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Ies données qui ont été rassemblées sur l'Hydrologle
du SENEGAL ont fait 1'objet d'une étude crlthue treés appro-
fondie. On s'est efforcé, dans 1'1nterpretatlon qui va suivre,
de procéder & une analyse aussi compléte que possible afin que
les ingénieurs chargés d'utiliser les eaux du fleuve y trou=-
vent, dans la mesure du possible, tous les renseignements dont
ils auront besoin. Malheureusement de graves lacunes subsis-
tent.

Dans ce qui suit, on ne trouvera gratiquement aucune
évaluation des débits spe01f1ques en 1/s.km?. La raison en est
la suivante : & l'aval de GOUINA, une partle importante du -
bassin est presque endoréique, de sorte qu'une moyenne estimée
sur la totalité de la superficie du bassin versant n a aucune
signification ; & l'amont du SENEGAL, de BAFOULABE & GOUINA et
pour le BAKOYE, le bassin versant presente des variations trés
importantes concernant le régime hydrolo ique, de sorte que 1la
encore les débits spe01f1ques moyens n auralent pas grande
signification. En définitive, il ne reste guére que la FALEME
et le BAFING pour 1eSquels des débits spécifiques pourraient
Etre 1nteressants9 mais 1& le petit nombre de stations, la
quallte médiocre de leur etalonnage enlévent beaucoup d'in-
térét 2 cette notion de débit spe01f1que c'est pourquoi ces
débits n'ont pas été évalués dans 1la presente Monographle.

On ne trouvera pas non plus de bilan hydrologique,
ni d'évaluation du déficit d'écoulement. Pour ce genre d'études,
l'existence de zones & régime sahélien et 1'hétérogénéité des
régimes, constituent deja un obstacle. En outre, la densité
des postes pluv1ometrloues est beaucoup trop ;alble et la qua-
llte des lectures trop médiocre pour que l'on puisse procéder
4 une estimation valable.

Enfin, pour les mémes raisons, il n'a pas été procé-
dé & des études de corrélation hydro—pluv1ometr1ques, ceci
d'autant plus que la durée des perlodes d'observations des
postes pluviométriques est inférieure & la durée des observa-
tions aux stations de jaugeages les plus anciennes.

Rien n'a été indiqué en ce qui concerne les débits
solides puisque le nombre de prélévements a été insignifiant.
Rien non plus en ce qui concerne la salinité des eaux sur le
SENEGAL Moyen et sur le bassin superleur, on sait d'ailleurs
que ces eaux sont trés douces (moins de 100 milligrammes de
matiéres dissoutes par litre).



CHAPITRE I
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I -1 - DESCRITION GLWELALE

Nous nous intéresserons surtout dans ce chapitre
aux stations de la Vallée ou la connaissance du régime des
hauteurs limnimétriques présente une imporitance particuliére
pour tous les problemes que posent la navigation, 1'aména-
gement agricole aey zones inondées, la construction de rou-
tes ou la protection des agglomérations contre les crues.

Ces problémes n'existent pour ainsi dire pas dans le HAUT-.
BASSIN.

Certaines études se rapvortant & la fois au ré-
ime des hauteurs limnimétriques et au régime des débits
date des maximums, temps de propagation des crues) sont

traitécs dans.ce chupitre et c'est suttout pour ces études
nonh spécifiquement 11ees au régime des hauteurs que nous
présenterons des caractéristigues portant sur la totallte
du bassin.

Etant donné que ce chapitre concerne assez peu
les stations du HAUT-BAS.'IN, nous avons préféré reporter la
description du reglmc du S VEGAL en amont de BiKEL, au. cha-—
pitre oonsacre a 1'étude des deblts et nous limiter pour
lt'instant & la description du régime de la Vallée.

. Le régime de la Vallée est d'un type tropical
assez pur ; il est, dans ses grendes lignes, tres simple et
se caractérise essentlellement par 3

- une saison de hautos caux de Juin-Juillet &
Octobre-Novembre .

- une saison de basses eaux, & décr01ssance tres
réguliére, de Novembre-Décembre & llai-Juin.

Ces traits généraux se conservent dans toute la
Vallée et le delta du SENEGAL, mais on note cepnendant une
modification progressive de l'amont vers l'aval, due aux



vastes débordements gui affectent le 1it majeur. En descen-
dant le cours du fleuve, l'évolution de la crue annuelle

se failt plus progressive, ses 1rreguldr1tes s'estompent,

son amplitude maximale diminue, sa durée s'étale.

A BAKEL, en t€te de la Vullée, la prenlere nontée
des ®aux se fait sentlr dans “le coursht de iiai ou au début
de dJuin, mais jusqu'en Juillet, la croissance reste assez
lente. Elle s accélére en Aot et dés cette époque, on peut
relever des pointes de débit 1mgortdntes car l'hydrogramme
géndral de la crue présente des 1rregular1tes notables. ,
L'amplitude maximale, (10,5 m environ en année moyenne) est
généralement atteinte dans le courant de Septembre. En Oc-
tobre, la décrue est rapide mais se trouve parfois interrom-
pue par de petites recrudescences padegeres. En Novembre,
la décroissance devient trés régulieére et se poursuit Jus-
gu'au mois de liai de l'année suivante, tout en s'atténuant
progressivement. A DaG.Ni, & l'autre extrémité de la Vallée,
la montée des eaux débute timidement en Juin et reste peu
sensible jusque vers la mi-~Juillet. Elle s'amorce alors plus
nettement tout en rescant trés progressive jusque vers la
mi-Octobre, ol la crue atteint son amplitude maximale (3,3 m
environ en année moyenne. Le msXimum se maintient pendant
plu81eurs jours. Ensuite commence une lenté décroissance quil
s'accélére en Novembre puis s'atténue progressivement jus-—
qu'au mois de Juin. Mais la régularité de cette décroissance
est masquée des le mois de Décembre par les oscillations de
la marée. '

Entre BAKEL et DAGaNa, l'hydrogramme de la crue
annuelle affecte des formes 1ntermed1a1res. Son amplitude
diminue’ sensiblement entre BAKEL et IMATAM, puls assez len-— "
Yement gusqu'é BOGEE. En aval de cette statlon la décrois--
sance s'accentue et se poursuit jusqu'a 1'enbouchure. A
SAINT-LOUIS, l'amplitude de la crue n'est plus que d'environ
1 metre, c est—a dire qu'elle est réduite au d1x1eme de sa
valeur a BAKEL.

Parallelenent a ce laminage progressif de la crue
annuelle, la date de son maximum subit un décalage de 1l'amont
vers l'aval. Cette date, bien qu'assez variable tombe en
noyenne dans la lére quinzaine de Septembre pour BAKEL et dans
la 2eme quinzaine d'Octobre pour la station de DAGANA.
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Ces données vont &tre précisées dans les paragra-
phes quil suivent.

Le graphique n°® IIT.l. représente 1l'évolution de
la crue 1958 dans la vallée et le delta.

Bien que cette crue soit nettement supérieure a la
moyenne, son évolution refldte asszez bien celle de la crue
annuelle précédemment décrite.

I.2. - Etude des cruecs ¢t de leur propsgation

i e —— — o 0 f— T —— — — ——f— -

L'amplitude de la crue en année moyenne est donrée
dans le tableau n° 3.1. pour les différentes stations de la
Vallée et pour les stations du Haut Bassin ol 1'on dispose
d'une période d'observation assez longue. (SENEGAL moyen et
FAILEINE & KIDIRA).

L'amplitude de la crue sur le SENEGAL moyen est trés
variable d'une station & 1l'autre (mlnlmale 4 BATOULABE et maxi-
male & KAYES). A l'aval de BAKEL, elle décrolt de facon notable,
sauf entre MATAM et SALDE ou elle conserve sensiblement la mé-~
me valeur. La relative constance de l'amplitude entre ces 2
stations s'expligque par 1a présence de seuils et une réduction

Amportante du 1lit majeur & la hauteur de BALDE. A partir de

BOGHE, la décroissance est trés sensible et régulidre (2,2 cm/m
entre BOGHE et DAGANA).

On a reporté sur un méme graphique (Gr no III.2)
les variations de l'amplitude de BAKEL a SAINT-LOUIS relatjves
o des crues de frcquence 10, 50 et 90 % L'allure des varia-
tions est la méme pour les 3 courbes. On .ote cevendant que

c'est entre MATAM et BOGHE, que les ‘écarts relatifs 4! amplltu-
de gont les moins 1mportdnts
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TuBLEAU no 3.1
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: Hauteur: Etiage : Amplitude en m
Stations imaximale: absolu : (Année moyenne) :
(") : médian f-m——mm e :
5 : (IGN) hHEGnL FalEYE 5 DOUE

:. BAFOULABE : 92,99 : 89,11 : 3,88 :
: GALOUGO >me :$ 77,08 : 69,63 = 7,45 :
: GOUINA 2 bief : 54,82 ¢ 48,06 - 6,76 & - :
: KAYES : 29,51 : 20,54 ,8,97 S
: KIDIRA : 29,00 : 19,86 2 : : 9,14
: BAKETL : 22,11 : 11,58 : 10,53
s IATAM : 15,17 ¢ 6,27 8 , 90
¢ NGUIGUILONE : 13,37 ¢ (5,12) = (8 25) H
: KAEDI : 12,10 : 3,38 : 8.72 :
: DIORBIVOL : 11,39 : 2,65 s 8,74 H
: SALDE : 10,57 : 1,72 8, ,05 3 : :
: NGOUI : 10,47 ¢ 1,79 : : 8,68 :
: DIOULDE-DIABE : 9,51 : 1,06 ¢ 8,45 3 2
s MADINA : 9,21 : 1,76 : : 7,45
: BOGHE : 8,14 : (0,25) : (7,89) : : :
s SERFPOLI : 7,02 : (0,20) : (6,82) :
: GUEDE : 6,42 : (0,10) (6,32) :
: PODOR : 5,36 @ (0,10) s (5,26) = 2 3
: DAGANA ;3,36 ¢ (0,05) @ (3,31) : : 2
: RICHARD-TOLL . 2,80 202 2’80 :
: ROSSO s 2,67 : (O 2,67

SAINT-LOUIS : 1,00 : (0) : 1,00

—— ——— " — ot 2 o i Tt S e S o et B e o et Wt Ao

D'apres les relevés de 1903 & 1964, les dates des mn-
ximums & KAYES et & BAKTL sont distribudes oUlVdnt une loli nor-
male de Gauss gvec une date moyenne d'a pparltlon du maximum se
situant le 5 Septembre pour KiaYES et le 10 Septembre pour Bi-
KEL. L'écart type pour les 2 distributions est sensiblement 1le
méme (12 jours environ). A KIDIRA, 1'échantillon comporte 28
observations dont la distribution autour de 1la moyenne n'est
pas symétrique. L'hypothese de la normalité de la distribution
ne peut toutefois &tre rejetée. Pour les frequenceo inférieures
a 80 %, la forme de la distribution est gaussique et les don-
nées sont trés voisines de celles obtenues & KAYES, ce qui
laisse présvmer l'existence d'une concomitance assez étroite
des crues aux 2 statioms.

: OUAOUNDE : 18,71 : 8,60 : 10,11 : : : I
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Pour les stations situées & 1l'aval ‘de BAKEL, il
semble, malgré un allgnement moins bon des points representa-
tifs (report effectué en coordonnées Gausso- llnealres), qu'on
puisse admettre comme pour BAKEL une loi de distribution normale.

Les données statistiques concernant les dates des
maximums sont rassemblees dans le tableau n°® 3-2.

1.2.3. - Vitesse de propagation

______._._.——.—_—.—_.__———.—-—

HAUT BASSIN

Dans le Haut Bassin, les relevés existants permet-
tent seulement d'étudier la propagation des ondes de crues du
BAFING de DAKKA-SAIDOU & DIBIA,et de la FALEME, de FADOUGOU
a KIDIRA ainsi que la propagation entre les statlons aval de
ces 2 affluents et la station de BAKEL.

Les temps moyen;de propagation, calculés dans chague
cas 3 partir des données d'une dizaine d'ondes de crue blen
individualisées sont rassemblés dans le tableau n° 3.3.

Les valeurs 1nd1quees pour les sections KAYES-BAKEL
et KIDIRA-BAKEL sont corrigées de 1'influence du limnigramme
de KIDIRA dans le premier cas et de celle du limnigramme de
KAYES dans le second.

Les résultats montrent la différence trés sensible
quli existe entre le BAFING et la TALEME du voint de vue pro-
pagation des crues (vitesse de propagation sur le BAFING double
de celle observée sur la FALEME). L'écart, en réalité assez
faible entre les pentes des 2 affluents, ne saurait expliquer
& lui seul une telle différence et il convient, d'admettre que
les sections transversales du BAFING ont des caracterlsthues
hydrauliques meilleures que celles de la FALEME (1lit mieux
calibré, zones de débordements moins nombreuses)

On notera que les temps de propagation BAPFPING
supérieur-BAKEL et haute-TALEME-BAKEL sont du méme ordre
5 Jjours en moyenne pour le premier et un peu plus de 6 jours
pour le second. lious compléterons ces donndes sur la propa-
gation des crues sur les 2 principaux aifluents du HAUT-
BaSSIN par 1'étude de la conjonction des crues du SENEGAL
moyen et de la FaLEME. La comparaison des limnigrammes de :
KAYES et de KIDIRA pour la période 1951-64, montre qu'il
existe une certaine similitude entre les variations du plan
d'eauwaux 2 stations. IZn part 1cu11er, on observe que leurs
11mn1grammes respectifs peuvent &tre découpés en éléments
succesgifs couvrdnt les mémes périodes dont chacune corres-—
pond & une sequence vluvieuse. Ceci montre que les régimes
pluv1ometr1ques de la T.IEME et du SENEGAL moyen sont



Tableau n® 3.2.

H Dates : Dates extrémes : Intervalle minimal: Intcrvalle mininal:

Station : H ¢ englobant 67 % des: englobant 33 % des:

: moyennes observées : crues : crues H

: KaYES : 5-9 3 6-8/ 5-10 : 23-8 / 16-9 : 30-8 / 10-9 :

: KIDIRA : 4~9 :  21-8/10-10 : 24-_ / 20-9 : 28-6 / 15-9 :

28 anndes) : . 3 6 / S :

¢ BAREL : 10-9 1= 7-10 : 29~ 22-9 s 6-9 15- :

s HATAL : 17-9 12—8/37—10 : 7-9 / 25-9 : 13-9 ? 20—8 :

: KAEDI s 24-9 29-8/26-10 : 16-9 / 2-10 20-9 7/ 26-9 :
: BOGHE :  30-10 2-9'/5-11 : 24-9 / 11-10 28-9 7 5-16 :
: .'O50R H 12-10 : 10-9/17-11 H 4-10 /22-10 8—10,/16—10 : *
¢ DAGANA ¢ 19-10 15-9/23-11 H 9-10 /27-10 15-10 /23-10 : I
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Tableau n° 3.3.

HaUT BASUIN
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Section

: PALEME

PADOUGOU /GOURBASZT :

GOURBASSI/AIDIRA
FADOUGOU/KIDIRA

FADOUGOU/confluent;

BAFING

DAKKA-SAIDOU/DIBIA:

DAKKA-SAIDOU/
confluent

SENEGAL moyen

: BAFOULABE /KAYES
: KAYES/BAKEL
: KIDIRA/BAKEL

Temps de
:propagation
jours

¢ Vitesse de
ipropagation
(km/ jour)

X}



caractérisés »ar une répartition sémhlable des prdécipi-
tations dans le temps sur leurs bassins respectifs. Cette
situation est normale étant donné que le BAFING, qui entre
pour une part importante dans la constitution de 1l'hydro-
gramme de KAYES, draine un bassin contigu et ayant la mé-

me configuration que celui de la PALEuE. Outre cette concor-
dance des preolpltatlons dans le temps, on obscrve que les
hydraulicités aux deux stations, pour chaque séquence plu—
vieuse, sont trés souvent conparables. Le falt que les séquen-
ces pluv1euses génératrices des maximums & KAYES et a KIDIRA,
pour la période de 1951- 64,001n01dent 10 annees sur 14, est
assez 31gn1flcat1f & cet egard (pour les 4 années ou les
maximums annuels & KAYES et & KIDIRA ne correspondent pas

a la méme séquence pluvieuse, c'est généralement le maximum
annuel & KAYES qui détermine celui de BALEL. Une seule excep-
tion en 1956 ou le maximum & BAKEL correspond & celui de 1la
PoLEIE). Pour préciser cette conjonction des crues du SENEGAI
moyen et de la FalElE dont la considération est importan-
ta.pour -la Vallée, on u Taift 1'inventaire, par sdquence o-.
pluvieuse, des maximums (annuels ou partiels§ atteints a KaYES
et & KIDIRA de 1951 & 1964 et noté leurs dates respectives.
L'étude statistique montre que les pointes d¢ crues a KIDIRA
se produisent en moyenne apres celles de KAYES (écart moyen
1 jour 3, les écarts extrémes étant -5 et + 10 jours). Ces
résultats recoupent assez bien ceux €tablis précédemment
concernant les temps de propagation des crues sur le BAFING
et sur la TALEuE.

VALLEE DU SENEGAL

Le laminage important que subissent les crues a
l'aval de BAKEL complique singulidrement 1'étude de leur
propagation ¢t fait qu'il n'existe pas de définition vraiment
satisfagisante du temps de¢ propagation de la crue annuelle
dans la Vallée. La définition normalement utilisée du temps
de propagation (on identifie ce dernier au temps de propaga-
tion de son maximum) n'est pas toujours valable et conduit,
du fait de la déformation du limnigramme de 1'amont vers
l'aval, & des résultats trés dispersés. L'analyse des temps
de propagation fournis par les 62 années d'observation mon-
tre que 2 facteurs cssentiels interviennent dans les condi-




tions de provagation du maximum de la crue :

l'amplitude de¢ la crue
- la forme du limnigramite & la station de BAKEL.

