont des modeles dits 1D ou filaires, qui
donnent le niveau de surface libre et le débit plas sections du cours d’eau perpendiculaires a la
direction générale d’écoulement. Pour représemerdébordements sur lit majeur, ces modeéles
doivent étre adaptés de facon a tenir compte desex@ons hydrauliques entre lit mineur et lit
majeur (continue sans obstacle, par chenal, panergion de digues, etc.) et des caractéristiques
d’écoulement tres différentes entre ces deux dogsafwitesse, profondeur, rugosité hydraulique,
niveau). Parmi ces modeles 1D adaptés, on distitegienodeles a lit composé et les modeles a
casiers.

Les modeles 1D a lit composé supposent pour cheegteon un niveau de surface libre identique
sur les lits mineur et majeur et ne sont donc plaptés a toutes les situations. lls ne considerent
souvent que les débits longitudinaux, obtenus pb@agque section en combinant par différentes
meéthodes (Einstein, Debord) ceux du lit mineur welidmajeur, calculés avec des coefficients de
rugosité distincts et des gradients de perte degehdentiques ou distincts (Proestal.,2009). On
peut simplifier ces modéles en considérant le &jemr comme une simple zone de stockage avec
des vitesses longitudinales nulles (Moussa & Bdtaui2000). Cette simplification améliore dans
certains cas les résultats du modele utilisé (Miz&Chaudhry, 1995).

Les modeles 1D a casiers représentent les litsumsajear un maillage de cellules contigies,
judicieusement définies en fonction de la topogiaghbstacles, connexions entre cellules, zones
homogenes, etc.). Chaque cellule échange des débis frontieres avec ses voisines et/ou le lit
mineur, selon le niveau de surface libre de chadé@ment. Ces débits, calculés par des formules
d’'ouvrages hydrauliques (seuils, déversoirs, etu.)d’écoulement uniforme (Manning-Strickler),
sont perpendiculaires aux frontieres des celluleseesuivent donc pas forcément la direction

générale de I'écoulement. Dans ce type de modaleeprésentation des écoulements sur le lit



majeur s’apparente donc a une modélisation 2Dpsudans le cas d'un maillage serré (Bates &
De Roo, 2000).

Nécessitant une description trés précise de lagtapbie, les modeles 2D sont plus difficiles a
mettre en ceuvre que les modeles 1D mais ils dordemtésultats plus détaillés et généralement
plus précis, surtout pour des lits majeurs de togguige tres complexe (Tayedt al., 2007). Dans
certains cas toutefois, les modéles 1D peuventddr@récision équivalente, s’ils intégrent une
bonne représentation de la topographie (Besnaradtah 2011).

Les modéles hydrauliques, une fois calés sur deerestions hydrométriques, ont le grand
avantage de pouvoir étre adaptés pour intégreaineg modifications du milieu, contrairement a
des modeles hydrologiques conceptuels ou de tyjo@té noire” calés sur les mémes observations
(Kundzewicz, 1986). On peut alors les utiliser polanalyse anticipée de scénarios
d’aménagements hydrauliques dans la zone modélisée.

Sur les fleuves Sénégal et Niger, les zones qus mdaressent se caractéerisent par la quasi-absence
de pente et une grande complexité des écoulements 8t majeur. Les données topographiques
disponibles sont insuffisamment précises pour perend’y appliquer des modeles hydrauliques
sur de longs biefs. On peut par contre utiliser mesleles hydrologiques de propagation, qui ne
nécessitent pas de données topographiques. Génémdleasés sur des concepts schématiques de
I'écoulement, ces modeles ne peuvent représentastéaou le débit qu'aux points ou ils ont été
calés sur des données observées.

Le plus connu des modéles hydrologiques de projemgatst probablement la méthode de
Muskingum, qui correspond a une solution approchéenodéle hydraulique d’onde cinématique
(Cunge, 1969). Sur un bief donné, ce modéle supposevitesse de propagation constante de
I'écoulement et représente le stock d’eau présantipe fonction stable des débits a I'entrée at a |
sortie du bief. Du fait de ces hypotheses, la e Muskingum ne donne pas de bons résultats

pour les écoulements sur de vastes plaines d'inimmdéChow et al., 1988), ou I'on observe



souvent des vitesses de propagation variables qimsdes relations non univoques entre débit et
niveau, dues au caractere tres diffusif des ondesuk. Elle n’est donc pas adaptée pour nos zones
d’étude ou I'on peut observer, par exemple a Padorle fleuve Sénégal, un débit passant du
simple au double entre décrue et montée de crueyseuméme cote de moyennes eaux (Bader &
Cauchy, 2014). Il en est de méme pour les modedegrapagation obtenus par linéarisation des
éguations de Saint-Venant (Hayami, 1951), bien cpiex-ci puissent étre qualifiés de distribués
(Doogeet al, 1983 ; Munieket al, 2008).