Une étude compléte du phénoméne nécessiterait de
déterminer 1'influence propre & chacun de ces facteurs.

En ce qui concerne l¢ second, le choix d'un para-
metre caracterlsthue de la forme du llmnlgra“me a BAKEL pose
un probléme délicat. On serait amené on "fTait s adopbgr un
paramétre particulier pour chaque station de la Vallée. Nous
allons aborder le probléme pour la station de MATAM et nous
verrons ensuite comment il se présente pour les autres sta-
tions, en particulier pour celle de DAGaNA.

Compte tenu du lamlnage (variable suivant l'dmpleur

‘de 1la crue), le limnigramme & MnTAW ne reproduit que les prin-

cipales variations du limnigramme de BAKEL. Si par cxemple

ce dernier présente 2 pointes de crues bien individualisées
celuli de wMATAM les revroduira mais modifiera leurs amplitudes
resgectlves. La 2&me pointe est touJours moins amortie que

la prem1ere et l'est d'autant moins que 1l'intervalle de temps
qui sépare les 2 ondes de crue est plus court. La loi de
propagation du maximum est par suite fort complexe. I1 fau-
drait faire intervenir des parametres qui tiennent compte .

du nombre d'ondes de crue, de leurs hauteurs respcctives et
de leur distribution dans le temps. On concoit ainsi que le
temps de propagation du maximum de la crue entre BAKEL et
1ATAM puisse prendre des valeurs ftrés différentes. Il est
maximal lorsque l'oande maximsle a BiaKEL est suivie d'ondes

de crue. plus faibles mais suffisantes pour qu'elles produisent
la hauteur maximale & IMATAM. I1 est minimal lorsque le maxi-
mum 4 BAKEL n'est suivi d'aucune-onde de crue notable. L'an-
née 1q64 corresypond au temps de propagatlon le olus long
observé (21 gours) Pour wie cruc d4Tanplithdl voidine,  le
temps de propagation est de 4 Jours seulemcnt en 1955.

On réduit notablement l'amplitude de ces variations
en posant le problaéme différemment c'est-a~dire en considé-
rant le temps de Uropagatlon jusqu'a 1MATA# de 1l'onde de crue
responsable du maximum & BAKEL, que cette onde de crue pro-
duise ou non le maximum é i.ATAM. Dans ces conditions, on peut
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valablement étudier 1l'influence de l'ampleur de la crue
(mesurde & BAKEL) sur le temps de propagation.

Le temps de propagation ainsi défini ne peut pas
toujours €tre déterminé de facon préciuse. Clestll. cas no-
tamment lorsquc le maximum & MATAM résulte de la composition
de 2 ondes de hauteurs maximales voisines se succédant &
quelques jours d'intervalle & BanEL. Dans ce cas on a adopté
une date moyennc comme date du maximum & BAKEL. Citons encore
le cas, assez fréquent, ol la détermination du temps de pro-
Jagation est impossible. Clest celui ou le¢ maximum a BsKEL
résulte d'une petite onde de crue qui se superpose & 1'onde
principale ¢t gui par suite du laminage n'est pas identifia-
ble sur le limnigremme de #HATAlM.

Pour les 45 années de la période 1903-1966, ou le
temps de propagation défini plus haut a pu &tre déterminé,
on a porté les résultats en regard de la hauteur maximale
atteinte a BAKEL. Le graphique obtenu (GR III.3.) met en
évidence 1'influence de 1l'amplitude de la crue sur le temps
de propagation gui varie de 1 jour pour la crue la plus fai-
ble & 9 jours environ pour la crue la plus forte (vitesse
de propagation variant de 170 & 19 km/jours).

Considérons maintenant les stations plus éloignées
de BAKLL. Les ondes de crue formant la partie supérieure du
limnigramme & BAKEL (onde maximale et ondes secondaires) per-
dent progressivement leur individualité en se vropageant dans
la Vallée cn sorte qu'au-deld d'un certain point de la Vallée,
gqul se situe le plus souvent entre KAEDI et BOGUE, l'onde de
crue ne nrésente plus qu'un scul maximum.

Le temps de propagation, tel que nous l'avons défi-
ni pour la section BiKEL-aTaid, devient incontrdlable. La
seule remarque qu'on puisse faire est que la date du maxi-
mum, en descendant la Vallée, est de moins en moins influen-
cée par la date du maximum & BAKEL et dépend davantage de la
forme générale de la vartie supérieure du limnigremme de cette
station. On est donc amené, pour les stations situées au-
dela de MATAN & définir une nouvelle expression du temps de
propagation. Le procédé le plus simple consiste a prendre
pour base du calcul, non plus la date du maximum a BAKEL,
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mais celle corrcspondant au centre de gravité de la partie

du limnigramme de BaKEL située au-dessus d'une certaine cote.
Cette derniére est définie comme suit. Four les crues faibles,
on a adopté pour cotes de base, des . hauteurs car:cléristigues
correspondant & des durées inférieures & 30 jours, cette durée
variant avec l'importance de la crue. Pour les crues moyen-
nes et fortes, il faut tenir compte de 1'inTluence du 1lit
majeur et les meilleurs résultats ont €té obtenus en consi-
dérant la partie du limnigramme de BAKET située au-dessus de
la cote 950 & 1'échelle, hauteur & partir de laquelle 1le

1lit majeur intervient d.:xs les condition: de pro wcation.

~Avec ces conventions, nous avons déterminé les
temps de propagation de BAKEL & DAGANA pour la période 1903-
1964. Les résultats sont présentés par le.gravhique n® III.4.
dans lequel le temps de propagation est porté en regard de
la hauteur moyenne maximale dc¢ 40 jours & BAREL (cette der-
niére caractérise mieux l'ampleur de la crue que la hauteur
maximale annuelle).

Ce graphique nmontrec qu'il existe une assez bonne
corrélation entre le temps de propagation et 1tamplitude de
la crue (temps de propagation compris entre 10 et 45 jours).
On observe qu'au-deld d'une certaine amplitude correspondant
& la limite entre les crues fortes et les crues tres fortes,
le temps de propagation tend & diminuer. Ley veleurs observies
pour les 4 plus fortes crues (1906-22-36 et 1950) sont en
effet trés significatives & cet égard.

On constate donc que les trés faibles crues se dé-
placent approximativement comme une onde de translation (vi-
tesse moyenne de 50 km par jour entre BAKLL et DAGANA, mais
dénassant 100 km/jour dans le sccteur amont BaKEL mATAM) .

I1 apparait également que les crues subissent un.
luminage proportionnel ! leur amplitude ¢ul roliuatit. consi-
dérablement leur vitve.sc¢ do Toncgalbion apparente. La vitesse
moythue dé progege vion doeo crues de freguewnce inicrieure a
50 % verie de 15 o 20 km/jour.
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Les données statistiques relatives aux temps de
. Lo . PR v, -
propagation tel que nous l'avons defini pour HATAWM et DAGAN
sont rassemblees dans le tableau ci-dessous.

Tableau n® 3.4.

vo ©Y

MATAM (1) : DAGANA (2)
: Valeur maximale : 9,5 : 55
: Valeur de fréquen-:
: ce 25 % 7 45
: 50 % : 5 : 39
: 5 % 3 : 32
: Valeur minimale 1 12

(1) Temps défini en cdunsidérint 1'ondc de crue
responsable du maxinum a BALEL.

(2) Temps défini en adoptant pour date du maximum
a BAKEL celle du centre de gravité de la partiec supérieure du
limnigramme .
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Les corrélations liant le temps de propagation de-
puis BAKEL & l'amplitude de la crue a cette station permettent
de déterminer les temps de propagation relatifs & des crues
de diverses fréquences. A partir des valeurs obtenues pour
les sections BAKEL-MATAM et BAKEL-DAGANA, on détermine par
interpolation celles relatives aux sections intermédiaires
(Gr n° III.5.). On observe sur ce graphique que la vitesse de
propagation tend & devenir uniforme tout au long de la Vallée
pour les crues de fréquence inférieure & 25 % (vitesse sen-
siblement constante et égale & 18 km/jour). '

Les temps bruts de propagation obtenus & partir des
dates des maximums (tableau n® 3.5.) présentent une disper-
sion plus forte, notamment pour MATAM, mais on constate sur-
tout qu'ils sont moms bien corrélés que les précédents avec
l'amplitude de la crue.

Tableau n 3.5.

—r St~y 2 ey PSSt S i ) S it

: : MATAM : KAEDT : BOGHE : PODOR . :DAGANA :

o iy o —— —— — — - o — ——— e ot o &
— — - -— — -3

Valeur maximale : 25 s 31 : 38 2 48 : 59

: Valeur de fréquence
s (au dépassement)

25 %; 8 : 2 s s

50 %: 6 : 13 3 23 : 31 s 37

75 % 300 : i 3
1

¢ Valeur minimale :

l TEMPS DE PROPAGATION DU MAXIwiUM DE LA CRUE (EN JOURS) DE BAKEL 4 @



Cette remarque s'applique aux temps de propagation
depuis .:AKEL. Si on s'intéresse aux temns de propagation a
partir de KiEDI, ou l'onde de crue annuelle ne présente gé-
néralement qu'un seul maximum, le calcul du temps de¢ propa-
gation, basé sur les dates des maximums, redevient valable et
conduit & des résultats plus cohérents. Pour la section
KAEDI-DAGANA, les résultats se traduisent par une distribu-
tion gaussique au temps de propagation (valeur moyenne 24
jours, €cart type 7,5 Jours5 ¢t une assez bonne corrélation
entre le temps de »nrowagation et l'amplitude de la crue
(GR n° III.6.). Cette corrélation est encore améliorée si
on corrige le temps de propag gation au moyen d'un parametre
caractérisant l'assymetrie de lu oacortdo gpdéricure o limpd-
gramme de KADDI (terme positif si la gentu du limnigramme
a la décrue est plus forte qu'a la cruc et inversement. Les
crues 1955 et 1958 d'imvortance comparable el dont les temps
"de propagation respectifs (entre hakEDI ¢t VAGLNL) sout roohoc-
tivement dc 22 et de 38 jours, constituent 2 cas extrémes
assez représcntatifs de cette influence de la forme du limni-
gramme sur le temps de propagation.

I. 2 4 Corrélations entre les hguteurs maximales

ot e s T o o et e e i e e i S st ke e = T ok e e G S (et (e et e e e St S et

Les corrélations entre les hautcurs maximales an-
nuelles de 2 stations, ne sont étroites que si les apports
du bassin intermédiaire sont peu importants. C'est le cas
des stations du SINEGLL moyen, de BaFOULABE & KaYES et des
stations de la VALLEE. T

Pour le SENEGAL moyen, on aboutit, d'apreés lés re-
levés de la période 1903- 1064, aux equatlons de régression
suivantes (huutcurs exprimées en cm), X repr eebntant les
hauteurs maximsles & la station amont et Y, celles & lu sta-
tion aval,

Entre BAFOULLBE et GALOUGO (28 années de relevés
communs ) .

Y

Y

1

2,63 X -~ 336 X K440
2,35 X - 212 X > 440
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Entre GaLOUGO et GOUINA 2eme bief (11 années de
relevés communs).

Y=0 76 X + 107

Tntre GOUINA 2g&ume bief et KiYES (13 anndes de re-
levés communs) .

Y = 2X - 470 (X £.750)
Y = 1,32X + 40 (X =.750)
Entre XAYES et A BIBEDI (39 années de relevés
communs) .
Y = 0,99X - 30 (X £1000)
Y = 0,78 + 180 (X \1ouo)

Pour la Valléde, il est évident que la forme du
limnigramme a une c'batloa,dont on a constaté l'lﬂLluLnCG
sur le temus de orooagatlon, intecrvient de facon tout 2a
fait analogue dans lg detelmlnatlon de la hauteur maximale
atteinte a une station située & 1l'aval. Cette influence crolt
avec la distance séparant les 2 stations considérées. En
ce qui concerne les couples successifs formés par. les sta-
tions principales de la Vallée, les corrélations entre leurs
hauteurs maximales annuelles sont relativement étroites (voir
Gr n°® IITI.7. % ITI.11.) et permettent de prﬂv01r quelques jours
& Itavance, le nive.: moximal de la crz a chacune d'entre
¢lles. En sc¢ basany uar Tag relevés de ls vériode 17021674,
on aboutit vour lcu stations principales avee Je.. convsile
tions Tailtes précédemment, wux éguation. de régre%s’on guivan-—
tes.

Entre BiXKEL et HaTAM

oo

Y = 0,59% + 237 (précision
+ 25 cm)

Entre WATsH et LaBEDI

Y = 0,85% + 70 (précision
+ 15 cm)

Tntre K:igDI et BOGHE

Y = 1,06X (précision
+ 15 cm)
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Pntre BOGHL et PODOR

°

= 0,006X2 - 0,06X + 174 (précision
+ 10 cm)

Entrc PODOR et DAGANA

Y = 0,00135%X2 -~ 0,635X + 293 (précision
+ 7,5 cm)

On remarque, d'apres ces équauions, que les écarts
interannuels de hauteurs maximales décroissent de facon sen-
sible de BAREL & 1nATAll et varicnt relativement peu de 1iaTal
4 DAGANA si on considere pour cette région du fleuve les
crucs d'amplitude supéricure & la moyenne (pcantcs des droites

de régression et des branches de paraboles voisines de 1'u-
nité).

I1 est également intéressant d'éevablir les équa-
tions de régres.ion des hauteurs meximales pour les couples
dc¢ stations formés par les stations secondaires c¢t les sta-
tions princi)ales les plus proches. Cette possibilité existe
pour. la totajlte -des wtations szecondaires de la Vullée. Pour
cey derniére., on dispose.en eifet de 5 & 13 ans de relevés ré-—
ceats, correspondarn b -& dey crued d'amplitude aussesz difiérentes.
Cela permet de déterminer’ Jeo hduteursnmax1male de diverses
fréquences & ces stations, & partir des données correspondan-
tes établies pour les otdtLUhD principales. On aboutit aux
équations de régression suivantes.

Entru BiKEL ¢t OUAOUNDE :
= 0,75X + 202 (X 1150
Y = 0,50% + 489 (X >1150)

Entre .iaTuil et NGUIGUILONE :
Y = 0,74X + 275

Entre KsEDI et DIORBIVOL
Y = 1,088 + 36

°

)

Entre KALDI et SALDE :
Y = 0,0012X2 - 0,75X + 730
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Entre SALDE et DIOULDE DIABE :
Y = 0,89X + 166

Entre S..IDE et BOGHE
Y = 1,01X - 55 (X «915)
Y = 0,74X + 192 (X >915)

Entre BOGHE et SERPOLI
Y = 1,04X - 124

Intre DAGANA et RICHA:D-TOLL :

Y = 0,80X + 16 (X «380)

Y = 0,95 - 41 (X >380)

Bntre DAGANA et ROSSO

Y = 0,75X + 5 (X «400)

Y = 0,90X - 55 (X =400)
—

Fntre DAGANA et DIAOUAR :

Y = 0,56X + 4 (X £430)

Y = 1,12X - 237 (X =430)

Entre DAGANA et KM 75

Y = 0,48 - 6 (x §;43o§

Y = 1,05X - 252 (X 430

Entre DaGiNA et GOROU aval (M'HEQU) :

Y = 0,33X + 7 (X «430)

Y = 0,90X - 238 (X >430)

Entre SAIDE (X) et N'GOUI (Y)

Y = 0,94X + 220

Entre SAIDE (X) et nMADINA (Y)

Y = 0,76X + 268 .

Entre PODOR (X) et GUEDE (Y) '

Y = 0,64X + 330 (X <:5oog

Y = 0,69X + 305 (X =500

Pour les stations du Delta a l'aval de ROSSO, les
formules de régression établies a partir de 3 4 5 années de



relevés, sont trés approximatives. D'autrce part elles ces-
sent d'€tre valables pour les trés faibles crues (Y . 1,20 m
IGN environ). oS

— i s e i g s T

Le report graphique des hauteurs maximales (échelle
linéaire) e¢n fonction de leur fréquence au dépassement (échel-
le gaussique) a permis d'ajuster, pour chaque station ou les
relevés sont suffisamument nombreux, une courbe expérimentale
de fréquence (Gr n° IIT.12. et ITI.13.). Nous avons re¢lcvd,sur
les différentes civwber dlajunete ient, lesg hnauteurs muXximales

correspondent i divirses fricuences et ragwenblé cew doanées
dansg un tebleau (n¢ 3.6.) en les ex ridect dans leg 2 systemes
drtutilisation vossibles . hauteur o l'éch.lile (vn cm) et alti-

tudes IGY (en m).

A partir de ces données, on détermine celles rela-
tives aux différentes stations secondaires en utilisant les
formules de régression établies au paragraphe précédent. Les
résultats concernant cette 2éme catégoriec de stations sont
présentés par le tableau n° 3.7. Les valeurs corréspondant
aux fréquences extrémes ont été extrapolées et figurent entre
parentheses. Ces données vermettent de tracer pour des fré-
quences variées, les profils en long des hauteurs maximales.
On constate sur 1lc¢ - profil en long des hauteurs maximales du
SENEGAL de BAKEL & SAINT~-LOUIS (Gr n° III.14.),~due le tracé
présente quelques irrégularités dans les secteurs de maTAM
et de SALDE consistant en un relévement de la ligne d'eau
d'autant plus accentué que la crue est plus importante. Cette
singularité pcut s'expliquer par la réduction importante du
1it majeur au droit de ces 2 stations. On constate d'ailleurs
que la partic la plus déprimée du profil, de¢ NGUIGUILONE &
DIORBIVOL, correspond au sccteur de la Vallée ol le 1it ma-
jeur est le plus large. A 1l'aval de SALDE la forme du profil
est tres réguliére.

Le profil en long des hauteurs maximales du DOUE
(Gr III.15.) est trés régulier sauf dans le secteur GUIA-
confluent, ol 1'on observe une diminution trés sensible de lu
pente pour les crucs de fréquences inférieures a 25 %. Cela
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Tableau n° 3.6.

HAUTEURS MaXIHMALES ANNUELILES DE DIVERSES FREGUENCES

A - Stations du HaUT BaSSIN

P o L L L o L L L o o o S L S o S oo oo oS o N L S S S TS oo E=S=Sm=ms=s=——m=== ===

—— . s —— — Y —— s o v D o e e i e e e v O ot ot By e et et e O e et e vt e v T e O e et et e e = ) e e e i c e Y e o e v e v e 0 e O o Py e ey e Dy et vt . . e e @
.

° o 2 . v
. ° ° ° °

;5 3 (590) : (94,70): (1170): (80,93): (1370): (33,86): (1250): (30,17): (1250): (32,10)=:
: 570 : 94,50 ¢ 1125 : 80,48 : 1330 : 33,46 @ 1215 : 29,82 : (1225): (31,85):

: 555 ¢ 94,35 : 1090 : 80,13 = 1290 : 33,06 : 1185 : 29,52 : 1200 : 31,60 :

5 : 525 : 94,05 : 1025 : 79,48 : 1220 : 32,36 : 1130 : 28,07 : 1150 : 31,10 :
10 : 500 : 93,80 = 965 : 78,68 ¢ 1160 : 31,76 : 1085 : 28,52 : 1110 : 30,70 :

20 ¢ 475 : 93,55 : 905 : 78,28 : 1085 : 31,01 : 1025 : 27,92 : 1050 : 30,10 :

25 : 465 @ 93,45 3 3885 : 78,08 : 1055 : 30,71 : 1000 : 27,67 : 1030 : 29,90
30 : 455 : 93,35 : 860 ¢ 77,83 : 1025 : 30,41 : 960 ¢ 27,47 =+ 1010 : 29,70 :
40 s 442 2 93,22 3 825 : 77,48 980 ¢ 29,96 : 940 : 27,07 s 975 ¢ 29,35 :
50 s 430 ¢ 93,10 : 795 ¢ 77,18 : 935 : 29,51 : 395 ¢ 26,62 940 s 29,00 :

60 s 415 . 92,95 755 ¢ 76,78 3 885 : 29,01 845 : 26,12 : 900 : 28,60 :

70 : 400 : 92,80 : 715 : 76,38 = 835 : 238,51 3 795 ¢ 25,62 : 860 ¢ 2&,20 :

75 : 390 : 92,70 : 690 : 76,13 : 805 : 28,21 : 765 : 25,32 : 830 ¢ 27,90 ':

80 : 360 : 92,60 670 ¢ 75,93 : 775 ¢+ 27,91 : 740 ¢ 25,07 : 800 : 27,60 :

s S0 s 355 : 92,35 600 : 75,23 5+ 685 : 27,01 : 650 = 24,17 : 715 ¢ 26,75 -3
s . 95 335 ¢ 92,15 3 ¢ B45 ¢ 74,68 605 : 26,21 : 570 : 23,37 3 625 3 25,85 -
s 2 305z 91,85 : 465 : 73,88 3 510 3 25,26 : 475" 22,42 (510): (24,70):
P99 2 (285) ¢ (91,65): (415): (73,38): 445 : 24,61 : (410) (21,77): " (425): (23,85
:99,5 = (260) : (91,40): (350): (72,73): (375): (23,91): (345): (21,12): : :

a
°
°
o
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Tableat n® 3.6. (suite)

.Stations BAKEL AT AM KAEDI BOGHE (1) :  POUDOR DaGANA

4 Echelle: IGN Echelle: IGN Echelle: IGN Echelle: Echelle : IGN Echelle: IGN

: .0,5 : .1365 :24,81: 1065 :16,97: 955 :13,40: 1015 :9,58: 705 :6,61: (515) :(471)

H 1 S 1345 :24,61: 1050 :16,82: 945 :13,30: 1005 :9,486: 695 :6,51: 505 : 461

: 2 : 1327 :24,43: 1040 :16,72: 935 :13,20: 985 :9,38: 690 :6,46: 493 i 449

: 5 : 1295 :24,11: 1010 :16,42: 920 :13,05: 930 :9,23: 675 :6,31: 475 3 431

: 10 : 1262 :23,78: 985 :16,17: 900 :12,85: 963 :9,06: 655 :6,11: 455 = 411

: 20 : 1215 :23,31: 950 :15,82: 860 :12,65: 934 :8,77: 635 :5,91: 430 386 :
25 1200 :23,16 940 :15,72 870 :12,55 025 :8,68: 625 :5,81: 420 3,76
30 1180 :22,96 925 115,57 860 :12,45 913 :8,56: 615 :5,71 412 368
40 1140 :22,56 905 315,37 840 :12,25 893 :8,36: 595 +5,51: 395 351 :

: 50 1095 :22,11 885 115,17 825 :12,10 871 :6,14: 580 :5,36: 380 336
60 1060 :21,76 860 :14,92 805 :11,90 851 :7,94: 565 :5,21: 363 319 :
70 1010 :21,26 635 314,67 785 11,70 830 :7,73: 542 4,98 346 302 :
75 985 :21,01 820 :14,52 770 211,55 817 :7,60: 530 :4,86: 335 291

: 80 060 :20,76 805 114,37 755 311,40 603 :7,46: 515 :4,71: 322 278
90 3875 :19,91 740 313,72 705 :10,90 756 :6,99: 470 :4,26: 290 246
95 790 :19,06 680 :13,12 645 :10,30 695 :6,38: 420 :3,76: 260 206 :
98 s . 675 :17,91: 590 -:12,22: 570 : 9,55: 613 :5,56: 350 :3,06: 225 181
99 : 610 :17,26: 525 11,572 510 : 8,95: 550 :4,93: 300 :2,56: 200 : 156
99,5 s 550 :16,66: 460 :10,92: 455 : 8,40: 500 :4,43: 250 :2,06: (180) :(1,36):

(1) Ces caractéristiques correspondent aux conditions actuelles (les données antérieures & 1956 ont
$té corrigées aprés estimation de la surélévation du plan d'eau dfie & la digue BOGHE -BOGHE N'DAW).

= 0¢-~
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“HwTableau ne 3.7.

HAUTEURS 1AXTwATLES ~NNUELLES DI DIVIRSES FREQUENCES

A - Stations secondzires do 1la Vallde

DIORBIVOL

SALDE

e L R e e e e it vl el emefivoefiemd

: DIOULDE DIxBE:

SERPOLC

:Echelle: IGN ;Echelle: IGN :Echelle: IGN :Echelle: IGN ;Echelle: IGN ;

°
°

2 0,5 H : N : H : :
: 1 @ (1162):(20,10% (1052): (14,59 (1057):(12,6%: (1092): (12,24)
: 2 ¢ 1153 : 20,01: (1045):(14,52k (1046):(12,58: 1078 : 12,10:
: 5 ¢ 1136 : 19,84: 1022 : 14,29: 1030 : 12,42: 1055 : 11,87:
210 ¢ 1120 : 19,68: 1004 : 14,11: 1008 = 12,20: 1027 11,59:
220 3 1087 : 19,45: 978 s 13,85: 966 : 11,98: 999 : 11,31:
225 ¢ 1089 : 19,37: 970 : 13,77z 975 : 11,387: 935 3 11,17:
230 ¢ 1079 : 19,27: 960 : 13,67: 965 : 11,77: 972 ¢ 11,04:
240 : 1057 : 19,05: 945 : 13,52: 943 : 11,55: 947 =+ 10,79:
:50 ¢ 1023 = 18,71: 930 : 13,37: 927 : 11,39: 925 : 10,57:
260 ¢ . 997 : 18,45: 911 : 13,18: 905 ¢ 11,17: 905 : 10,373
:70 : 960 s 18,08: 893 : 13,00: 88} : 10.06: &80 : 10.12:
275 s 941 : 17,89: 881 : 12,88: 866 : 10,80: 863 : 9,95:
:80 922 : 17,70: 870 ¢ 12,77: . 851 : 10,63: 348 : 9,80:
:90 ¢ (858): (17,06): (825):(12,32: 803 : 10,15: 802 : 9534 :
95 (7952:(16,43§= 5778 :gll,&s;: (745): (9,57 (750): (8,82)
98 (708): (15,56):  (711):(11,18: (670): (8,82) (690): (8,22)
:gg 5 (660): (15,08) (665):(10,72): (610): (8,22) . os :
199, : : : : : :

(1137): (L0, 96)
(1125) s (10, 84):
1105 : 10,64:
1080 : 10,39:
1055 ¢ 10,14:
1043 : 10,02:
1031 ¢ 9,90:
1009 : 9,68
992 : 9,51z
971 : 9,30:
934 : 8,93:
921 8,80:
(880)s (8,39
(835): (7,94%
(760) s (7,39:

(921)=§3,4D=
(910): (3,30%
(895): (3,15
877 s 7,97
847 ¢ T,67:
838 ¢+ 7,58:
825 : 7,45:
805 : 7,25:
762 ¢ 7,02:
761 ¢ 5,81:
739 ¢ 6,59z
725 : 6,45
711 : 6431:
(652):(5,82):
(600): (3,20
(515

: (4,55}:

.
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,S%ations, " preparp_TOIL ROSSO :5T40UAR : K 75 : M'yEOU
‘p o Echelle:  IGN Echelle:  IGN IGN TGN TGN
0,5 (448) (408) (408) (385) : (3,40},: 2,89 2,26
1 (439) (gg9) (400) (377) 3,29 ,78 2,17
2 427 387 390 367 3,15 2,66 2,06
5 410 370 372 349 2,95 2,47 1,90
10 391 351 355 332 2,73 2,26 1,72
20 367 327 332 309 2,45 2,00 1,49 L
25 358 318 323 00 2,39 1,96 1,46
30 350 10 317 294 2,35 1,92 1,43 o
40 334 %94 303 80 2,25 1,84 1,37 .
50 320 1) 290 267 2,17 1,76 1,32 :
60 306 266 280 57 2,07 1,68 1,27
70 293 53 265 242 1,98 1,60 1,21
75 281 352 256 233 1,92 1,55 )
80 274 334 : 245 222 1,84 1,49 -
§- 90 (248) =+ (208) : (223) : (200) 1,66 1,33
95 (224) = (1,64) = (200) = (1,77) 1,50
9 (196) = (156) s (170) = (247)
99 (176) = (136) = (155) : (1,32)
99,5 (160) = (%20) : (140) : (117)

e e e e L=t et et e el oot e e oo



Tableau n° 3.7. (suite)

e it o . e et e e e o s o o b . s P e

F I I S oI S . oL S S S o o o S o S S S .S L oo

:SifffOHSo NGOUT M.DINA GUEDE GUTA
3y ™\.: Echelle: IGN Echelle: IGN Bchelle: IGN IGN
° 095 . . : : ° (791) (7928) (694'}“)
: 1 : (12463 : (12,01;: (1098) (10,48;: (785) = (7,22) : (6,36)
: 2 : (1233 (11,88): (1087) = (10,37): 761 7,18 (6,31)
: 5 : (1211) (11,66): 1070 : 10,20 : 771 7,08 (6,19)
: 10 : 1185 11,40 : 1048 : 9,98 : 757 6,94 6,02
: 20 : 1159 11,14 : 1027 9,77 = T43 6,50 5,86 ,
2 25 : 1146 11,01 : 1017 9,67 =  T36 6,73 5.79 o
: 30 : 1133 10,88 : 1007 9,57 + 729 6,66 5,71 .
40 :  1110. 10,65 : 988 9,38 : 716 6,53 5,56 ,
50 ;1092 10,47 = 971 9,21 : 705 6,42 5,45
60 : 1070 10,25 : 956 9,06 : 695 6,32 5,36
70 s 1047 10,02 937 8,867 : 679 6,16 5,23
75 : 1031 9,86 ¢ 924 -+ 8,74 : 671 6,08 5,16
80 : 1017 9,72 ¢+ 912 : 8,62 : 660 5,97 5,08
90 i 974 9,29 = (876) : (8,26): 631 5,68 (4,85)
95 o (922) (€,77)s :(835) x (7,85): 600 5,37
98 s (E65) (8,20): : : ¢ (555) (4,92)
9% : : : (520) (4,57)
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s'explique par le tracé trés sinueux du DOUE dans ce sec-
teur et par le fait que le niveau du SENEGAL y est supérieur
a celui du LOUE.

Si on compare les hautcurs maximales atteintes par
le SENEGAL et le DOUE dans un méme Proill en travers de la
Vallée (tableau n° 3. 8.), on constate qu'elles sont pratique-
ment identiques pour la crue médiane. Lors des crues faibles,
les hauteurs maximales du DOUE sont supérieures & celles du
EIEGAL . L'inverse se produit lors des fortes crues. Dans- les

2 cas, les écarts croissent assez ‘sensiblement de 1'amont vers
l'aval.

Tableau n° 3.8.

S s . Gt D T e ot e — —— —— it T P ot e S T B T i S it ) o e ot e e e A s oy e e Gt bt D e i e e e e o e i . e e e

——? et et ) et Y e f e e e e e e e e e e e e O
- o ° o

1: 12,01: 12,16 : (10,48): (10,61);(7,22); 7,55 . §(

6,36): 6,60 :

: 10: 11,40: 11,52 = 9,98 ¢+ 10,07 : 6,94 : 7,12 : 6,02 6,19 :
25: 11,01: 11,10 : 9,67 : 9,70 ¢+ 6,73 : 6,78 : 5,79 5,89

s 50: 10,47: 10,51 : 21 ¢ ,18 2 6,42 ¢ 6,26 : 5,45 ¢ 5,44
: 75 9,063 9,89 : , T4 2 ,61 3 6,08 ¢ 5,73 : 5,16 : 4,93
: 90: 9,29: 9,28 : (8,26): 3,05 : 5,68 : 5,11 :(4,85): 4,33 :

On serailt tenté d'en déduire que les .échanges au
travers de 1'Ile & iiOKVHIL, lors des fortes grues, se iont
dans 1le sens SENEGAL-DOUE . En réalité 1'Ile & MORVHIL pré-
sente un réseau hydrographique tel que les échanges s'effec-
tuent dans le sens DOUE-SENRGAL.

Les profils obtenus sont suffisamment détaillés
pour qu'on wuisse interpoler les hauteurs maximales entre les

différentes stations sans risquer des erreurs excédant 10-
20 cm.
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La caractéristique la plus importante d'une crue
étant sa hauteur maximale (ou son débit maximal) il est fré-
quent d'adopter pour Ircquenc d'une crue, celle de son ma-
Ximum annuel Cette ueflnlulon n'orifre guere d'intérét dans
la Vallée étant donné que la hauteur maximale, pour une erue
déterminée voit sa fréquence wari.r de 1'amont vers l'aval.
Ces variations sont parfois assez imvortantes comme le mon-
trent les 2 excmples ci-dessous qui correspondent & 2 formes
opposées d'évolution de la fréquence.

VARTATIONE DE L4 FREGUENCE DER IMaXIMUMS LN 1955 ET 1958

“"Fréquences en %

sAnnées :BAKEL :MATAM: KAEDT : BOGHE : PODOR : DAGANA ¢

:$ 1955 ¢ 36 ¢ 29 : 25 : 25 : 18 : 18 =
: 1958 ¢ 6 : 10 ¢« 10 : 17 = 14 ¢ 13 :

Cet inconvénient est pratiqueaent supprimé si on adop-
te,pour frecuence de la crue, celle de. la hauteur meyenne de
1a partle supérieure de son llmalrramme. On a vy au chapi-
tre Révalorisation des relevés (2eme partie, Tome 2), l'exis-
tence d'étroites corrélations entre ces hauteurs moyennes pour
les différentes stations de 1la Vallee en particulier pour le
couple BAKEL-DAGANA. Rappelons qu's ﬁnwa‘la hauteur moyenue. con-
duisant aux m5i17eurs'résultuts-eﬁt.la haubeur wn . nne mexima-
‘le prige duns un intervalle de 40 jours et au'i D.GANA, on neut
8¢ contenter du dme'conme-paramétre la hauteur maximale.
Tl et donc préid kable -1prsqu'on étudie un phé:owdne qui in-
téresge 1'ensenble de 1a Vallée et pour lequel 1l'imbortence
de la crue intervient, d'adopter cetie délfinition de la fré-
guence, dont le valeur est praticuedent indd enaante de la
station ol 1& cie sy observée. Lienmarcuond gue cela reviewt
& agsimiler la frécne.ce de ‘la crue .. celle du.maximum.atbteint
aux stations de 1o basse Vallée (PODOR et DaGANA).
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La fréquence de la crue applicable & toute la
’ s . . . .o
Vallee et définie par rapport au liunigraume de BAKEL est
donnee par le tableau ci-dessous.