Contrairement a ces méthodes, le modéle hydrolegigupropagation mis au point a '/ORSTOM
par Lamagat (1983) est bien adapté pour les éceusniortement diffusifs, ou l'atténuation est
contrblée par les dynamiques d’échange lit mingumdjeur. Il décrit correctement la propagation
dans le lit mineur de cours d’eau a faible pergts gue le Niger et la Gambie (Lamagatal.,
1993), le Nil (Morel-Seytouet al.,1993) et le Tana (Léauthaetlal.,2013). Le but de la présente
étude consiste a tester les performances de celenpdar représenter la propagation entre lit

mineur et lit majeur sur les fleuves Sénégal eeNig

METHODE

Apres avoir présenté les données de I'étude quidEs niveaux observes dans le lit mineur et sur
le lit majeur des fleuves Sénégal et Niger, on elpdes principes du modele de Lamagat (1983,
1987, 1990) et sa justification théorique a patés équations de Saint Venant (Morel-Seytetix
al., 1993). Pour chaque fleuve, on cale ensuite le taié des niveaux observés pour qu'il donne
le niveau dans le lit majeur en fonction du nivekans le lit mineur, pour différents types de
liaisons hydrauliques entre les deux domainesret Bgpothése sur les débits échangés.

Pour chacun des cing cas étudiés sur le fleuvegaérgui associent quatre cuvettes du lit majeur a
trois stations du lit mineur, le modele une foidécast validé sur des données observées non

utilisées pour le calage.



Pour les deux cas étudiés sur le fleuve Nigeraquie dépression fermée du lit majeur reliée au lit
mineur par un unique chenal associent deux statdoné mineur, on cale d’abord le modele sur
une longue période de données observées avantly@an&évolution temporelle de ses erreurs
cumulées. Cette analyse met en évidence des pgrsodeessives sur lesquelles le modele doit étre
calé differemment, pour rendre compte de modifceti physiques qui sont manifestement
intervenues sur la liaison hydraulique entre lineur et lit majeur, et qu’averent certaines images
satellitaires publiées par Google Earth. On anadydim certaines limites d’utilisation du modéle en
appliguant celui-ci sur des régimes d’écoulemegbtigues plus ou moins éloignés du régime
observé, et pour lesquels les niveaux dans la ggpredu lit majeur sont auparavant reconstitués
par un modele hydraulique élémentaire de remplesshgsé sur le principe de conservation de

masse.

DONNEES

Les données utilisées sont des cotes moyennesaj@ugs absolues (NGAD de plan d’eau
observées en différents points du lit majeur eitduineur des fleuves Sénégal et Niger.

Fleuve Sénégal

Entre Matam et Podor, le fleuve qui sépare le S@négla Mauritanie ne recoit que de faibles
apports locaux. Son écoulement résulte essentiefierde la propagation d’'une crue annuelle
formée a I'amont (Mali, Guinée) par les pluies deusson et en partie contrélée par le barrage de
Manantali, situé a plus de 550 km en amont de Matantres faible pente du fleuve, de I'ordre de
3 cm/km entre Matam et Salde et 1 cm/km entre Setld@odor, provoque I'inondation d’'un vaste
lit majeur lors de la crue (fig. 1-A). L'analyserp® sur quatre cuvettes du lit majeur (fig. 1-B) en
rapport avec trois stations du lit mineur sur laique 1997-2000, pendant laquelle les liaisons

hydrauligues concernées ne subissent pas de nadifiqgphysique. Les données utilisées (source :

! Nivellement Général de I'Afrique de L'ouest



OMVS (Organisation pour la mise en valeur du fle@énégal)) sont les cotes absolues déduites
des chroniques homogenes de cotes observées allegdes stations suivantes :
* cuvette de Podor : dépression avec mare résiduaile au lit mineur par 4 chenaux ;
superficie observée entre 0 et 18%km
e cuvette de Wawa : plaine dinondation en continuiiéecte avec le lit mineur, sans
dépression susceptible de garder I'eau aprés laelésuperficie observée entre 0 et 26 km
* cuvette de Nabadji : dépression avec mare réseuedliée au lit mineur par un chenal
utilisé pour I'entrée et la sortie d’écoulemenupsrficie observée entre 0 et 5km
e cuvette de Donaye : plaine d’inondation sans démes séparée du lit mineur par un
bourrelet de berge percé en plusieurs endroitserfitie observée entre 0 et 7 km
» stations de Matam, Salde et Podor : situées siimheneur
Fleuve Niger
La zone étudiée se situe au Mali dans le Deltaitvtédu fleuve Niger, ou la crue annuelle de
mousson formée a I'amont inonde un immense lit orajeonstitué par un réseau complexe de
chenaux, de plaines d’inondation diffuse et de kies individualisés. Situé pres de Tombouctou et
recevant environ 250 mm de pluie par an (Brunetétlerr al., 1986), le lac Fati est une dépression
toujours en eau reliée au lit mineur du fleuveyachenal d’'une dizaine de kilometres de long, qui
sert successivement a son remplissage puis a aagadors du passage de la crue. L'analyse porte
sur le niveau du lac a Tondigame, en rapport awetveau du fleuve a Tindirma et Mopti, situés
respectivement a I'entrée du chenal et environ R00a I'amont (fig. 2). Les données utilisées
(source : Direction nationale de I'hydraulique dallylsont les cotes absolues déduites des cotes
observées aux échelles de ces trois stations quériade 1955-2000, homogénes pour Mopti et
Tindirma et vraisemblablement aussi pour Tondigar@ertaines valeurs manquantes sont
reconstituées pour Tindirma (30% des valeurs €fib et octobre 1996, et 100% ensuite) par le

modeéle de Lamagat (période de calage : 1955-188@ur type : 6 cmNSE= 0.999) a partir des



niveaux observés a Diré.