FREQUENCES DES HAUTEURS mMOYEWNES M. XTiATLES DE 40 JOURS A BAKEI

: T % Hauteurs moy-max 40 jours a BAKE
: Echelle (cm) IGN (m)
1 1230 23,46 H
5 1180 22,96 :
10 1145 22,61 :
25 1065 21,81 :
50 960 20,76 :
75 840 19,56
90 720 18,36
95 640 17,56
: 99 : 490 16,06
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I.3. - Etude des étiages

I.3.1. Courbes de tarissement

Aux stations du Haut-Bassin, 1'étude du tarisse-
ment considéré du point de vue des hauteurs liunimétriques
n'offre pas d'intérét particulier et nous ne wrésenterons
dans ce paragraphe que lec résultats relatifs aux stations
de la Vallée. :

A BaEEL, la décrue s'amorce treés rapidement dés
le début d'0ctobre en général. A DAGAHA, elle se fait sen-
tir de fagon plus gfogress1ve & la fin d'Octobre ou au dé-
but de Novembre. Ce n'est cependant qu'a partir de la mi-
Décembre que, dans toute la Valleb, on peut assimiler la
baisse du niveau des eaux & une courbe dc¢ tarissement ré-
guliere ayant l'allure d'une exponentielle negatlvo AVaht
cette date, la vitesse de décrue, pour un niveau donne, dé-
pend assez sensiblement de 1la hauteur et de la durée du
maximum précédent, car cette premiére baisse résulte de la
vidange des eaux accumulées dans le lit majeur, dont la
submersion a été nlus ou moins compléte. Le véritable taris-
sement, quil correSQOnd 3 un écoulement d'origine ; resque
unlquoment souterraine, ne commence orathuement gqu'en Dé-

a

cembre. On dispose pour son étude des données relatives a
la période 1951-1965.

‘

A BALEL, les différentes courbes de tarissement,
vrendant cette nériode, sont )raulqucment superposables paf
upe simple translation paralléle & l'axe des temps . On a

pu ainsi établir que la hauteur correspondant au debut du
tarisseument est de 260 & cette stdtlon, et tracer une - 001rbe
moyenne qui permet, & gquelques centimétres preés, de prévoir

_en Décembre, la hauteur d'eau qui sera atteinte le ler lai

guivant (sauf pluies excegtlonnellement précoces). On, relzve
en 15 ans, 4 cas de précipitations survenant au cours.du
tarissement, 3 correspondant a des précivitations se produi-
sant en Décembre, et 1 & des vrécivitations se produisant

en Avril. Les préciuitations s¢ produisant au début de la
nériode de tarissement n'ont qu'une action momentanéersur le
niveau. La décroissance redevient normale dans un délai de
15 jours apres l'arrét des précinitations. :
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) La courbe moyenne de tarissement
mee de 2 courbes exponentielles successives

o - 0,0091 t

& BskEL est for-

H = HO

(H en cm,
t e¢n jours).

pour 125 < H < 280

et H = H. e ~ 0,0129_%

0
pour H 125

Etant donné que les relevés de basses eaux aux
autres stations de la Vallée comportent des lacunes assez
importantes et que le calage des éléments infériecurs des
échelles est asusez souvent délectueux, on a préféré pour
déterminer les courbes de tarissement & ces stations, utili-
ser les corrélations liant leurs hauteurs d'eau a celles de
BaKEL. Ces corrélations, €tablies uniquesent d'aprés les
relevés dont nous étions slirs, notamuent ceux ae la période
1961-1964, sont tres étroites et tendent en trés basses eaux
vers des relations fonctionnelles.

Les hauteurs d'eau calculées a intervalles de 30
jours depuis le début du tarisseament, pour les diverses sta-
tions de la Vallée, sont données par le tableau n° 3.9. qgui
exprime par la méme occasion les corrélations précédentes.

Les courbes moyennes de tarissement sont présentées par le
graphigue n° III.16.

A cause de 1l'influence dc la marée, la durde moyen-
ne pendant Jaquelle on peut observer le tarisseument est ré-
duite & 2 mois 4 & BOGHE ¢t & 15 jours & “ODOR. A DAGANA, le
tarissement est presque totalement masqué par les oscillations
de la marée.

I.3.2. Etiage absolu

U = i ity

Les hauteurs d'étiage du SEHEGAL ne sont observées



Courbes moyennes de Larissement
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(en cm)

) T s BAKEL: QULZOUN s MATAM: KAEDI :DIORBI : SALDE : DIOULDE :BOGHL ¢« NGOU T : MADINA : GUEDE : SERPOLI:FODOR : DAGANA ;
(jours): ¢ DE 2 s VOL : DILBE : s s : : 5 : :

—_— — — — — —— —— — ———— o e s @ e s e s . D s e v e e D e i e s e T e e v — ——— st O et s e . e ) i . e e C e o e e e g i D e e ey — —— e " ¥
- — — —— — Pe— > 2

0O : 280 : 258 : 260 : 264 3 360 : 340 : 408 : 296 : 516 : 473 : 290 : 205 : 140 : (108):
30 : 212 : 178 : 164 : 154 : 252 : 227 : 309 : 201 : 416 ¢ 378 : 188 : 137 : 86 : :

°
°

60 -g 162 ; 124 : 105 : 88 : 187 : 167 : 248 : 146 : 358 : 326 : 130 : : : )

90 g 122 5( 85 ; 63+ 41 : 142 1 125 ¢+ 205 : 108 : 312 : 288 : 0ol : i g ,
120 % 83 % 49 : 29: 0: 096 : B84 i 174 : . 268+ 256 ; ; : ;
150 % 57 } 26 ; 05 ; 31 ; 067 1 55 : 156 1 ;240 1 237 i ; ; ;
180 : 39 : 08 : -10: -50 : 50 : 371 145 ;220 i
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que depuis 1951 ce qui ne permet pas de procéder & une étude

statistique valable. Les stations de BakEL, KsYES et KIDIRA

sont.d'ailleurs les seules ou la série des valeurs observées

soit & peu prés compléte. L'échantillon est encore plus ré-

duit aux sutres stations. Nous nous contenterons d'indiquer

les valecurs médianes et extrémes pour les stations sulvantes
[LSTIES DUBILANT ABSOLY

:Hauteu?s ?‘étiage: KAYES ¢ KIDIRA: BAKEL : IATAM ¢ KaEDI
H cm H :

Qe ot s e et e e e s - —
°

oo
oo

o 0o o0
6a o0 o

Maximale .MQEMQéétPHE ‘49 2 84 : 14 ¢ =01
Médiane. 38 : 26 - 43
Minimale ;s 28 : o7 34 3 =19 ;s =62

© 89 a5 o

Les dates d'étiage absolu relevées aux mémes sta-
tions se situent comme indiqué dans le tableau ci-aprés. On
constate une certaine interdépendance entre les dates d'é-
tiage du SENLDGAL moyen et celles de la Vallée. Cette inter-
dépendance est due au fait que la fin de 1l'étiage & BaiEL
est déterminée le plus souvent par les premiers apports du
BaFING et plus rarement par ceux de la F.ILi:E. Quant & 1'a-
bondance de 1'étiage & BAKEL, elle dépend essentiellement
du BAFING, coume nous le verrons au chapitre. consacré & 1'é-
tude des débits.

DATES DE L'ETIAGE

: ¢ KAVES 3 KIDIRA: BAKEL ¢ :ATAN KsEDT
: Duie wdédiene . 27/5 :  6/6 : 3/6 : 10/6 : 14/6

: Dates extrfmeag . 6/5 «+ 21/5 3/5 5/5 3 6/5 :
: s 14/6 24/6 : 17/6 : 15/6 : 22/6 :

°
co

e e T e T e e L T L



- 31 --

I.4. - Hauteurs caractéristiques:

On désigne par "hauteurs cafactériotiqueb" les
hauteurs llmnlmetrvques qui, pour une année donnéde, ont été
attéintes ou dépassdes pendant diverses durdes : 10 jours,
1l mois, 3 mois, etvc...

Leur détermination année par année, et station par

.station, ainsi que 1'étude de leur distribution statistique

ne présentent d'intérét que pour la Vallée & cause de l'exis-—
tence du 1it majeur et de ses p0381b¢11tes d'exploitation
hydro- —agricole, L'étude de ces dérniéres néces-ité en par---
ticulier des dounées sur la durée, 1l'évendue et la fréquen-
ce des submersions du 1lit majeur. Les données que nous allons

.presenter concernent en fait uniquement le 1it mlneur, et

il conv1enara, pour déterminer celles relatives & une zone
donnée du 1lit majeur,d'établir, & l'aide d'observations si-
nultanées effectuées dans cette zone et & la station de ré-
férence correspondante du 1lit mineur, les corrélations llant
leurs hauteurs caractéristiques respectives.

Pour les projets hydro-agricoles, les donades les
plus utiles concernent les submersions de durées inférieures
& 2 mois. Nous en avons tenu compte et avons développé parti-
culierement la détermination des hauteurs caracnerlsthues
dans cet intervalle.

Comnte tenu des autres applications possibles (na-
v1gatlon, pomgage pour l'irrig atlons les données ont €té éten-
dues a des durées supérieures & 2 mois. La consgistvance des
relevés anciens limite toutefois leur aeterflﬂatlon,sulvant
les stations, & des durées comprises entre 4 et 6 mois.

Le revort graphique des hauteurs caractéristiques
de la période 1903-1964, en fonction de leur freéeguence au dé-
passement, permet, comne vour les hauteurs maximales, d'ajus-
ter une courbe expérimentale de fréquence pour chacune des
stations principales de la Vallde et pour les diverses durees
con81derees.

Nous avons relevé sur les différentes courbes 4!
justement les hauteurs caracterlstllues.correuponddnt a di-
verses fréquences et rasseuwblé ces données par station dans
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les tableaux n° 3.10. & 3.15. (données exprimées en hauteurs
aux échelles). En vue des apnlications ces données sont pré-
sentées sous forme de graphiques ou sont tracées par station
les courbes hauteurs-durées relatives & diverses fréquences
(Gr n° IIT.17. & III.22.).

Les résultats précéddents concernant les stations
principsales s'étendent aux stations secondaires de la Vallée
en utilisant les corrélations liant leurs hauteurs caracté-
ristiques respectives. Ces corrélations .ont €té établies pour
des durées successives d'intervalle 30 jours et conduisant
agx équations de régression présentés par les tableaux n° 3.
16. & 3.21.

Les hauteurs caractéristiques aux stations secon-
daires sont rassemblées dans les tableaux n° 3.22. a 3.30.
Les valeurs ayant nécessité une extrapolation de la régression
figurent entre wvarenthéses. '



Tablesu n° 3.10.

HAUPEU .0 CanitCTORISTIQUES DU SunBEGAL A BALE
(en cm)

:Frequence: H H H H i H H H : _H H
: 7o AX s 15 ] 30 3 40 § s 50 j 60 j 90 j 120 j: 150 j: 180 j
;5 :(1365):(1295):(1235):(1185):(1110):(1025): (715): (510): (395): (320)

s 1345 ¢ 1280 : 1210 : 1165 : 1090 : 1005 : 700 : 500 : 385 : 312

: 1327 : 1255 ¢ 1185 3 1140 : 1065 : 985 : 680 : 490 : 375 : 305

2 1295 ¢ 1220 : 1145 = 1095 : 1020 : 940 : 650 : 475 :+ 365 295

¢ 1262 : 1175 : 1105 : 1050 ¢ 975 : 095 3 620 ¢ 455 : 350 3 285 ¢

¢ 1215 : 1130 ¢ 1040 ¢ 990 ¢ 905 ¢ €30 : 585 : 430 ¢ 330 : 265 ¢

: 1200 : 1110 : 1015 : 960 : &80 : 805 : 570 ¢+ 420 : 322 : 260 -

: 1180 : 1085 ¢ 905 ¢ 930 ¢ 655 3 780 ¢ 555 : 410 ¢ 315 : 555 ¢ I
40 : 1140 : 1040 : 940 : &85 @ 810 . 735 s 530 : 390 : 305 : 240 :
50 : 1095 ¢ 995 : 395 : B45 : 770 : 695 : 505 : 375 : 290 : 230 :
60 : 1060 : 950 : 855 : 800 : 730 : 660 : 475 : 355 : 280 : 220 :
70 3 lO%O : 905 3 810 : 755 ¢ 685 ¢ 615 . 445 @ 335 3 265 : 210 :
ZS 2 985 ¢« 375 : 760 ¢ 725 : 660 : 590 : 430 : 325 : 257 ¢ 202
60 : 960 : 845 : 750 ¢ 700 : 635 : 565 : 415 : 315 : 250 195
90 i 875 ¢ 760 675 ¢ 625 ¢ 560 ¢ 505 375 ¢ 290 : 230 : 180 :
95 2 790 ¢ 675 ¢ 605 : 560 ¢ 510 : 460 3 2345 : 270 : 220 : 170
98 : 675 : 590 : 530 : 495 3 465 ¢ 420 : 320 : 255 : 205 : 160 :
99 : 610 ¢ 535 : 490 3 ¢ 435 ¢ 365 : 305 ¢ 240 : 195 : 150
99,5 ¢ (550): (490): (450): (430): (410): (375): (295): (230): (150): (145):

W NN ..
oOVIOoOoOVvVINEH O

- g



Tgbleau n° 3.11.

HaUT URS CAn.CIZRISTIQUES DU BLNEGAL 4 1iaTal

(en cm)
: Fréquence: H = b H 3 H = H H : H 2 H = H = H :
T % s MAX ¢ 15.) 730 jJ s 40 j 2 50 j : 60 j : g0 J s 120 j: 150 J 160 j:
2 0,5 : 1065 ¢ 1035 : 1005 ¢ 980 ¢ 950 ¢ 925 :  T45 : 545 390 s 2G5 3
: 1 : 1050 ¢ 1020 ¢ 990 ¢ 965 : 935 : 905 : 725 3 530 : 300 s 275 -
2 : 1040 : 1005 ¢ 975 3 950 ¢ 920 3 O8B85 3 705 : 515 ¢ 365 3 265 :
: 5 2 1010 ¢ 980 : 950 : 925 : 890 : 855 : 675 ¢ 490 : 350 : 255 =z
: 10 : 985 ¢ 955 : 925 : 900 : 860 3 625 : 650 ¢ 465 3 330 : 240 :
s 20 s 950 ¢ 925 ¢ 895 : G665 ¢ 325 : 790 : 610 : 435 3 310 1 25
25 : 940 : 915 ¢ 880 : B850 : BO5 : T70 s+ 595 : 425 : 300 : 22
30 : 925 ¢ ©00 : 665 : 635 : 795 : 755 3 580 : 415 : 295 : 210 v
40 : 905 : 475 : €45 5 815 ¢ 770 : 725 : 555 : 395 : 2380 : 200 <«
¢ 50 2 Q85 2 O35 ¢ 025 : 790 ¢ 745 : T00 : 530 : 375 s 265 : 190 :
s 50 : G660 ¢ B30 ¢ BOO -z 765 : 720 : 670 : 505 : 55 ¢ 250 ¢ 175 !
s 70 s 635 ¢ 805 3 T70 3 T35 ¢ 690 ¢ 640 : 475 : 330 ¢ 235 : 160 =
75 : 820 : 790 ¢ 750 ¢ 715 : 670 : 620 : 455 : 315 ¢ 225 : 150 :
80 : 805 : 770 : 730 : 695 : 650 ¢ 60O ¢ 435 ¢ 305 : 215 ¢ 145
90 : 740 : 710 : 670 = 630 ¢ 520 ¢ 535 : 390 : 270 : 190 : 125 =
95 : GUO : 640 : 610 : 570 : 525 3 465 @ 345 ¢ 245 : 175 : 110
98 : 590 3 555 : 530 : 490 ¢ 455 ¢ 420 ¢ 300 : oo : 155 = 95 ¢
99 525 4G0 465 445 05 370 275 200 1+0 60
99,5 460 425 405 380 355 325 250 190 135 &5



Tableau n° 3.12.

(en cm)
:Préquence: “H H = H - H : H = H : ‘H H : H : H
: A v MAX : 15 J ¢ 30 j : 40 J : 50 3 : 60 F 2 90 j s 120 j: 150 j: 180
0,5 955 940 920 900 880 : 855 745 605 445 335
: 1 945 930 910 90 870 : 845 730 555 425 320
: 2 35 920 900 580 360 s 835 715 565 405 300
: 5 320 905 885 865 840 : 815 690 530 375 275
¢ 10 900 805 865 645 820 : 795 665 495 345 255
: 20 860 865 845 820 795 : 765 635 455 315 230
s 25 870 855 835 810 785 750 620 £40 300 220 !
H 30 860 ¢ 845 ¢ 825 : 8CO : 775 ¢ 740 : 605 : 425 3 290 ¢« 210 W
i 40 840 : 830 : 805 : 7€0 : 755 : 720 580 : 400 : 275 : 190 : hd
: 50 825 ¢ 810 ¢ 785 : 760 : 735 : 700 : 550 : 375 : 255 : 175 : i
60 £05 790 765 740 715 : 680 520 350 240 160
70 785 770 745 720 690 : 650 490 325 225 145 o
15 770 755 730 700 670 630 470 310 215 135
80 755 40 715 685 655 615 445 295 205 1350 ¢
90 705 635 655 625 600 560 395 265 1t0 110
95 645 630 600 570 545 505 350 240 160 95
9 570 545 520 495 470 440 305 215 140 80
99 510 435 460 440 420 3 275 200 130 75



Tableau n® 3.13.

- . ——— o —— ot T o e T e

HAUTEURS CARACTLRISTIQUES DU SENEGAL 4 BOGHE
o (Conditions actuelles)
(en cm)

sFréquence: H: H : H : H : H : H : H : H : H : H :
: % : MAX : 15 j 230 j : 40 j : 50 j z 60 j : 90 j : 120 s 150 j: 180 j:

[ U S P IPUS I SO I S ———— O S v a—— ST —— TR i e e e b e
° . ° ° - ° ° ° ° -~ ° ° e

0,5 : 1015 : 1004 : 982 : 956 ¢ 929 : 895 : GOT : 655 : 480 : 380 :
: 1005 ¢ G95 : 972 : 947 : 920 : 387 = 797 : 640 : 460 s 370 :
: 695 ¢ 685 : 962 ¢ 936 3 911 : 879 : 785 3 620 : 440 : 350 3

0

1

2

5 960 967 944 918 : 895 865 765 585 +05 325

10 963 350 927 901 : 877 850 742 550 375 300

20 934 Q22 902 877 853 ¢« 826 710 505 345 275

25 925 910 891 367 : 843 : 814 655 420 330 265 |
30 913 900 8660 857 = 831 : 803 6860 470 120 255 w ~
40 893 8381 861 $38 ¢« 0811 : 781 650 440 305 240 o
50 871 86 841 619 : 790 : 758 620 415 290 225 I
60 851 841 820 797 i 767 3 732 530 3QQ 275 210
70 830 820 795 771 ¢ 740 700 530 365 SAL 195
75 817 w06 780 753 ¢ 723 660 510 350 255 190

80 803 790 764 735 ¢ 702 557 &a 335 2.5 180

90 756 741 700 673 640 586 120 305 025 165

95 695 680 635 610 565 520 375 280 22 155

98 613 600 555 520 490 440 335 255 190 140

99 550 530 : 500 : 465 435 35 : 310 : 240 : 180 : 135
99,5 500 480 450 420 390 3605 290 225 175 130



Tableau n° 3.14.