PRINCIPE DU MODELE
Le modele de Lamagat (1983, 1987, 1990), justi&éfaton théorique par Morel-Seytoexk al.,
(1993), est basé sur les équations de Barré deé Bamant qui régissent les écoulements a surface
libre monodimensionnels et graduellement variésivBot étre considéré comme un modele d’onde
diffusive (ou “zéro inertie”), il suppose que dafiéquation dynamique d’écoulement, les termes
d’accélération locale et convective sont négligesigar rapport au terme des forces de pression
(proportionnel a la dérivée de la profondeur d’pau rapport a I'abscisse) et a ceux des forces de
gravité et de frottement. Cette hypothése est gdaréent vérifiee pour la propagation des ondes de
crue dans les cours d’eau (Moussa et Bocquillo@g)1L9

Exploitant la proportionnalité entre débit et ractarrée de la pente de friction (French, 1985),
Morel-Seytouxet al. (1993) montrent que la propagation d’'un signahtkeau de surface libre de
'amont a I'aval d’'un bief est alors régie par deforctionsf et g du niveau amontim, donnant
respectivement le niveau audV et le délaiT de propagation. Ce dernier est égal a la longdeur
bief divisée par la vitesse moyenne de I'onde cetdque le long du bief. On a donc au terhps
T(t) = g(Hm(1)) [1]
HV(t+T(1))) = f(HmM(t)) [2]
Les fonctiond etg ne peuvent malheureusement pas étre déterminéesednent a partir de leurs
formules théoriques, ou interviennent des paraséjui en pratique ne sont jamais connus sur les
cours d’eau naturels. Il faut donc les déterminpaiir de séries de valeurs lden et Hv observées
a la fois en crue et en décrue, qui doivent étedyages par intervalles successifs de valeutdmle
Ces intervalles doivent étre suffisamment petitarpgue la fonctiorf puisse y étre considérée
comme linéaire, ce qui permet de la déterminetgparéthode des moindres carrés.

Pour caler le modeéle sur un marnagenl ; Hm2] de valeurs délm, on procéde par intervalles
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successifsF, définis parF, = [Hml+nxl ; Hml+A+nxl], ou A et | sont respectivement une
amplitude et un décalage fixes, le rangntier progressant entre zérolgt@-Hm1)/l.

L’analyse d'un intervallé=, consiste a trouver le temps de propagaliprqui maximise la
corrélation entreH,, et H,. On définit alors les bornes minimald et maximaleT2 de délai de
propagation a tester, Btun pas de temps de discrétisation. Pour chaqug paentier situé entre
zero et T2T1)/D, on calcule alors I'erreur typ®,, de la corrélation linéaire entre les valeurs de
Hm(t) comprises danB, et celles dedv(t+T1+pxD). La valeurp, de p minimisantS,, désigne le
délai de propagation optimal, = Tl+p,xD affecté a lintervalleF,, pour lequel on retient
eégalement les valeurs moyenmés, etHv, des couplesim, Hv reliés par la corrélation associée.

L’ensemble des tripletslm,, Hv,, T, obtenus en faisant variarpermet de définir la fonctioh
par le bareme des valeurin, et Hv, et la fonctiong par celui des valeursim, et T,. Dans
l'analyse, les paramétrds |, T1, T2 et D sont adaptés arbitrairement en fonction des éitlosust
de valeurs observées. Il est parfois nécessaiesdaire varier pour différentes parties du maenag

Enfin, le modéle est d’autant plus performant e dpports ou pertes de débit dans le bief

reliant les deux stations sont faibles ou corraléscoteddm a la station préviseur.

APPLICATION DU MODELE SUR LES LITS MAJEURS DU SENEG AL ET DU NIGER

Fleuve Sénégal

La figure 3 montre pour les quatre cuvettes étdiég cing calages du modele effectués a partir de
deux années d'observations suffisamment représegatOn remarque que les fonctiofs
croissantes reliant la cokév dans les cuvettes du lit majeur a la ddte aux stations préviseurs du

lit mineur sont tres régulieres. Ceci est moinsi yraur les fonctionsy donnant les temps de
propagatioril, car pour un intervall&, donne de valeurdm, I'erreur typeS,, présente parfois un
minimum de faible concavité en fonction pleSelon les aléas d’échantillonnageHtta et Hv, ceci

peut conduire a une moindre précision dans la ahéetion du temp3, associé au minimurg, de
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S.p- Une erreur de modélisation du temp®ntraine une erreur d’autant plus importante esr |
cotes que celles-ci sont rapidement variables.t@esrquoi les plus fortes erreurs typggiu
modele sont observées dans la plupart des cadgsonroyennes eaux, qui sont les plus concernées
par les périodes de montée de crue ou de décrue.

La forme des fonctiong dépend des liaisons hydrauliques entre cuvetti@sn@neur, ainsi que
de la position des stations préviseurs du lit minBour les cuvettes de Podor, Nabadji et Donaye
(fig. 3 A, D et E respectivement) situées a fatilgance des stations préviseurs (Podor, Matam et
Podor), le tempd correspond essentiellement au passage du sigtral lenlit mineur et le lit
majeur. Il décroit globalement en fonction lde, a mesure que la liaison hydraulique se remplit
entre lit mineur et lit majeur. Pour la cuvette\Wawa, le tempg depuis Salde (fig. 3 B) croit au
contraire en fonction délm du fait de la distance importante parcourue pasidgeal dans le lit
mineur depuis cette station. Dans ce bief, plusl@ est importante, plus elle est ralentie par son
étalement dans le lit majeur. Toujours pour WawdempsT croissant puis décroissant en fonction
de la coteHm a Podor (fig. 3 C) résulte probablement d’'uneagitun mixte entre les précédentes.
Par ailleurs, le tempB peut étre négatif quand la station préviseur donineur se situe a lI'aval de
la liaison hydraulique entre cuvette et lit miniig. 3 C et E). Dans ce cas, le modéle exprime une
correspondance entre des variabits et Hv qui ne sont pas forcément reliées de cause 3 effet
mais peuvent avoir des causes communes.

Sur chaque cuvette, I'utilisation du modéle comsstappliquer sur les chroniques de coias
observées les fonctiorfset g, étendues si nécessaire vers le haut par rapdetraomaine de
définition (extrapolation linéaire pour f et condia pour g), mais pas vers le bas. Les cbtes
modélisées présentent M$Etoujours supérieur a 0.98 en calage et supé&i@®7 quatre fois sur
cing pendant deux années supplémentaires de vahidéb. 1 et 2). La figure 4 montre la capacité
du modeéle a reproduire précisément, a partir dhigue calage, le niveau dans chaque cuvette pour

des crues d’amplitude assez variée.
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Fleuve Niger

La longue série de données disponibles pour le=&C couvre une période (1955-2000) durant
laquelle le chenal reliant le lac au lit mineur 8liger a visiblement connu d’importantes
modifications. Les images satellitaires publiées Gaogle Earth montrent 'absence probable en
janvier 1987, puis la présence probable en octdB@d et certaine en janvier 2004, d’'une digue de
franchissement barrant le chenal a Tindirma etarenpttant I'écoulement que dans quatre passes
de 3 m de large, alors que le lit majeur naturetitenal atteint a cet endroit une largeur de 950 m.

Il se pourrait que l'ouvrage de franchissementeait plusieurs configurations successives,
passant par exemple d’'un simple radier submersiblen pont enjambant le lit mineur, avant
I'existence de la digue actuelle. C’est en tousaeagque suggere I'analyse du cumul des erreurs du
modele calé sur la période 1955-2000 entre les¢btedu fleuve a Tindirma et les cotely du lac
Fati a Tondigame. En effet, au lieu d’évoluer dgofaaléatoire autour de zéro, ce cumul varie de
facon organisée pour différentes tranches de marnags ruptures de pente des courbes (fig. 5-A)
permettent de dater approximativement certainesfioations de la relation enttdv etHm (fig. 5-

B), Le modele est finalement calé séparément sumgleatre périodes suivantes, correspondant
chacune a une relatidfv(HmM) assez homogéne: 1955 a mai 1983, juin 1983 a 8%, juin 1992

a mai 1997 et juin 1997 a 2000. L'évolution desapatres du modéle (fig. 6) entre ces périodes
(diminution deHv et augmentation d& pour Hm constant) ne peut s’expliquer par un simple
changement de zéro de référence du limnimeétre wpaitapu se produire a Tondigame, mais qui
n'aurait pas modifié la relatiol(HmM). Elle montre plutdt une évolution de la capadtéchange
entre le fleuve et le lac, probablement liée ardedifications physiques du chenal.

Le modeéle est enfin calé sur les quatre périodésitges entre les coteébn du Niger a Mopti
et les coteslv du lac. Pour tenir compte de I'amortissementitrgsortant de la crue entre Mopti et

Tindirma, on utilise ici les cotddm en moyenne mobile entre =50 jours et j+50 jo@ette durée
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de 50 jours, qui n’excede pas le temps de propagatnstaté entre Mopti et Tondigame, est celle
qui en pratique donne les meilleurs résultats.réealtats obtenus (fig. 7) confirment la diminution
récente de capacité d’échange entre fleuve et lac.

La précision des cotes modélisées sur le lac Fadirir des cotes du fleuve a Tindirma ou a
Mopti est assez bonne, avec NBEtoujours supérieur ou égal a 0.93 sur chaque geifab. 3 et
4), sauf pour la période 1997-2000 a partir de ifind. Sur chaque période de calage (fig. 8 et 9),
le modéele donne de bons résultats pour des crasptiiude variée. Enfin, le niveau du lac est
modéelisé correctement avec les quatre calagesssiiscpour les crues de 1977-1978, 1991-1992,
1996-1997 et 1997-1998, tres semblables dans is/efleNiger a Tindirma ou a Mopti. Ceci
confirme que les différents calages du modele m# pas nécessités par des signaux d’entrée

différents, mais bien par de probables modificaiphysiques du chenal reliant le lac au fleuve.