—— o > . — e e  — t —

HaUTEURS CaRaCTURISTIQUES DU SENEGAL A PODOR

(en cm)
:FPréquence: H H H H H H H H
% MAX 15 3 30 J 40 J 50 j 60 j a0 j 120 j
0,5 705 690 680 660 : 640 610 520 390
1 698 : 685 670 650 : 630 600 510 380
2 690 675 G660 640 & 620 590 500 370
5 675 660 650 625 : 605 575 485 350
10 655 : 645 : 630 : 610 : 590 : 560 : 465 : 330
20 635 625 610 500 ¢ 570 540 440 300
25 625 615 600 530 ¢ 560 530 £30 290 |
30 615 605 590 570 ¢ 550 520 420 260 C,
40 59 590 575 555 : 535 505 400 230 ~3
50 580 575 555 535 ¢ 515 485 380 240 i
60 565 555 535 515 : 495 465 360 220
70 542 530 510 490 : 470 440 325 19
75 530 515 495 AT75 ¢ 455 425 308 165
80 515 500 430 460 1 440 410 290 17
90 470 455 430 410 : 385 350 240 150
95 420 405 375 355 ¢ 335 300 195 130
9 350 335 310 290 ¢ 270 250 165 115
99 300 3 285 265 240 : 225 215 145 110



Tableau n° 3.15.

HAUTEURS Jali.CTERISTILU..S DU SEWEGAL .. Da(riliA

freouence H
% frhAX

095 (51))
1 2 505
5 ¢ 475
10 2 455

25 s 420

50 s 380
15 s 335
90 : 290
95 : 260

200

99 :
99,5 (180)

(en cm)

H H

30 60 J
(400) (425)
480 415
’50 s 390 :
430 = 375
00 3 345
360 310
315 : 265
270 ¢« 225
240 3 200 :
180 :
(160) (135)

°
——— et ¥ e et ——
e

(JBO)
340
320

280
250
210
170

150 s

120

(110)§

305 =

(255)
250
230 ¢
220
195
165
140
120 :
110 :

o
(o)
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Tableau n° 3.16.

CORLELATIONS INTRE LES HAUTEURS CARKCTERISTIGUES 30 JOUxaS

Station : Station

secondaire : ,gqe Tormule de régsression
H rererence
(He = Y) (He = X)
OUAOUNDE  : BAKEL Y = 0,86X + 144 (X <95o;
: _ : Y = 0,58% + 410 (X X 950
: DIORBIVOL  : KAEDI : Y = X + 100
SALDE s KAEDI Y =1,07X + %48
: DIOULDE . : BOGHE : Y =X + 112 :
: DIABE 4 : :
SERPOLI - : BOGHE : Y = 1,09X - 167 :
: N'GOUI : SiLDE : Y = 0,94X + 220
. LLDINA : S4LDE . Y = 0,80X + 238
GUEDE : PODOR : Y = 0,60% + 356
: ROSSO : DAGANa Y =0,71X + 3 (X & 200)
: : Y = 0,825X - 20 (X 200)
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Tableau n® 3.17.

———— i o e Tt T e et

CORELLATIONS ENTRE TES HAUTRURS CaRaCTEATISTIQUES 60 JOURS

W

N S N S N L S N S S S S R A S S S T S o S S S oSS o o s s o s o === s

Station : Station )
secondaire : ,de : Tormule de régression ‘
: reéférence H
(Hc = Y) H . (Hc = X) o H
: OUAOUNDE : BAKEL : Y= X + 42 (X L 800)
: : : ¥ = 0,73X + 258 (X » 800)
: DIOKBIVOL  : K.EDI : Y = 0,99% + 112 :
: SALDE : KAEDT : Y = 1,03% + 80 :
. DIOUIDE : BOGHE : Y =X + 100
: DILBE : :
SERPOLI : BOGHE Y = 1,05 - 133
: N'GOUI : SLLDE Y = 0,95% + 211
. MaDINA . SALDE : Y = 0,90% + 160
: GUEDL : TODOR : Y= 0,89X + 228 (X . 400) :
: : : Y = 0,66X + 320 (X > 400) :
: ROS3 : DAGANA : Y= 0,71X + 3 (X 200)
: : : Y = 0,825X - 20 (X, 200)
=
i
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Tableau n° 3.18.

CORRELATIONS ENTRE LES HAUTEURS CaR.CTERISTIGUES 90 JOURS

Station g Station
: secondaire ¢ de

(Hg = 1) ¢ (Ho - 1)

s e e s vt s e ot s e i O e e e . S > et . G s s e . et et - — —— = . P — ————— —— °
- - : — — s ———— - — -

: OUsOUNDE  : BAKEL . Y = 1,19% - 55
. DIORBIVOL  : KABDI : Y = 0,96% + 123
S4LDE : KAEDI Y = 1,06X + 62
: DIOULDE : BOGHE Y = 0,95% + 150
: DILBE :
SERPOLT . BOGHE . Y = 1,09% - 156
: N'COUT . SALDE . Y = 0,96X + 204
: MADTNA : SALDE : Y = 0,95% + 133
. GUEDE . PODOR :¢Y = 0,97X + 198 (X < 350)
3 : : (Y = 0,74X + 280 (X ;;350)
: ROS:0 : DAGANA (Y = 0,71X + 3 (X & 200)
3 : :{Y = 0,825%X - 20 (Xﬁ‘\ 200)



9 ©¢ ©0 ©V ©® 8D 0D

- 42 -

CORRELATIONS ENTRE LE3Z HAUTEURS CARAC)”.J:‘IJ..'{IS'I‘IQUES 120 JOURS

Station Station .
secondaire , 46 Formule de .régression
référence

(Hg = ¥) ¢ (Heg=X)

°
— —— o — 21 e > v e )t s i s e e o s i e et . D s e et e e . ——- T —— — —t —— T —— — —— — ——
° °

OUAOUNDE : BAKEL Y= 1,21X - 75
: DIORBIVOL : KABDI Y = 0,96% + 111
SATDE . TTAEDI Y = 1,108 + 70 (X_ ¢ 340)
: Y = 0,88 + 144 (X° \s34o
: DIOULDE . BOGHE Y =X + 118 (X 400) :
: DIABE : Y = 0,79 + 202 X . 400) 2
° ° ° ~ °
: SERPOLI : BOGHE : Y = 1,108 - 150 :
: W'GOUT . S4TDE Y = 0,97% + 198 :
: MADINA : SATDE Y = 1,05X + 101 :
. GUEDE . L ODOR Y = 1,78K + 46 (X ¢ 200) :
: Y = 0982X + 238 (X\‘\ 200) :
: ROS30 s DAGANA Y = 0, 71? + 3 (X /'200)
. : Y = 0,825X - 20 (i\‘\ 200)
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Tableau n° 3.20.

Station H Station H Tl

: secondaire -3 ,ﬂée. Formule de régression
H reierence
e =D We = M)
OUAOUNDE  : BAKEL Y = 1,50% - 164
. DIORBIVOL  : KaLDI Y =X + g2
: SATDE s KAEDT : Y = 0,93X + 88
: DIOULDE : BOGHE : Y = 0,80X + 138
: DIABE : :
SERPOLT : BOGHE : Y = 0,96X - 80
: N'GOUI ~  : SALDE : Y = 0,98 + 194
: MADINA . SATDE : Y =X + 126
. GUEDE : SALDE : Y = 1,02X - 66






Tableau n® 3. 22.

EAUTEURS CARACTERTETIGUES DU SENEGAL & OUAOUNDE
(en cm)

P a o MAX :1 mois :2 mois :3 mois :4 mois :5 mois :6 mois
0,5 :(1126) :(1006) : (7953 : (542) : (428) : (307)
1 : (1162):(1111) : (992) = (778) = (530) : (413) : (298)
5 : 1136 :(1074) = 944 : 719 = (500) : 384 277

: 10 : 1120 : 1050 : 911 s 683 : 476 : 361 265

: 25 : 1089 : 1000 : 845 : 623 : 433 : 319 234

: 50 : 1023 : 9ld : 737 : 546 : 379 : 272 : 198
: 75 : 941 : 815 : 632 : 457 2 (318) : 230 : 163

90 (858; (725) : (547) = (391; : (276) = (200) : (140) :
95 2 (795): (665) & (502) : (356) ¢ (252) : (185) : (130) .
2 99 : (660): (565) @ (437) = (308) : (215) : (160) : (110) : NG
2 99,5 = (530) = (417) = (296) : (203) : (150).: (105) ,



Tableau n°® 3. 23.

e o s e s o vt T e it e o e

HAUTEURS C.RACTERISTIQUES DU & LINEGAL » DYOHBIVOL

(en cm)
P4z 525(""?'551;"5'5151;"5'}1;51;"?&;1;"51151;"%'5151;‘
0,5 3 . (1020): (958) : (838) : (692): (537): 430
1 (105() (1010): (948) = (824) = (673): (517): 415
5 3 1030 985 ¢ 9lg9 : 785 : (620) 467 + 370
0 1008: 965 ¢ 899 : 761 (586) 437 350

£ 25 o+ 975 : 935 : 855 : 718 : 533 : 392 : 315
: 50 : 927 3 385 ¢ 805 : 651 471 347 = 270
s 75 2 868 830 ¢+ 736 574 409 307 ¢ 230

: 90 : 803 755 : G666 (502) 365 3 272 205 i
: 95 2 (745): 700 : (612) : (459) (341): (250): 190 ~
2 99 : (610): (560): (500) ¢ (387) (303)s (220): 170 o
2 99, : : (505): (460) (368) (284): (210) 165 |

|



(en cm)

F % AT 1 mois: 2 mois: 3 mois: 4 mois: 5 moiss 6 mois

0,5 (1032): (960) : (8&52) (676) (501) = (392)

1 (1092): (1022): (950) : (836) : (659) = (483) : (378)

5 1.055 995 920 793 610 437 = 337

10 1027 974 900 767 580 409 : 31g

25 985 41 353 719 531 367 286

50 925 88 601 645 474 325 245

75 663 829 729 560 411 288 208 '
90 602 9 657 480 362 255 : 185 i
95 (750): (690): (600) =+ (433) : (334) 237) : (171)



(en cm)

P 4 : MaX : 1 mois: 2 mois: 3 mois: 4 mois: 5 mois: 6 mois:
0,5 . (1094): (995) : (917) : (719) : (565) : (484
1 (1137): (1084): (9873 : (907§ : 5707; : (547§ : (473§
5 1105 : (1056): (965) = (077) = (664) : (498) : (428)

10 1060 ¢ 1039 : (950) . (855) : (637) = 472 .= (402)
25 1043 : 1003 914 = 68610 : 5&9 s 432 366
50 992 953 858 739 : 530 ¢ 396 326
7(5) (g3é)§ 3920 780 3?63>§ : §466§ s 365 2290
9 €80): (8l2): (685) : (549) = (423) = (338) : 264
95 (835): - (7473 (020; : (506) : (398) (325§ : (2543
99 : (612): (495) = (444) = (358) ¢ (298) : (233
99,5 (562): (460) = (425) = (343) : (294) : (228)

_8.-?_



Tableau n® 3. 26.

HAUTEURS CARACTERISTILUES DU SESEGAL A SERPOLI

(en cm)

P % MaX 1 mois: 2 mois: 3 mois: 4 mois: 5 mois
0,5 3 N §903) (806) : (724) : (570) = (381) -
1 : (921) 892) : (798) = (713) : (554) = (362) :
5 (895)  (&62) (775) = (678) : (494) : (309) :

10 877 843 (760) : (653) : 455 : 280 .

25 838 804 722 ¢ 602 : 389 s 237 S

50 782 750 663 : 520 306 @ 198

75 725 683 581 : (400) : (235) : (165)

0 (662) : (596) = (482) : (302) : (186) : (136)

95 (600) (525§ (413) = (253) = (158) :

99 (378 (282) : (182) : '

99,5 (324) (245) = (160)

°
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Tableau n° 3. 27.

HAUTEURS CARACTERISTIQUES DU SEMEGAL A RO3S0

(en cm)

P % : #WAX 2 1 mois: 2 mois: 3 mois: 4 mois:

—_—e——— e et e e ——— e e, e, — e = e ———O

0,5 408 ¢ (384) : (330) : (269) : (190)

1 (400) : (376) : (322) ¢ (261) : (186)

s 5 s 372 ¢ 351 ¢ 302 ¢ 244 : 170

: 10 : 355 ¢ 335 s 289 : 232 : 162

: 25 2 323 3 310 ¢ 265 211 ¢ 141

: 50 : 290 : 277 s 236 : 166 20

: 75 3 256 ¢ 240 : 199 : 153 : 102
¢ 90 : (223) : (203) (166) : (124) = 1
95 (200) : (178) : (145) : (110) -
99 (155) = (131) : (110) O
99,5 s (140) : (117) : (99) i

o o e N I I e S e I e S e e e e e e e e o s e e = —
== R e el ey



Tableau n° 3. 28.

- s e e i e i e ey e s e T et

HAUTEURS CaR.LCTELRISTIGUES DU DOUE 4 N'GOUI

(en cm)
F % MAX 1l mois: 2 mois: 3 mois: 4 mois: 5 mois: 6 mois
0,5 = 2 (1190): (1123): (1022)s (854) : (685) : (579) -
1 : (1246): (1180): (1113): (1007)s (837) : (657) : (565) :
: 5 : (1211): (1155): (1085): (965): (790) : (622) : (524) :
: 10 : 1185 ¢ 1136 : 1066 940 ¢+ 760 : 595 : 506
s 25 1146 @ 1105 : 1021 : 894 3+ 713 @ 554 : 473
: 50 ¢ 1092 : 1055 = 972 623 ¢ 658 ¢ 513 : 432
2 75 : 1031 : 999 : 904 742 2 597 ¢ 476 ¢ 395
s 90 : 974 924 335 = 665 = 549 3 A44 2 372 e A
: 95 s (922): (868): (781): (620): (522) : (426) : (358) : o
99 (727): (670): (544): (479) = (399) = (340) : =
9955 (672): (630): (523): (458) : (390) : (335) |



(en cm)

—— ) P et e S e e e Ve e e e e ——— ———
—_———— e e e e ) —

: s ( : (942) 2 (810) : (627) : (
: (1098): (1056): (1015): (927) : (793) : (609) : (52
5 ¢ 1070 ¢ 1034 938 ¢ 886 ¢ T42 ¢ 563 . 482
10 1048 : 1017 : 970 ¢ 861 : T10 = 535 = 464
25 : 1017 gc0 0286 : 816 : 659 : 493 3 432
50 2 971 : 948 : 81 : T46 ¢ 599 ¢ 451 ¢ 392

75 3 924 3 901 816 ¢ 665 : 533 : 414 3 356
90 : (E€76): (837): (751§: (569g~: (481) ¢ (381) : (333) '
95 (835): (790): (700): (544) = (452) : (363) : (320) W
99 (670): (595): (469) : (4QO§ : (335) : (302)
99,5 (623): (556): (448) = (382) : (326) : (297) '



T T Tgbléau 6 3.7 30.

HAUTEURS CARACTERISTIGUES DU DOUE A GUEDE

(en cm)
" F 4 : MAX : 1 mois: 2 mois: 3 mois: 4 mois: 5 mois
0,5 :'(791; : §765; : (723) : (663) : (558) : (445)
1 : (785) : (759) = (716) : (657) : (550) : (427)
5 s 7Y ¢ 744 ¢ 700 ¢ 639 : 525 : 380

: 10 ¢ 757 + 732 ¢ 690 : 624 : 509" : 351
: 25 : 736 : 714 2 670 : 598 -+ 476 : 308
s 50 : ;705 : 684 : 640 : 561 i 435 : 266
: 75 : 671 : 651 : 600 : 497 :+ 375 : 228
: 90 : 631 : 606 : 540 : 430 ¢ 313 : 194
s 95 : 600 : 573 ¢ 495 ¢ 387 : 277 : 176
: 99 : (520) : 5490) : (419; : 63393 3 2241g : (147;
: s - 2 (455) ¢ (392 329) : (224)

_gg—
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et non au nombre d'années pour lesquelles la hauteur fixée
est atteinte . On ootient ainsi’ Ie probabilite »Hour gu'ung
hauteur donnee soit atteinte avant telle ou telle date ou
au cours d'une période déterminée.

A titre d' exemhle, nous avouns fait cette dtude pour
le SENEGAL & BCGHE, & partir des relevés de la période 1503-
1964 . Les résultats sont donnés par le diagramme ci-joint
Gr n° IIT.29.). "

Ce diagramme couvre une aire limitée vers la droite
par une courbe (tracée en traits interrompus sur le graphi-
que) qui indique la fréquence maximale relative aux -diverses
hauteurs considérées. On notera que cette fréquence est celle
des maximums annuels.