LIMITES D'UTILISATION DU MODELE

Non respect de certaines hypothéses de base du megden particulier dans le cas d’'un chenal
unique reliant lit mineur et lit majeur

Les résultats présentés ci-dessus montrent la ibdmhc modéle a représenter la propagation des
ecoulements entre lit mineur et lit majeur sur flesives Sénégal et Niger. On ne peut affirmer
cependant que les cas étudiés veérifient bien emaence toutes les hypotheses de base du
modele, en particulier celles, implicites, selosgigelles les stations préviseur et prévisande dbive
étre en connexion hydraulique, suivant un chemimedens d’écoulement constants. Pour le fleuve
Sénégal, les tempBnégatifs obtenus dans certains cas, qui pourraierpliquer par combinaison

ou inversion de modeles élémentaires, ne contrediz@s a eux-seuls la théorie. Mais le signe
variable de la dénivelé#lf-f(Hy)) ou du temps de propagatiag(l,)) en fonction deH, observé
pour quatre des cing cas étudiés (fig. 3B), pounairespondre a des changements du chemin ou

du sens d’écoulement entre stations préviseuréigande.. Pour le cas étudié sur le fleuve Niger
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(tout comme pour la cuvette de Nabadiji sur le fie®énégal) la variabilité du sens d’écoulement
est évidente puisque l'unique chenal reliant le Fati au fleuve sert successivement a son
remplissage et a sa vidange lors du passage dedannuelle. Enfin, les informations disponibles
ne permettent pas de garantir la permanence deexmmentre lits majeur et mineur pour les plus

faibles cotes observées utilisées dans I'analyse.

Application du modele de Lamagat pour des régimes atifiés d’écoulement du fleuve Niger
Méme théoriquement justifié a partir des équatidasl’hydraulique, le modéle de Lamagat est
soumis aux limitations de tous les modeles hydiglegs de propagation calés statistiquement :
recalage nécessaire en cas de modifications plgseur le bief modélisé ; validité non garantie en
dehors du domaine de calage. Cette derniere liontalu modéle pose probleme pour les fleuves
Sénégal et Niger, ou les régimes d’écoulement pmnt évoluer sous I'effet de changements
climatiques et surtout suite a I'implantation derbges réservoirs sur les hauts bassins.

L'utilisation du modele en dehors de son domainecdige est trés problématique quand de
surcroit toutes ses hypothéses de base ne soregmextées. Il est ainsi évident qu’entre le fleuve
Niger et le lac Fati, le modele calé sur le régioservé ne conviendrait pas en régime quasi
permanent. Dans ce cas en effet, le niveau du Tamdigame se confondrait avec celui du Niger a
Tindirma des lors que celui-ci se situerait au-destu seuil d’écoulement du chenal (probablement
inférieur a 260 m d’apres les cotdg etH, observées (fig. 8)). Or la fonctidru modeéle, éloignée
de la premiére bissectrice pdd, inférieur a 262 m (fig. 6), ne peut pas représerg.

On teste donc ci-dessous le modele entre fleuverMiglac Fati pour des régimes d’écoulement du
Niger qui different du régime observé par la frégpeeou I'amplitude des crues, et pour lesquels les
niveaux correspondants du lac sont reconstituésapl@urs a l'aide d’'un modéle hydraulique
simplifié & base physique, calé sur le régime oléset présenté en annexe.

On remplace d’abord des lacunes résiduelles dudiramme observé a Tindirma (déja complété a
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partir de cotes observées a Diré) par des inteiipokalinéaires ou des paliers de niveau constant e
fin d’étiage, pour obtenir un limnigramme compleegploitable par le modéle hydraulique sur des
périodes les plus longues possible. Sur celle do710955 au 30/08/1981, la cote du fleuve Niger
présente un signal périodique annuel de moyenne326€, dont le minimum annuel varie entre
257.09 et 258.39 m et le maximum annuel entre 264t 263.35 m. De I'étiage a la crue suivante,
le marnage annuel varie entre 4.51 et 5.87 m detoannées, avec une moyenne de 5.24 m.

On crée ensuite des limnigrammes théoriques a rhradien appliquant des déformations
d’ampleur K & celui du régime observé du 29/07/1955 au 302&3/1 Ces déformations qui
reviennent a multiplier paK la période annuelle du signal naturel (méthagdeu son amplitude
maximale de 6.26 m (méthode conservant la cote moyenne et méthgdeonservant la cote
minimale), modifient ainsi chaque cote observégen multipliant paK le délai écoulé depuis le
29/07/19558) en multipliant paK I'écart a la cote moyenne de 260.32 v en multipliant pakK
'écart a la cote minimale de 257.09 m. Ces limamigmes théoriques du Niger a Tindirma sont
ensuite utilisés pour simuler avec le modele hyldyae simplifié (calé sur le régime observé de
1955 a aolt 1981) le niveau du lac Fati, initiales29/07/1955 a la cote observée de 260.32 m.

Le modele de Lamagat calé sur les données obsealeéE355 a 1983 et extrapolé vers le haut
si nécessaire est enfin appliqué sur les limnigramthéoriques de Tindirma utilisés en entrée, a
partir de la date correspondant au minimum d'étiageervé en 1956 et jusqu’a leur fin (du
01/07/1956 au 30/08/1981 pour les limnigrammes glaode modifiée ; sur des périodes variables
selon I'ampleurK de déformation du signal pour les limnigrammespddaode modifiée). Pour
chaque régime théorique, on évalue la précisiomddele en comparant le limnigramme produit
pour le lac Fati avec celui qui est produit pamiedele hydraulique simplifié, plus fiable a priori.

Calé en régime observé, le modeéle appligué eimeéthéorique voit sa précision diminuer
d'autant plus que I'ampleuK de déformation du signal s’éloigne de 1. Les tésslrestent

toutefois assez bonBISE>0.95) pour 0.67 K < 1.51 si la période du signal est modifiée (fig)l
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pour 0.74 K si 'amplitude du signal est modifiée avec coteysrme conservée (fig. fpet pour
0.87 <K si I'amplitude du signal est modifiee avec cotenimiale conservée (fig. 3D Ces
résultats expliquent pourquoi le modéle reprodartectement I'ensemble du régime observe, qui
est caractérisé a Tindirma par un limnigramme d&g@i€ité constante avec un marnage annuel
assez peu variable (entre 0.86 et 1.12 fois le aggrrmoyen de 5.24 m). lls montrent également
gue le modele calé sur le régime observé ne conpias pour des régimes tres différents, pour
lesquels il doit étre recalé.

Les calages effectués sur les différents regimesrifues sont satisfaisant$§E>0.98) méme
guand ces derniers different beaucoup du régimaelasauf pour un signal de période trés courte
(K<0.44, fig. 1@), qui ne laisse pas le temps au lac de s’équilidvec le niveau du fleuve, et pour
un signal de tres faible amplitude avec cote mifen@anservée (K <0.80, fig. 30 qui entraine
chaque année une déconnexion tres prolongée eutretlfleuve. Le calage du modele difféere
d’autant plus du calage en régime obseK#£L{, qu’il est effectué pour des régimes qui ern s@s
éloigneés (fig. 11 a 13). Ces différences concersartbut les valeurs des fonctiohset g pour des
cotesHm inférieures a environ 261.50 m a Tindirma. Fodidoement, la fonctiof tend vers la
premiere bissectrice pour les régimes se rapprodbgius d’un régime permanent avec un signal

de période longue (fig. 11K=5) ou de faible amplitude (fig. 1XK<0.5).

CONCLUSION

Pour chacun des sept cas étudiés sur les fleuvesg&léet Niger, le modéle de Lamagat (1983)
permet de calculer de fagon satisfaisante le nidaas une dépression du lit majeur en fonction du
niveau dans le lit mineur. Sur le fleuve SénégaN$Edu modéle est dans tous les cas supérieur a
0.98 sur deux années de calage et supérieur ad@r/quatre cas sur cing sur deux autres années
de validation. Sur le fleuve Niger, I'analyse deseers cumulées du modeéle calé sur 46 ans de

données observées permet de dater certains chamgeprebablement intervenus sur la liaison
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hydraulique entre fleuve et lit majeur, suite &dastruction et aux modifications d’'un ouvrage de
franchissement. Ces changements conduisent a ddfléremment le modele sur des périodes
successives car celui-ci, affranchi de donnéesgigphiques, suppose la stabilité des conditions
d’écoulement sur le bief modélisé. Enfin, le modedeit représenter un fort laminage de I'onde de
crue entre une station préviseur du lit mineuraesthtion prévisande du lit majeur, s’il utilise en
entrée des cotes moyennées sur une période sufiisainiongue.

Paradoxalement, le modele donne de bons résultatmpris pour des configurations d’écoulement
qui ne veérifient pas certaines de ses hypotheséssk comme c’est le cas pour le lac Fati qui est
reliee au lit mineur du fleuve Niger par un seukemdl ou le sens d’écoulement s’inverse
régulierement. Malgré cette configuration, le medglé sur le régime observé reste valide (avec
NSE> 0.95) pour des régimes théoriques d’écoulemetiiedue relativement modifiés du point de
vue de la fréquence ou de l'amplitude des crue=ll®wue soit 'ampleur des modifications
envisagées par rapport au régime observe, le mqagle étre calé de facon satisfaisante sur le
nouveau régime (avec NSE >0.98), sauf pour uneuéréce de crue plus que doublée, qui ne
laisserait pas le temps au lac de s’équilibrer dgdteuve, ou pour un limnigramme d’amplitude
totale diminuée de plus de 20% avec cote minimafeservee, qui entrainerait chaque année une
déconnexion trop prolongée entre le fleuve etde la

En conclusion, le modele de Lamagat se révele adapté pour représenter la propagation des
écoulements par différents types de connexion lidrges entre lit mineur et lit majeur, sur des
zones trés peu pentues des fleuves Sénégal et Mégewant des apports intermédiaires
négligeables. L’'unimodalité, la périodicité conséaat le marnage assez peu variable des crues sur
ces zones lui permettent de fonctionner méme eordate son champ théorique d’application,
comme dans le cas d'un lac fermé du lit majeuérali fleuve par un unique chenal. Ce modéle
simple a mettre en ceuvre, qui ne nécessite pasmeéds topographiques mais doit étre calé sur

des niveaux observeés, peut étre utile pour la gitation de données manquantes, la prévision de
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niveau en temps réel sur des délais limités partdeyps de propagation, ou la simulation de
scénarios relatifs a des régimes d’écoulementivelaent modifiés par un changement climatique
ou des ouvrages hydrauliqgues en amont. Il permetieBgnt de mettre en évidence des
changements hydrologiques majeurs intervenus aiitea d’aménagements effectués sur le bief
modéelisé. Une extension possible est le calageod@lations entre des niveaux observés a des
échelles et des surfaces en eau obtenues partésitolé sur plusieurs années de crue (Ogilvie et

al., 2015).
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ANNEXE : MODELE HYDRAULIQUE ELEMENTAIRE DE REMPLISS AGE DU LAC
FATI