Le SENEGAL 3 BOGHE

Probabilité liéea la date & laquelle une hauteur donnée est atteinte

1000 O

H en cm BOGHE
(]
@
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CHAYTITRE IT

REGTIiiE DES DEBITS

IT - 1 - GENERsLITES

Dans le HautsBassin, linité & la station de BahBEL
(superficie 218 000 km“) on peut distinguer 3 régimes :

- régime {trowical de. transition (envirpn 15.%. du; bassin)
- régime tropical pur ( n 45 5% - )
~ régime sahélien . ( n 40 % o)
Appartiennent au régime tropical de transition, les
2/3 environ du bassin du BAFING, les 2/5 de celui de la FALEHME
et 1'extrémité supérieure de celui du BAkOYE, ol les préci-

pitations annuelles dépassent 1250 mm.

Ta saison de hautes eaux débute des le mois de Juin

et se vprolonge Jjusqu'a la fin d'Octobre. Les étiages quoique

trés marqués, sont sensiblement moins sévéres que dans les
régions situées plus au Nord.

Le régime tropical pur s'édtend approximativement
entre les isohyetes 1250 et 750 mm/an. Il couvre le bassin
inférieur du BAFING, les 3/5 du bassin de la FalEsE et la
plus grande partie de ceux du BsaKOYE et du BaOULE (& 1l'exclu-
sion de la Vallée du Servyent).

La ssison de hautes eaux ne débute pas avant Juillet,
culmine fin Ao(t ou début Septembre .et s'acheve rapidement
dans le courant d'0¢ctobre. A la fin de la saison seche, en
Mai, il ne subsiste qu'un treés faible débit d'étiage sur les
grands cours d'eau ou les petits les plus favorisés.

Le régime sahélien régne au Nord de 1'isohydte
750 mm/an, c'est-ad-dire sur les régions drainés tant bien



que mal par ls Vallée du Serpent, la KOLOMBINE et le KARA-
KORO. A mesure que l'on s'éloigne vers le Nord, les écoule-
ments deviennent de plus en plus épisodiques et les apports
annuels de plus en plus insignifiants. Les résesux hydrogra-
phigques se dégradent progressivewment et deviennent Plus ou
noins nettement endoréiques, ce qui ldisse mal définis les -
bassins reéels d'alimentation.

Le régime de la Vallée refleéete étroitement les
conditions hydrologiques qui régnent .dans le Haut Bassin puis-
que la quasi-totalité des apports du fleuve y prennent nais-
sance. Il peut &tre qualifié de régime tropical assez pur,
caractérisé dans ses grandes lignes par :

une saison de hantes eaux de Juillet a Octobre,
urie saison de basses eaux, & décroissance tres
réguliére, de Novembre & Mai-Juin.

Ce régime se conserve dans toute la Vallde, ou
le fleuve ne recoit plus aucun apport si ce n'est un maigre
affluent, le GORGOL. On note toutefois, de 1l'amont vers 1l'a-
val, un amortissement treés sensible de la crue annuelle sous
1teffet des débordements dans le 1lit majeur.

_ Pour préciser les indications qualitatives qui pré-
cedent, nous allons examiner les caractéristiques hydrologi-
gues essentielles que l'on peut dégager pour les différentes
stations du Haut-Bassin et pour les 2 stations clefs de la
Vellée : BskKEL et DaGaNa.

IT.2. - Etude des modules

- ——— - s At . S e P g, St . e o et s it o S S

De BAFOULABE o KaYES, le SENEGAL ne recoit que les
apports assez négligeables de la hOLOMBINE. Par suite, ses
caractéristiques hydrologiques seront sensibleusent les mémes
au couple de stations GaLOUGO-GOUINA et & KAYES.
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Le SENEGAL a hAYES

Cette derniere station (62 anndes d'observations
mais 58 waleurs du module seulement) est celle qui permet

" le mieux d'établir ces caractéristiques.

Etant donné que les données aux stations princi-
pales de la Vallée sont complétes pour la période 1903-1964,

nous avons commencé par compléter a 62 le nombre dés valeurs
du module a KAYES.

Les modules des années 1904,1914 et 1919 ont été
reconstltues par corrélation avec BAKEL apreés etabllssement
de la régression des modules aux 2 stations : = O 852X - 27
(coefficient de corrélation : 0,89).

Pour le module de l'année 1924, on a utilisé 1lsa
régression entre KAYES et GAIOUGO : Y = 1,07X - 35,5 (r = 0,99),

Le report grapvhique (coordonnées gausso-linéaires)
des 62 valeurs ainsi rassemblées, en fonctiond leur fréguence
au dépassement, permet d'ajuster treés convenablement une droi-
te a la distribution expérimeptale. Celle—ci peut donc étre
assimilée & une distribution normale de Gauss dont l? valeur
moyenne s'étublit & 628 m’/s et 1'écart type & 184 m-/s.

Le test duﬁX‘ donne -un resultat satisfaisant : la
probab111te pour gutun echantl Ton issu d'une populatlon Hor-

male preésente un‘x_ suoéricur & celui de la.distribution’ dtudide
est ae u,45

'intervalle de confiance a g5 % de la x mnoyenne
(probablllte 0,95 pour que la moyenne relative a une trés lon-
gue période s01t comprlsg dans cet. intervalle) est ‘borné par
les valeurs 581 et 675 m /s-lﬂlrregularlte 1ntefannue11e, dé-

finie par le rapport des modules décennaux humide et sec est
de 864 = 2,2.

392 .
Ces résultats sont 1liés & la précision du tarage.
Cette derniere sera estimee plus loin, lorsque nous compare-
rons entre eux les modules des différentes stations.

Le SENEGal & GALOUGO ou GOUINA =

Rappelons que le tarage de GALOUGO est déduit de
celui de GOUINA et qu'il est par suite sans intérét de dis-
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tinguer ces stations 1l'une de l'autre du point de vue des dé-
bits.

L'échantillon des modules & GALOUGO est 2 fois plus
réduit qu's KAYES.

Pour GALOUGO, comme pour les autres stations du

Haut Bassin, nous ne bornerons pas notre étude & celle de 1'é~
chantillon des valeurs observées car il est possible, grace
aux corrélations liant les modules des différentes stations

& ceux de KAYES, ou l'"échantillon est plus étendu, .d'établir
des donndes statistiques relatives & la période 1903-1964. On
sait en outre que ces corrélations permettent, pour chaque sta-
tion, d'estimer les parametres de la distribution des modules
avec une précision supér.eure & celle résultant de 1a prise

en compte des seules valeurs observées. Ce probleme se pose
- fréquemment en hydrologie et sa résolution a conduit & 1'éta-
‘plissement de formules permettant de calculer les parametres
gre01tee et leurs intervalles de confiance. Rappelons que l1l'a-
mélioration de l'estimation d'un paramdtre se traduit par une
réduction de son 1nterva11e de confiance (lequel est inverse-
ment proportionnel & la racine carrée du nombre d 'années d'ob-
servations). On voit donc qu'elle équivaut & la pos=ession d'un
certain nombre d'anndes d'observiations supplé mentalres, appelé
gain et qui sert ainsi & la définir.

La corrélation des modules & KaYES et & GALOUGO,dont
nous avons donné plus hdut 1'équation de régression, a ete éta—
blie & vartir des 29 années d'observations communes (période
1903-1924 et 1951- 1964) Comme on pouvait s'y attendre, cette
corrélation est tr=s étroite (coef‘1c1ent de oorrelatlon 0,99) .

En apwvlication de ce qui precede les donnees statis-
thues concernant le module & GALOUGO s etablisgent comme suit

Période d'observations Module moyen 642 m%/s
directes (29 années) Ecart type 159 m”/s
Période Module moyen 620 mé/s

1903-1964 * Ecart type - : 173 m



Intervalle de confiance & 95 % de la moyenne : 575 =- 665 m3/s

Module décennal humide : 840 m
Module décennal sec : 400 m?
Rapport des modules décennaux humide et sec : 2,10

Gain : 31 années

La prise en compte des relevés de KAYES permet de
déterminer la moyenne et 1l'écart type de la distribution du mo-
dule & GaLOUGO avec la méme précision cue si.on possédait 60
anncées d'observatlons dir ectc s lieu de 29, soit pratiquement
avee la méme précision qu'td KAYES.

IT.2.2. Statlons du BAKOYE

————— —— —— —— - ey ot S o o

Aux statinns hydrométriques du BsKOYE, comme aux
autres stations du Haut Bassin (excention faite de KAYES, ,
GaLOUGO et KIDIRA), les relevéds ne remontent pas au-deld de
1951.

Or la perlode 1951~ -64 a bénéficié d'une hydrau11-
cité nettement supérieure & la moyenne comme le montire 1'exa-
men des modules de KAYES, BAKEL et DAGANA que 1l'on oonnult
depuis 1903

3 A KAYBES, la moyenne relative & la période 1951- 64
(705,4 m”°/s) presente par rapport & la moyenne des 62 années
(628 m3/s) un écart dont 1a probabilité au dépassement, en
con81derant la distribution des wmoyennes relatives dtdes é~
chantillons de 14 ans (loi de STUDENT), est de 5,5 %.

Ies données de la période 1951-64 conduisent donc
4 une estimation peu satisfaisante de la moyenne relative a
une longue période et de son intervalle de confiance. Il con-
vient donc de procéder pdur ces stations comme nous 1'avons
fait pour GALOUGO.

Le BalLOYE & TOUKOTO

On dispose & TOULOTO de 8 valeurs du module, relatl—
ves & la période 1952-64 et dont la moyenne est de 105 m3/s.
Ia corrélation des modules avec KAYES est assez bonne (coeffl—
cient .de corrélation 0,80) et s'exprime par l'aquatlon de ré-
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gression Y = 0,154X - 8,5.

La prise en compte des relevés & KAYES pour les 54
années oU le module & TOUKOTO n'a pas été observé, conduit

aux estlmablons suivantes des parametres de la distribution
du module & cette station

toyenne (1903-64) 8 m3/s

Ecart type 2, m3/s
Intervglle de confiance

a 95 % de la moyenne 70,5 -~ 106 5 m3/s
Module décennal. humide 130 m3/

Module décennal wsec 47 m3/s

Rapport des modules

décennaux humide et sec 2,79

Gain 7 années

Le rapport des modules décennaux humide et sec,qul

est relativeument élevé,caractérise une assez forte irrdgulari-
té interannuelle.

Le BAKOYE & OQUALIA (ou KALE)

Le module moyen pour les 12 années d'observations
est de 184,7 m3/s et 1'écart type de 52 m3/s.

Ta corrélation des modules de 0UalIa (Y) et de
KAYES (X) s'exprime par 1'équation .

Y = 0,3035X - 32 (r = 0,80)

Ie calcul des paramétres de la distribution du mno-
dule pour la période 1903 -64 conduit aux valeurs ci- anrus dont

la précision est la méme que si on disposait de 23 années d'ob-

servations au lieu de 12.

Iioyenne . 159 m3/

Ecart type 64,2 mg/s
Intervalle de confiance . -

3 95 % de la moyenne 131 ~ 187 md/s
Gain 11 années
Ilodule décennal humide 241 m3/s
Fodule décennal sec 77 m°/s
Rapoort des modules

décennaux huaide et sec 3,13



IT.2.3. Stations du BAFING

Le SENEGAL & DAKKA4-SATIDOU

Pour la période d'observations (12 anndes), le mo-
dule moyen est de 313 m3/s et 1'dcart type de 50 m3/s.

La corrélation des modules avec LAYES est trés dtroi-
te (coefficient de corrélation 0,96) et s'exprime par 1'équa-—
tion de régression Y = 0,335X + 77. '

Par suite, les estimations données ci-dessous, de la
moyenne et de l'ecart type de 1la dlstrlbutlon des moduWes,
sont faites avec une précision trés suvérieure & icelle que
donne 1l'échantillon des modules observés. !

#odule moyen (1903~ 643 268 m3/s
Ecart type (1903-64 63,1 m3/s
Intervalle de confiance

& 95 % de la moyenne 269 - 307 m3/s
Gain 33 années
Module décennsal humide 369 m3/s
Module décennal sec 207 m /s
Rapyort des nondules .

décennaux humide et sec 1,78

Ce rapport est le pnlus Tfaible enfeglstre sur le
Haut Bassin, ce qui est normal étant donné que le bassin du
BAFING, 1imité & la station de DAKKs~-SATDOUy est le seul parmi
les ba881ns étudiés & apoartenir en totallte au régime tro-
plcal de transition.

Le BAFING & DIBIA (ou DEGUERRE)

Le module moyen relatif sux 10 années de relevés
est de 466 m3/s et 1'écart type de 83 m3/s

La corrélation des modules avec KaYES s'exprime
nar l'équation de régression Y = 0,607X + 52. (coefficient
de corrélation 0,93) :

On ne doit pas attribuer de signification parti-
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culiére au fait que ce.coefficient soit un peu inférieur a

celui de la correlation DAKKA-SATDOU,KAYES, étant donné

agn'il ne z'egit pes de valeurs cxactes wels d'estimations.

On notera d'ailleurs qu'adopter un coerficient DAKKAL-SATDOU

- KAYES égal ou méme un .eu.inicrieur .. 0,93, ne modifierait pes
sensiblement les résultats obtenus précédemment pour Dakih-

S~IDOU.

Le calcul des paramétres de la distribution des mo-

dules, compte tenu des valeurs observées a LAYES, conduit aux
estimations suivantes :

Module moyen (1903-64) 433 m3/s
Ecart type (1903-64) 115,8 m3/s
Intervalle de confiance

4 95 % de la moyenne 396 - 470 m3/s
Gain 29 années
l“odule décennal humide 581 m3/s
tHodule décennal sec 285 m3/s
Rapnort des modules

décennaux humide et sec 2,04

IT.2.4. Stations de la TFalEixb

La FALLIE & TADOUGOU :

Plusieurs recoupements ont montré que les modules
des années 1952,1953 et 1954 étaient aberrants (20 % trop
forts) et nous les avons éliaminéds, ce cui réduit a4 8 le nom-
bre des valgurs observées (module moyen 126,5 m3/s, écart
type 22,8 mn”/s).

] La corrélation des modules avec KAYES est moins
étroite que les précédentes (coefficient de corrélation 0,76).
Elle s'exprime par l'équation de régression Y = 0,122X + 38.
On aboutit aux estimations suivantes :
Module moyen (1903-64) 114,7 m3/s
Ecart type 27 m3/s
Intervalle de confiance 3
& 95 % de la moyenne 99 - 130 m°/s
Gain 6 annges
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Module décennal humide 149 mg/s
Module décennal sec 80 m° /s
Rap:ort des modules :
décennaux humide et sec 1,86

La FALEME & GOURBA3ST

L'échanfillon des modules observés (11 années) a
une moyenne de 183,2 m3/s et un écart type de 29,6 m3/s.

La corrélation des modules avec KAYES est plus
étroite qu'ad FADOUGOU et s'exprime pear 1'dquati.n de régressian
Y = 0,186X + 46,7 (coefficient de corrélation = 0,84).

Le calcul conduit aux estimations suivantes

Module moyen (1903-64)
Ecart type

Intervalle de confiance
& 95 % de la moyenne
Gein

Module decennal humlde

¥Module décennal sec
Rapport des modules
décennaux humide et sec

La PiLEME & KIDIRA

A KIDIRA, 1'échantillon

3
164 m°/
37,7 mﬁ/s

149 - 179 m3/s
14 agnées
212 m /s
- 116-m3/s

1,84

3

des modules observés com-

prend 29 valeurs dont 15 correspondent & la période 1930-1946.

ont été o

Rappelons que les relevés de cette derniére période
-evalorisés. L'ooerablon a consisté & faire varier

le calage de 1l'échelle jusqu's obtenir une régression des mo-
dules avec KaYES coincidant avec la régression 1951-64. Elle
n'a pas eu pour effet de réduire la dispersion naturelle des
modules antérieurs a 1950, ce qui permet d'utiliser 1'ensem-
ble des 29 valeurs pour l'etude statistique.

L! echantllWOn formé par

.‘,.-

ces 29 valeurs a une moyenne

de 200 m3/s et un écart type de 64,5 m3/s. .

Pour la période 1951-64, le module. moyen est de
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220,8 m3/s (écart type 45 m3/s).

L'équation de régression des modules avec KnYES

s'éerit ¢ Y = 0,318X - 5 (coefficient de corrélation 0,90).

On aboutif pour la période 1903-~54 aux estimatvions
sulvantes : C '

Module moyen  ' 195 m3/s

Ecart type 64,8 m3/s

Interyalle de confiance 3,

4 95 % de la moyenne 177 - 213 m”/s

Gain

. 22 années
Module décennal humide 278 m3/s

Module décennal sec 112 m3/s
Rapport des modules
décennaux humide et sec 2,5

IT.2.5. Stationsg de lg Vallée

Te SENEGLL a BaKEL :

L'exploitation des relevés & BaKEL a conduit & la
détermination complete des modules annuels depuis 1903.

Te test du X° appliqué & la distribution des 62
valeurs du module, montre que 1'hypotheése d'ume distribution
normale de Gaugs est trés vraisemblable (probabilité au dé-
passement du X“ obtenu : 0,6). -

La valeur moyenne de la distribution estimée a par-
tir de cet échantillon est de 770 m3/s et son écart type de
242 m3/s. Cette moyenne est assortie d'un intervalle de con-
fiance & 95 % défini par les valeurs 708 et 631 m3/g. L'irré-
gularité interannuelle définie par le rapvort des mpdules dé-

cennaux humide et sec est de 1080/ 450 = 2,35. Cette valour con-

corde assez bilen avec celles obue.illesd .. U478 eo% a I Ik4L.

Bu égard 3 la superficie du bassin versant, 1'irrégularité
interannuelle est assez forte par rapport a celle du NIGER
(1,9 & KOULIKORO) .