Les relations1 et f2 donnant la superfici®v et et le volumeéV/v du lac Fati en fonction de son
niveau Hv sont connues (fig. 14). On les exploite pour déweér un modele hydraulique de
fonctionnement du lac basé sur le principe de avatien de masse, qui représente I'évolution de
son niveau a partir du nive&im du fleuve a Tindirma. Compte tenu des informatiaievées sur
Google Earth et des résultats obtenus avec le matelamagat, on choisit de représenter ici la
liaison entre le fleuve et le lac sur les périodesl955 a mai 1983 et de juin 1983 a mai 1992 par
un simple chenal de section triangulaire, donbledfsitué a la cotklc est supposé horizontal. La
déniveléeDv de ligne d’eau sur toute la longueur du chenatalsulée en supposant que le niveau
de surface libre aux extrémités est celui du Nigeffindirma et du lac Fati a Tondigame
respectivement, obic en cas de valeur inférieure. Le déBitconsidéré uniforme dans le chenal,
est évalué a son extrémité amont par la formuleMdening Strickler dans laquelle le rayon
hydraulique est assimilé a la moitié du tirant d'@a, ce dernier étant négligeable par rapport a la
largeurLO.. On suppose également qu’'a chaque pas de teangdeur absolue du deélft ne peut
exceéder celle du débit théorig@extr qui provoque I'égalité des niveati etHm en fin de pas de
temps. On utilise enfin la valeur maximale de lardeéd et la longueut.l du chenal estimées avec
Google Earthl(Oma= 1000 m ;L1 = 18500 m), ainsi que la valeur maximale obsededém et Hv
(Hmunax = 263.42 m) pour estimer la pente de ligne d’eadaelargeurLO, respectivement
proportionnelles & la dénivel&y et au tirant d’ea@v.. En exprimant en mnfjle tauxEv supposé
constant des pertes nettes résultant de l'infiltnatde I'évaporation et de la pluie sur le lac, le

tempst en jour et les autres variables en unités SlI, delate s’exprime ainsi au pas de temps

journalier :
Hv = f2{(W) [3]
Zv = maxHv, Hm, Hc) —Hc [4]
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Sv=Ff1(Hv) [5]

Dv = maxv, Hm, Hc) — max(minHv, Hm), Hc) [6]
Qextr = (f2(Hm)-Vv+Sv EVI1000)/86400 [7]
LO = ZvxLOmay{( HMnaxcHe) [8]
absQ) = minkxLOx(Zv2)**x(Dv/IL1)"? ; absQextn) [9]
Q = absQ) si Hm>Hv [10]
Q = -abs(Q) si Hm<Hv [11]
VML) =Vu(t) + 8640@(t) - EvxS\(t)/1000 [12]

A partir de juin 1992, la présence probable d’'umrage de franchissement sur le chenal améne a
calculer le débit échangé entre le fleuve et leplacla formule d’'un seuil épais de niveds de
chaque c6té duquel le niveau de plan d’eau estosépigal a celui du fleuve a Tindirma et du lac a
Tondigame respectivement, ou a la catedu fond du chenal en cas de valeurs inférieures. L
relations 8 et 9 sont alors remplacées par lesasteg, olZam et Zav désignent les lames d’eau
amont et aval au dessus du selile coefficient d’ennoiement, g I'accélération depesanteur et

BO la largeur du seuil.

Zam= max@m, Hv, Hc) —Hs [13]
Zav= max(mindm, Hv), Hc) —Hs [14]
F=1 sizav< 2Zam’3 [15]
F = (1-((Zaw2Zam/zam?)°? siZav> 2Zam3 [16]
Q = (2/3}*xB0xd’°xFxmax@Zam 0)*° [17]

A partir des cotes du régime observé dans le fleuvéndirma et avec un niveau dans le lac
initialisé & la valeur observée (259.73 m le 111035 ; 259.17 m le 24/09/1983 ; 259.20 m le
04/11/1992 ; 259.22 m le 10/11/1997), le modeleadypit correctement le niveau observé dans le
lac (fig.15) pour les périodes de 1955 a mai 1983H= 0.990) et de juin 1983 a mai 199RSE=

0.955), et de facon moins satisfaisante pour lesges de juin 1992 a mai 199N $E= 0.865) et
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de juin 1997 a 200(NSE= 0.672). Ces résultats sont obtenus avec lesingatgtimisées suivantes
de paramétresHc = 258.99 m eEv = 6.945 mm/jour pour toutes les périodds= 8.64 nts*
pour la premiére périodek;= 8.87 nf’*s* pour la seconde périod®0 = 6.19 m eHs = 259.36 m
sur la troisieme périodeB0 = 3.95 m eHs = Hc sur la quatrieme période.

Les valeurs relativement faibles du coefficient Stickler optimisé peuvent s’expliquer par
certaines caractéeristiques du chenal visibles @®aamgle Earth : tres forte sinuosité en basses paux
présence massive de cultures de décrue sur lessbdugchenal inondées pendant les hautes eaux.
Quant a elles, les valeurs optimisées de la laiBéwte seuil, deux et quatre fois plus faibles ssir le
périodes 3 et 4 que la largeur cumulée des passiesee avec Google Earth (12 m), pourraient
s’expliquer par le freinage de I'écoulement partless piles séparant les passes, ainsi que par la
sous-estimation du niveaav a I'aval du seuil (du fait d’'une pente de ligneall éventuellement
non négligeable dans le chenal d’alimentation dy la

Enfin, avec les valeurs moyennes pour la régio2X mm/an pour les précipitations (L'HOte &
Mahé, 1996) et de 2500 mm/an pour I'évaporationgan d’eau (Brunel & Bouron, 1992), la
valeur optimisée des pertes netiaspermet d’estimer les pertes par infiltration déngac a 0.78
mm/jour. Sur la période de 1955 a mai 1981, letd@l@ntrant dans le lac varie entre -40.2 et 84.0,
avec une moyenne de 8.23sh Les autres termes du bilan en eau prennent lesrséamoyennes
suivantes (ffs?) : évaporation = 8.16 ; infiltration = 0.80 ; pigitations = 0.69 ; stockage = -0.05.
Du méme ordre de grandeur que les précipitatitin§jttation est environ dix fois plus faible que
I'évaporation. Tout comme pour le lac Tchad (Bademl., 1992), elle constitue un terme tres
secondaire du bilan en eau du lac Fati.

C’est le modéle hydraulique calé sur la premiengodé (1955 a mai 1983) qui est utilisé pour
calculer les limnigrammes du lac Fati a partir déckents limnigrammes théoriques du Niger a

Tindirma, déformés par rapport au limnigramme olsesur cette méme période.
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Tableau 1 : précision des cotes modélisées enecalages cuvettes du lit majeur du fleuve Sénégal

cuvette Podor Wawa Wawa Nabadji Donaye
station préviseur Podor Salde Podor Matam Podor
années 1997-1998 1997-1998 1997-1998 1998-1999  -1993
erreur moyenné& (m) 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
erreur types (m) 0.08 0.13 0.07 0.13 0.04
effectif N 100 129 148 217 148
NSE 0.981 0.994 0.998 0.988 0.999

Tableau 2 : précision des cotes modélisées enatimlidsur les cuvettes du lit majeur du Sénégal

cuvette Podor Wawa Wawa Nabadji Donaye
station préviseur Podor Salde Podor Matam Podor
années 1999-2000 1999-2000 1999-2000 1997 et 20@®7 &t 2000
erreur moyenné& (m) -0.01 -0.07 0.08 -0.07 -0.07
erreur types (m) 0.11 0.21 0.17 0.20 0.09
effectif N 128 401 541 151 63
NSE 0.978 0.984 0.989 0.893 0.986

Tableau 3 : précision des cotes modélisées sacl@ati a Tondigame a partir des cotes du Niger a

Tindirma, sur quatre périodes de calage

date de début de période observée 18/08/1955 2498®/ 04/11/1992  10/11/199)
date de fin de période observée 07/05/1983  31/92/19 29/04/1997  30/12/2000
E: erreur moyenne (m) 0.00 0.02 0.00 0.02
S: erreur type (m) 0.15 0.15 0.19 0.33
effectif N 6481 1678 668 525
NSE 0.987 0.950 0.930 0.828

Tableau 4 : précision des cotes modélisées sacléati a Tondigame a partir des cotes du Niger a

Mopti, sur quatre périodes de calage

date de début de période observée 11/07/195%/09/1983 04/11/1992 10/11/1997
date de fin de période observée 07/05/19831/12/1991 29/04/1997 30/12/2000
E : erreur moyenne (m) 0.00 0.00 0.01 0.02
S: erreur type (m) 0.19 0.15 0.15 0.21
effectif N 4480 1600 797 524
NSE 0.979 0.952 0.961 0.927
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Figure 1-A : images satellitaires du fleuve Séndgrite Matam et Podor pendant la crue de 1999
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Figure 1-B : plan de quatre cuvettes suivies suleleve Sénégal (d’apres Lamagat et al 1999, et
images GoogleEarth) avec leurs connexions aux @®esulement et leurs contours de plan d’eau
mesurés par cheminement GRS €uvette de Podor observée les 26/09, 13/10/a0DBP97 ;3 :
cuvette de Wawa observée le 24/09/1997. ;cuvette de Nabadji observée le 15/09/1997:;

cuvette de Donaye observée du 08 au 14/10/1998)

28



O Tombouctou

NIGER AVAL

lac Fati \

——16°N ﬁ

34

Tindirma

NIGER AMONT
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Figure 5 : évolution pour différentes tranches demage, du cumul chronologique des erreurs du
modéle donnant le niveau Hv du lac Fati a Tondigamefonction du niveau Hm du Niger a

Tindirma, calé sur la période 1955-2000
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Figure 6 : calage du modéle donnant la ¢dtedu lac Fati a Tondigame, le temp®t l'erreur type

SsurHv en fonction de la cotdm du fleuve Niger a Tindirma
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Figure 7 : calage du modéle donnant la ¢dtedu lac Fati a Tondigame, le tempet I'erreur type

SsurHv en fonction de la cotdm du fleuve Niger a Mopti en moyenne mobile (j-50-20)
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Figure 11 : calage du modéle (Tindirma->Tondigapa)r des régimes théoriques d’écoulement

du Niger a Tindirma de périodicité modifiée parpap au régime naturel
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Figure 12 : calage du modeéle (Tindir@ondigame) pour des régimes théoriques différant du

régime naturel par 'amplitude de variation dessat Tindirma, avec cote moyenne conserveée
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Figure 14 : relations de cubature du lac Fati
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Figure 15: cotes du lac Fati a Tondigame. Valeolbservées et reconstituées par modele

hydraulique a partir des cotes du Niger a Tindirma
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