Le SEMEGAL & DAGANA

Comme nour KAYES et BAKEL, la distribution des mo-
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dules de la période 1903—64 peut €tre assimilée & une distri-
bution normale qui fait l'objet des estimations suivantes :

Valeur moyenne 690 m3/s

Ecart type 157 m3/s
Intervalle de confiance

34 95 % de la moyenne 650 -.730 m3/s
Module décennal humide 890 m3/s
Module décennal sec 490 m3/s
‘Rapport des modules’

décennaux humide et sec 1,8

L'irrégularité interannuelle s'atténue sensiblement
entre BAKEL et DAGANA, ce quil peut s expliquer par un certain
effet régulateur des zones d'inondation ou les pertes par
évapotransniration sugmentent avec ltamplitude de la. crue.

I1. 2 6. Comﬁaralson des_mopdules_aux statlons prin-

.—-——..._—_——_—_—.——-..—_—.-_—__—_.-—_._.-._.

—— e i — it — D oy i T e — 2

La détermination des modules annuels et les esti-
mations précédentes des modules moyens sont soumises & 1'im-
précision du tarage des différentes stations.

Or la disposition du réseau du Haut Bassin limité
& BAKEL implique, entre les modules des stations princivales,
l'existence des 2 égalités suivantes gilodule DIBIA + module
OUALIA = module GALOUGO. Module XKaYLe + module KILIRA.= module
BAKETL.

- En effet, on peut considérer, en ce qui concerne
la 17=" égalité, que les apports du bassin intermédisire, sont
négligeables et en ce gui concerne la seconde, gque c¢es apports

sont compensés par les pertes dans les gzones d'inondation entre
ARQULDOU et BLKEL. :

Le contrdle de ces égalités par les modules moyens
de la période slre 1951-64, aux six stations intéressées, pernmet
de faire des hypothéses sur la valeur de leur tarage et éven-
tuellement de dégager la tendance de tel etalonnage a sures-
timer ou a sous-estimer ler deblts.

Les modules annuels qui n'ont pas été observés a
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OUALIA et & DIBIA de 1951 & 1964 ont été reconstitués & 1l'aide
des régressions linéaires établies précédemment et ont abouti
pour Jes six stations aux aodules moyens suivants

Stations : Module moyen : Totaux partiels:
: (période 1951-1964) :

—_— o 3
@ I e et e e it e (|t ot e e o i S e S e o et e f e i [} e e et St e o e A e et o s

s OUALIA ¢ 181

¢ DIBIA : 484 2 665 :

: 2 : (OUALTA + DIBIA):

; GALOUGO : 698 4 3

s KAYES : 705 :

: KIDIRA : 201 : 926 :

g : : (KAYES + KIDIRA):
BAKET . 865 H S

On constate

1°) Que le module & GaLOUGO est de 5 % supérieur a la
somme des modules du BalING et du BsKOYE.

2°) Que la somme des modules de KAYES et de KIDIRA
est de 7 % supérieure au module 2 BAKEL.

Ces <dcarts ne peuvent que correspondre a des défauts
d'étalonnage étant donné que les aprorts entre les stations

dont .on cunule les débits et la station aval correspondante sont
négligeables. '

A 1'échelle annuelle, on constate que les écarts sont
toujours du mé€me signe et sont coggris entre 1,7 et 12,4 % du
module & DIBIA + OUALIA pour le 1= groupe de stationg et com-
pris entre 3,6 et 10,8 % du wmodule & BAKLL pour le 2®L€ aroupe.

Ces écarts sont significatifs et montrent gue les ta-
rages de KWAYES et de GALOUGO, tous deux déduits de GOUINA, ont
de fortes chances d!'é€tre surestimés.

C'est l'hypothése la plus vraisemblable, étant donné
ue la somme3des modules du BAWING, du BaKOYE et de la FALFHME
total 886 m

/s) différe assez veu du module & BAKEL (dcart 2,4%).



[

Correlation entre les modules 3 BAKEL et a DAGANA

—
——

52 ¢

52 o 3
L] ‘:. ‘S.

o63

3] ¥ anbg;uuagos 3yd13ydayy 01 3p 32435()

a——
———

600  e3°®

6001 /L

(®L7

o _Miagd-313ngy anbiuyd
ran AR

1Y N3S

400

A%

400 500 800 1000 1200 n?/g BAKEL

o IT 49




- 69 -~

___.___..-—_._.._..__—__.__._._._._._._.———.———_———_———_—.—«

Le graphlque de corrélation des modules annuels
des 2 stations (C- IIT.30) montre que le module & DAGANA est
inférieur ou tout au plus égal & celul de BAKEL , cu d€rnler
cas corresvondant aux années de faible hydrauli01ue. La dif
fence,imputqble aux pcrtes par évapotranspirclion .dans les
zones d'inondation, crolt avec 1l'hydraulicite a BaKEL. Elle
est de 6 % en annéde d'hydraulicité moyenne et de 18 % en
année ddcennale humide. Elle atteindrait 30 % en année de tres
forte hydraulicité (module centenaire numlde)

La corrélation est relativement étroite en annee
faible ou moyenne. La dignersion des points est plus importante
en année de forte hydraulicité.

II.3. - Etude des débits maximaux annuels

Alors que 1'étude statistique des modulés a pu &tre
faite pour la totalité des stations hydrométriques, celle des
maximums annuels ne peut s'eavisager que pour les stations
observées pendant plusieurs dizaines d'années. Dans le Haut-
Bassin, seules les stations de GaLOUGO, KaYES et KIDIRA rem-
plissent cette condition. Dans la VaTIee, 1'étude concerners
les statlons de- BAREL, MATAI et DaGLNA.

'

Ies données que nous allons établir, pour les 3
stations du Haut Bassin et »our 24LEL, devront étre considé-
rées comme provisoires car il est grudent d'admettre . que 1'im-
wrécision du tarage de ces stations, mise en évidencé dans le
paragraphe precedbnt affecte plus partlcu11erement les forts
débits et rend la det roingtion de's maximums encore moins
pre01se gue celle des modules. Cette remarque s'avplique sur-
tout & KAYES et & GuLOUGO ou les erreurs de tarage sont, sem-
ble~-t-il, les olus importantes. . :

Pour les stations du Haut-Bassin, autres que celles
précitées, 1'étude de la distribution des maximums, & partir
d'un ecnanulljon dont la taille ne depasse pas 12 annéeg, con--
duirait & des résultats par trop 1mpre01s et il n'est pas
possible de réduire ceite imprécision comme on l'a fait pour

les modules, car les corrélations des maximums des diverses
stations avec EAYES, sont trop laches.



II.3.1. Le SENEGAL & GALOUGO (ou GOUINA)

A GALOUGO, 1'échantillon est constitué par 31 va-
leurs allant de 920 & 6 880 m”/s. Le report graphique (coor-
données gausso- llnealres) des maximums annuels en fonction
de leur fréguence au dépassement, permet d'ajuster une droi-
te & ls loi de distribution experlmentale (Gr no IIT.31.).

On peut donc assimiler la distribution des maximums & une

distribution normale de Gauss dont les caractéristiques sont
les suivantes :

Moyenne 3 970 m /s

Ecart type 1 133 m3/s
Intervalle de confiance

5 90 % de la moyenne 3 970 + 336 m3/s

Les valeurs remarcquables atteintes par ces max1mums,

et les intervalles de confiance correspondants (& 90 %) s'é-
tablissent comme suit ¢

Maximum décennal 5 420
Maxiwnum centensire 6 600

455 m3/s
650 m3/s

(Pour le calcul des intervalles de confiance on
admet que l'erreur type sur un percentile Q = qQ + uﬁ'est

égale aﬁg;“\/& + 2)

[+ 1+

IT.3.2. Le SENEGAL & KAYES

La valeur du fz fournie par 1l'échantillon des 62
valeurs observées (X & 00%), permet, de facon plus nette
encore qu'a GALOUGO, d a031nller la disnrlbutlon des maximums
& une distribution normale de Gauss dont la droite d'ajuste-
ment est présentée par le graphique n® III.32

3 Ies caractéristiquen,de ceite distribution (moyenne
3 940 m /s, scart type 1 137 m /s), sont trés voisines de cel-
IRESE: Etablies pour GaL Uirmeis pPenehtent W'avaltdbe .d'une -
déterminetion plus -vrocise etent Qonad rue 1 oériode d'ﬁDSbf—
vation egt plus imoortante s

.o
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L'intervalle de, confiance & 90 % de la moyenne
s'établit & 3 940 + 240 mi/s. :

Les valeurs décennale et cen%enairé, avec mention
de leur intervalle de confiance & 90 %, sont respectivement

Maximum décennal 5 395 + 320 m3/s
Maximum centenaire 6 575 * 460-m3/s

TT.3.3. La FALENE 3 KIDIRA

Les débits maximaux et caractéristiques (période
1930-1945) du tableau n° 2.26. (2°%€ partie-tome 1) ont été .
relevés »nar erreur sur des fiches de débits journaliers inade-
quates. En effet, plusieurs traductions des hauteurs ancien-
nes en débits ont été effectuées en counsidérant divers calages
du zéro de 1l'échelle afin de déterminer le calage réel, c'est-
d-dire celui conduisant & une corrélation des wodules avec
KAYES identique & la corrélation 1951-1964. Les débits portés
dans 1le tableau n® 2.26. ne correspondent pas au calage que
la méthode a permis de Jéfinir (zéro & 21.40 M.E.F.3. de 1930
a 1932 et zéro 3 20.71 M.E.F.S. de 1933 & 1946) mais & la
vremiére hypothése faite (zéro & 21.70 M.E.F.S.). Les débits
incriminés sont remplacés par ceux du tableau ci-apreés.

Commne pour les stations précédentes, on peut consi-
dérer que 1l'échantillon des maximums observés (30 au total)
est issu d'une population normale (G- N° ITII.33.) dont les
caractéristiques sont les suivantes :

Moyenne et intervalle de L
confiance & 90 % 1 880 + 190.m3/s
Ecart type 619 m3/s
liaxinum décennal et inter- R '
valle de confiance & 90 % 2 670 + 250 m3/s
Maximum centenaire et -
intervalle de confiance a

90 %. 3 315 + 360 m3/s



Correctif du tab]eau n° 2.26.

Année : Etiage: Débits caractellsthues (m3/s) Crue
H absolu ———————— § e ———— N S e ————— = ——— Jmm e —— § e 3
s DCE DCg DC6 : DC3 : DCC :Maximum: Date
:1930-31: : : : (20) ¢ 138 : 1345 : 1760 : 27-8
:1931-323 : : : (24) ¢ 250 : 1175 : 1650 : 15-9
:1932-33: : s : : 2 : 1500 : 26-8
:1933-34: : : e (35) ¢ 230 : 1510 : 2214 : 24-8
21934-35: 2 : : 20) 3 95 : 1570 : 2268 : 28-8
:1935-363 S : : 20) ¢ 262 ¢ 1862 : 2160 : 25-8 L
:1936-37: : : : : 41) ¢ 260 : 1766 : 2268 : 20-9 -3
:1937-38: : : : : 172 : 1070 : 1470 : 15-9 i
:1938~39: : : s (45) = 238 ¢ 1280 : 2056 : 15-9 g
:1939-40: : : : s 124 ¢ 870 : 1026 : 23-8
21940-41: : 3 3 : 90 : 646 : 1179 : 23-8
21941-42: : : 2 : 60 801 : 1147 : 28-8
2194243 ; 3 : 3 : 40 893 : 1280 : 21-8
194 4-45 : 3 2 (100) i35 s 516 : 21-9
1946-47 180 1316 1910 : 30-8
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A BAKEL, la distribution des maximums ne peut pas
8tre assimilée & une distribution normale de Gauss, ce eh cuoi
elle se distingue des distributions observées aux stations
vrécédentes. On est en présence d'une distribution dissymétri-
que caractérisée par un étalement des débits supérieurs au
débit médian plus grand que celui des débits inférieurs a ce
débit. median. Parmi les. lois susceptibles d'étre utilisdes,
c'est la loi de Galton (Gibrat-Gauss) qui conduit aux meil-
leurs résultats d'ajustement & la distribution expérimentale.
Rappelons que, dans cette loi, la variable qui est normalement
distribuée est = log (Q + Q,) dont la valeur réduite (va-
riable. de Gauss{ tu=yi -y est par suite une fonction

gy -
linéaire du logarithme de Q + Q4 3

u=alog (Q . Q) -Db '

(a;, b et Qo étant les paramétres d'ajustement de 1la loi).

La valeur de (g est déterminée graphiquement. C'est
celle qui, en coordonnées gausso-logarithmiques, permet d'ali-
gner les points représentatifs des débits Q + (g portés en
ordonnée © logarithwinuis tandis  ue lus frécuences Lfigurent
en abscisses%. Voir graphique n° III.34. La détermination des
paramétres a et b revient & celle des parametres de la distri-
bution normale des y. On aboutit pour les maximums & BsKEL 2
l'expression suivante

u = 10,225 logy, (Q + 3 000) - 39,69,

~ La probabilité au dépassement du X de 1'échantillon
(0,25) témoigne de la validité de 1l'ajustemert.

'application de cette lol de Galton permet de cal-
culer les valeurs théoriques des débits maximaux de diverses
fréquences. On releéve parmi ces vagleurs :

le débit de crue méd ian 4 600 m3/s
le débit de crue décennal 7 140 m3/s
le débit de crue centenaire 9 825 m2/s

. Les écarts entre ces valeurs théoriques et les don-
nées brutes de 1l'échantillon sont.faibles (inférieurs & 6 %)
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et montrent que l'ajustement est valable aussi bien pour les
valeurs faibles gue pour les valeurs élevées.

%a moyenne estimée & partir de 1'échantillon, est
de 4 795 m

Pour déterminer l'intervalle de confiance d'un per-
centile Qi, on calcule “Plul du percentile correspondant yji
dont l'erreur type est connée par la formule

erreurs sur y; = (Ty'\/u + 2 avec N = 62 années.

N

Pour la moyenne (u = 0,1096), le calcul de 1l'inter-
valle de confiance & 90 » s'eifectue comme suit

1,6507 \/oZ 5 -
log (Q + Q) & =284 Vs 4+ 2
° V2N
3,89182 * 0,0206

IC & 90 % de log (Q + Qo)

D'olt 1'intervalle de confiance & 90 # de Q
i 420 <7 T <5 170 m3/s

On détermine de méme 1'intervalle de confiance a 90 %
de la crue décennale (u = 1,28)

N

a 90 % de log (Qdécennal ¥ QO) Log (Qdéoennal ’ %!

liéggil \/&2 + 2

4,00628 * 0,0277

\

dtol 1 6 500 <T Qqgueppal << 1 820 m3/s

‘ Un calcul analogue donne l'intervalle de confiance
a 90 % de la crue censvenaire.

8 700 <TQeeptenaire << 11 020 m/s

L'ex1stenoe d'une loi de distribution aes maximums
symétrique a KAYES et a, KIDTRA et dlssymetrloue a4 BAKEL est
peu vraisemblable et nous parait provenir essentiéllement des
imperfectlons dGJJ signalées du tarage des 3 stations. En
effet, il n'est guere posolble d'attribuer cette evolutlon de
la distribution des maximums de 1l'amont vers l'aval & l'action

du KARAKORO dont les crues sont vraisemblablement peu impor-
tantes.
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On pourrait éventuellement l'expliquer var une con-
comitance des maximums 3 KAYES et & KIDIRa meilleurs pour los
fortes crues que pour les crues faibles. Cette hypothése ne
peut €tre retenue. On constate en effetv, que 1l'intervalle de
temps séparant les maximums annuels de KAYES et de KIDIRA
n'est pas 1lié dé facon significative & l'amplitude de la crue
a BurkEL. v

I1 ¥y a donc de fortes chances pour que la loi de
distribution des maximums- soit la méme & KaYES et & BAKEL,
mais on ne peut se prononcer sur la forme exacte de cette loi.
En principe, les cours d'eau dont une wnartie du bassin appar--
tient au régime sahélien et gui ne comportent pas de-zones de
débordement, présentent des maximums distribués suivant une
loi dissymétrique. On peut par suite admettre que les résul-
tats obtenus pour BAKEL sont valables et que pour le SENEGAL
& KAYES, l'imperfection du tarage conduit & une loi de distri-
bution des maximums un peu différente de la loi réelle. Etant
donné la tendance constatée du tarage-de cette station & sures-
timer les débits, l'hypothése d'une loi dissymétrique impligue
que cetie surestimation porte unicuement sur les débits de
moyennes eaux. o '

IT.3.5. Le_ SENEGAL 3 sATAM

Comme pour BAKEL, la loi de distribution des maxi-
nums est dissymétrique (GR III.35.) et on constate la validi-
té de l'ajustement d'une loi de Galton & la distzibution ex-
périmentale (la probabilité de dépasssement du X° de -1'échan-
tillon est de 0,20).

Cette loi est définie par 1l'expression :
u = 7,82 log (Q + 1 050) - 28,9

-On aboutit aux valeurs remarquables suilvantes :

Débit maximal médian 3930 md/s
Débit maximal décennal 6 210 m3/s
Débit maximal centenaire 8 810 m3/s

3, La moyenne estimée & partir de 1'échantillon est de
4 125 m’/s. E g ‘ | T

-
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: Les intervalles de confiance a 90 % s'établissent
comme suit -:

‘Crue moyenne 3 810 - 4 460 m3/s '
Crue décennale : 5 625 - 6 830 m%/s-
Crue centenaire 7 710 -10 050 m”/s

Comparés aux valeurs correspondantes trouvées 3
B4KEL, ces resultats rendent compte de l'amortissement notable

que subissent les maximums entre les 2 stations du fait des
I
débordements.

On observe les réductions suivantes du ¢ Tritade.
pointe

15 % pour la crue moyenne
13 % pour la crue décennale
10 % pour la crue centenaire

II.3.6. Le SENEGAL & DAGANA
L'étude statistique des maximums (GR III. 36 ) mon-

tre qu'on peut les considérer comme distribués suivant une

loi normale caractérisée par une moyenne de 2 492 m3/s

t un
écart type de 532 m3/s (probabilité au dépassement du Xé :
0,80). L'intervalle de confiance & ¢0 % de la moyenne s'éta-—
blit & 2 492 + 112 md/s. :

On obtient pour les maxinua

et leurs intervalles de confiance & 9
leurs suivantes

s décennal et.centenairc
0 % respectifs, les va-

Maximum décennal 3 175 + 150 m3/é
Maximum centenaire 3 725 + 215 m3/s

Les débits maximaux moyen décennal ¢t centenaire ne

représentent respectivement que 52, 45 et 38 % des débits ma-
ximaux correspondants a BAKEL.

Ces chiffres moatrsnt que l'amortissement des crues
dans la vallée est considérsble et augmente avec 1'importance
de la crue comme l'implique , pour 1ls distribution des maxi s,

1lc pegsage, d'une loi dissymétrique & une loi normale entre
BaKEL et DAGANA.
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IT.4. - Volumes stockés dans le 1it majeur

Le 1it majeur Jjoue un rdle déterminant dans la pro-
pagation des crues. Son action se traduit par un étalement de
1'hydrogramme annuel et par une diminution importante du debit
de pointe de l'amont vers l'aval. Cet effet régulateur est
trés marqué et peut €tre comparé & celui gu'exercerait. un lac.
Pour le caractériser, nous avons déterminé, pour différentes
crues, le volume maximal stocké dans le 1it majeur, entre BAKEL
et DaGANA. Le processus est le suivant : on détermine d'abord
1'évolution dans le temps du volume stocké dans la Vallée entre
les 2 stations en faisant les différences cumulées de leurs
débits journaliers respectifs, puis on retranche de ce volume
celui stocké dans le 1it mineur. L'évaluation de ce dernier
est faite & 1l'aide de la formule ci-dessous :

3 = K [gql + (1 - x) q2]- = K g
qu'on utilise en premiere approximation en se limitant aux
periodes -iour lesquelles 1'a2coulement est localisé su 1it mineur.

S est le_volume stocké exprimé¢ en m3/s.jour (unité égale 4
86 400 m3),

q; le débit journalier & BAKEL,

dp le débit journalier & DAGANa & la méme date,

q une moyenne pondérée de qy et a5,

K une constante caractéristique du bief considéreé.

X la valeur du coefficient de pondération & adopter dans cette
formule est celle gui conduit aux mémes. variations de S a la
crue et a la décrue, c'est-a-dire & une relation S (q) uni-
vogque. On 1l'obtient par t8tonnements en faisant plusieurs
essais sur quelques crues et en se limitant, bien entendu, aux
périodes pour lesquelles 1l'écoulement est localisé au 1lit
mineur.

Cette expression du volume stocké est 2 la base d'une
méthode de calcul de la propagation des débits entre 2 stations
limitent un bief sans 1it majeur, connue sous le nom de
méthode de MUSKINGUM.



Pour le bief BAKEL-DAGANA, on trouve x = 0,2 et
K =15.

' La valeur de K s'obtient graphiquement [pente de la
droite S (q)] . Nous présentons un des graphiques établis a
cet.effet : Gr. n°® III-37 relatif & 1l'année 1960.

L'expression obtenweS = 15 (0,2qy + 0,8 g,), relative
au stockage dans le 1it mineur serait encore valable lorsqu'il
y a débordement, si le débit pondéré 0,2 q7 + 0,8 go correspon-
drait au débit moyen (moyenne spatiale) dans le 1it mineur
entre BAKEL et DAGANA. En réalité il lui est supérieur puisque
représentatif du débit total dans la vallée. En conséquence,
l'application de la formule précédente conduit & surestimer
le stockage dans le 1it mineur lorsqu'il y a débordement. Nous
n'avons pas cherché une détermination plus rigoureuse du
stockage dans le 1it mineur en pareil cas. Nous avons conscrvé
la formule précédente dans les calculs ot considéré que les
résultats obtenus sont entachés d'une erreur par excés en ce
qui concerne les volumes stockés dans le 1lit mineur, et d'une
erreur par défaut en ce qui concerne les volumes stockés dans
le 1it majeur. En fait, les résultats, en ce qui concerne le
1it maaeur, sont tres ledbles et correspondent assez bien au
stockage réel, étant donné qu'on n'a pas tenu compte, dans les
calculg, des pertes par infiltration et evapotransplratlon
consécutives & la mise en eau du 1lit majeur.

Un exemple d'évolution comparée du stockage dans le
1it mineur et dans le 1lit majeur est donné par le graphique
n® ITI-38 relatif & la crue 1964. On constate que le début
d'alimentation du 1lit maJeur correspond a un débit pondéré
assez faible (2 000 m3/s environ) et que le débit moyen de
débordement entre BaKEL et DaGilNA, pendant la période de rem-

plissage, est de 1l'ordre de 2 500 - 3 000 m3/s en -année de
forte crue.

Le volume finalement retenu dans le 1it majeur a 1la
decrue et le rapport entre ce volume et le stockage maximal
constituent deux données complémentaires intéressantes & con-
sidérer dans cette étude.

Ie tableau n° 3-31 rassemble ‘les ¥aleurs de ces di-
verses caractéristiques relatives au stockage pour 6 crues
d'importance variable.
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Tgbleau n° 3-31

——— —— e — —— — — T S T —

: . Rapport entre
Stockage maximal * Volume final | volume retenu

; Volume annuel:Hauteur moyenne

e mineuri11% majewr!  13% majour © Stookags max.  (600ul¢ & BAKL:"®X: O3 fD Joure,

° ° * ;dans le 1it majeur; ; (em) ;

: 1958 :+ - 3,8 9,1 5,2 0,57 : 32,8 : 1 095 :

1960 2,8 1,7 : (0,1) : (0,06) 19,7 - 823

P 1961 i C 4,0 : 9,8 6 0,61 29,8 L 084
1962 3,1 5,0 1,5 0,30 P 24,3 980 é
1963 : 2,9 :+ 2,1 i (0,2) (0,10) . 21,0 : 840 )

1964 3,9 ¢ 10,2 5,2 0,51 30,6 1 127

N.B. Les valeurs dont laz détermination est trés imprécise figurent entre parenthéses.
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Ces résultats permettent de déterminer les variations
interannuelles du stockage maximal dans le 1lit majeur. La
fréquence de la crue étant définie par la hauteur moyenne

maximale de 40 jours & BAKEL, on aboutit aux valeurs suivan-
tes '

- stockage max. relatif a la crue centenaire : 17 milliards

de m

- " " " " décennale : 11,5 "

— it 1" " " moyeme e 4_ y 5 1"

O 1"

XS

de fPequence 90 %

Pour les crues supérieures & la moyenne, le volume
maximal stockée dans le 1it maJeur represente une part impor-
tante du volume total €coulé : 40 % pour la crue centenaire
et 34 % pour la crue décennale. ;

Quant au volume finalement retenu dans le 1lit ma-
Jeur, il correspond & une fraction du volume stocké maximal
allant de 10 % environ pour la crue de fréquence 75 %, &
50-60 % pour les crues les plus fortes.

Bien que ce volume soit supérieur a la quantité
d'eau réellement retenue & la surface du 1lit mageur, puisqu'il
comprend en plus les peftes par infiltration et evaporatlon
depuis le début des débordements, il ne fait aucun doute que
son accroissement avec l'amplltude de la crue correspond a un
accroissement du méme ordre du volume des eaux superflolelles
retenues. Cela s'explique par la topographie tourmentée du-
1it majeur, lequel est constitué par un systéme de dépressions
dont les conditions de vidange sont d'autant plus mzuvaises
qu'elles sont plus éloignées du 1lit mineur.

IT.5. - Etude du tarissement

IT1.5.1. Généralités

—— o e o e e e

Avant 1950, les observations cessaient sySuemdthue—
ment en période de basses eaux. Il n'existe donc aucune donnée



sur les tarissements des années an01ennes. Depuis 1950, les re-
levés 11mn1metr1ques couvrent, & quelques exceptions prés, la
totalité du cycle hydrologlque annuel et concernent un nombre
plus important de stations notamment dans le Haut bassin. On
dispose par suite d'une masse d'informations qui, bien que
variable suivant les stations, permet de définir avec une
précision satisfaisante les caractéristiques de vidange des
différents bassins.

Nous donnons a titre d'exemple, sur le graphloue no
IIT.39, les décroissances des débits en coordonnées logarith-
migques observées en 1956~57 aux stations de OUALIA, DIBIA,
KIDIRA, GALOUGO et B&KEL.

Comme le confirme 1'étude des autres stations, la
vidange des bassins obéit & une loi exponentielle de la forme :

Q¢ = Qp €
dans laquelle :
Qo est le débit au jour J,
Qt le débit au Jjour J + t,
t le nombre de Jours entre les débi%s Qo et Qi
k¥ la constante de farissement.

Pour certaines stations du Haut bassin (OUALTIA,
KIDIRA) et bour celles du SENEGAL de GALOUGO a DIOULDE-DIABE,
la loi de decr01ssance est formée de 2 exponentielles succes-
sives. A la premiére loi, qui correspond au Larlssement
succéde une autre loi exponentielle caracterlsee par un
coefficient de décroissance k! supérieur a k. C.*%eé 2&me
101 de décroissance est appelée "épuisement". Son existence
s'explique par 1'importance que vrennent les pertes par éva-
poration dans le 1lit du cours d'esu par rapport au;débit qui
y transite, lorsque ce dernier atteint de faibles valeurs. On
1'observe principalement sur les rividres de largeur notable
dont le 1lit est formé de bancs de sable. L'augmentatlon des
pertes par évaporation par rapport au débit intervient & par-
tir du moment ou les bancs de sable sont decouverts, car



~ 8 -

1'évaporation s'exerce alors non seulement sur la surface
offerte par l'ecoulement, mais aussl sur la surface de sable
atteinte par la frange capillaire de la nappe alluviale.

La forme caractéristique de la décroissance des dé-
bits pendant le tarissement et pendant 1l'équisement permet de
localiser ces deux épisodes sur 1l'hydrogramme et en particu-
lier de déterminer les débits correspondant au début.
du tarissement (débitsde charnlere Q et ceux correspondant
au début de 1'épuisement (Q° . Les EOlS de tarissement et
d'épuisement sont entleremen% déterminées par ces valeurs

Qo et Q' et par leurs cocfficients de @écroissance respectifs
ket k',

. La courbe de tarissement représente les apports
d'origine exclu31vement souterraine et permet de définir le
volume drainable des réserves du bagsin & une date quelcongue
du tarissement ou un peu antérieure a l'apparition de ce
d . i . Qo p

ernier. Ce volume a pour expression a (volume que les ré-
serves restitueraient au cours d'eau si la période de basses
eaux se poursuivait indéfiniment).

Lorsqu'il g a équisement, le volume ccoule a la
Qo - Q'o

station : , est évidemmens inférieur au volume
utile des resgrves solﬁterralnes9 mais permet toujours de
1l'évaluer.

L'étude du tarissement revét en fait deux aspects.

1° L'étude des coefficients de tarissement qul permet de ca-
racteplser 1l'aptitude a la vidange du bassin, laquelle est
liée & la structure des terrains aqulferes.

2° L'étude des débits spécifiques de tarissement qui permet
de déterminer 1'importance des réserves souterraines.

IT.5.2. Coefficients de tarissement

Le calcul des coefficients de tarissement (et
d'épui t s'i ieu) peut & nsidéré définitif
pulsement s'il y a lieu) peut €tre considérée comme definiti
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pour la plupart des stations vu que le nombre d'annees étu-
diées est relativement éleve (entre 6 et 15 années suivant
les stations) et que les débits utilisés sont connus avec
assez de pré01°10n (tarage bien défini dans 1l'intervalle con-
sidéré grace a l'existence de jaugeages de trés basses eaux) .
C'est & TOUKOTO que les résultats sont les plus imprécis (6
annees d'observations et relevés suspects pour certalnes
'entre dles).

On a rassemblé dans le tableau n° 3-32 les valeurs
médianes -des coefficients k et k' pour les différentes sta-
tions du Haut-bassin et de la Vallée. On a indique egalement
le nombre de jours N (et N' pour l'epulsement) que met le débit
pour descendre de 10 & 1, nombre 1ié au .coefficient k par la
relation k.N = 2,3026, quantité égale & (log e)—1, et qui
est plus parlant gque le coefficient k. K

On a indiqué en outre les valeurs médianes des dé-
bits Qy et Q' qul correopondent respectivement & 1l'apparition
du tarlssemen% et & celle de 1l'épuisement. Ce tableau montre
la remarquable homogénéité du tarissement des différents bas-
sins notamment aux stations aval du BAFING et du BAKOYE et
d celles situées sur le SENEGAL (0,0185< k <C0,020).

C'est entre les vitesses de tarissement du BaPING

.-et celles de la FAIEME que L'écart est le plus notable. Pour

des bassins versants du méme ordre (BaFING 2 DAKKA-SAIDOU et
FALEME & GOURBAZJHI) la décroissance des débits est nettement
plus lente sur 1e BAFING que sur la FALEME (coefficients de
tarissement respectifs : 0,014 et 0,020). L'écart est d'dutant
plus remarquable que la capaoltb de rétention du BAPING supé-
rieur est d'environ le triple de celle de la Haute-FALEME.

Tl semble que cette difference .de comportement a la v1dange
de ces 2 bassins ne 301t pas imputable a leur géologie, mais
ait pour origine une épaisseur d'alteratlon plus forte sur
le BAFING que sur ls FAIEME,aboutls ant & la formation de
nappes profondes dont le débit est faible eu égard au volume
d'eau emmagablne, mais soutenu. Sur le bassin de la FALEME,
relativement moins arrOSO, 1l'altération est peu importante et
les nappes mieux draindes.



- '84._..

CARACTERISTIQUES de TARISSLINT

: : Nombre
H Riviére: Station :——_——-_?~__——?————2———-—?—-———-’.__——2 d'an_nées
. . . N 1 Qo . N Qg . ) :
k jours m3/s ' :joursjm—’ﬂsjd‘Obsefvatlons
: _ :POUKOTO :(0,024): (95):(45): : : : 6 II
:BAKOYE  :qypp1a 0,020 ' 117 * 90 0,046° 50 g : 11
: t(ou KALE) : : s 2 3 : : I
: :DAKKA-SATDOU : 0,014 : 160 : 90 : : : : 7
PBAFING  inrp7y (gu 0,020 ' 114 ‘140 ° E P 8
: *DEGUFTL) : : ; : : : :
: : FADOUGOU : 0,020 : 114 : 80 : , : : 7 1
‘PALEME ‘GOURBASSI ' 0,020 115 } 80 ° : : : 10
cKIDTRA : 0,024 : 96 :100 :0,035: 66 : 3,5: 14 I
: GATOUGO : 0,0185: 124 :260 :0,038: 60 : 40 ; 14
:(ou GOUINA) : : : : : : : . I
) ‘KAYES ' 0,0185% 124 *300 10,037 62 ¢ 54 ° 14
: :BAKEL : 0,0185: 125 :325 :0,048: 48 : 40 : 15 l
o QTR ° ° ° ° o ° ° c
:SENEGAL fypm gy ' 0,0185° 123 340 0,046° 50 } 40 ° 14
s KATDT : 0,0185: 125 :360 :0,041: 56 : 42 : 6 l
‘DIOUIDE-DIABE : 0,0185% 123 (380 0,037 62 & 45 ! 6

* (SENEGAL+DOUE)
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On note également que les coefficients de tarisse-
ment du BAFING et de la FuaLEME augmentent sensiblement de
l'emont vers l'aval. L'analyse montre que cette variation est
due essentiellement aux pertes par évaporation dans le 1it
des deux cours d'eau et non & une différence de comportement
a la vidange de leur partie amont par rapport a leur:partie
aval. Cette affirmation est JqulfleC par le fait que, comme
on le verra plus loin, les réserves souterraines sont loca-
lisées dans la moitié superleure des bassins. On doit donc
considérer que la moitié aval n'a pratiquement aucune action
sur le coefficient de tarissement, 1eque1 en l'absepnce des
pertes par évaporation, garderait la méme valeur tout au long
du cours d'eau.

TLa diminution du coefficient de tarissement de
ltamont vers l'aval sur la BiKOYE (évolution inverse de celle
observée sur le BAFING et la FELEME) n'est pas invraisembla-
ble mais ne peut étre considérée comme une donnée définitive,
compte tenu de la faible précision avec lagquelle le coefficient
de tarissement est connu & TOUKOTO.

Sur le SENEGAL moyen et dans la Vallee9 le coeffi-
cient de tarissement est 1légeérement inférieur & ceux observés
dans 1le Haut—Ba831n aux stations aval des divers affluents.

Il conserve la méme valeur de GALOUGO a DIOULDE-DIABE, ce qui
tend 4 montrer gue les pertes par evapordtlon pendant la pé-~
riode de tarissement sont compensées par les apports.de 1la
nappe alluviale. Difficiles & détecter pendant la période de
tarissement, ces dpports sont mis en évidence de facon tres
nette dans 1d Vallée pendant la perlode d'epulsement pDar la
diminution sensible du coefficient k' & l'aval de BAKEL et par
le renforcement du débit d'étiage qui en résulte (renforcement
de 6 m3/s environ entre BAKEL et DIOULDE-DIABE) . Leur estima-
tion tout au long de la période d€puisement montre qu 11 stagit
d'une alimentation soutenue : débit de 1l'ordre de 1O m /s

pour le bief BAKEL - DIOULDLE-DIABE.

-t T s i ot e . A .y B . Yt oy oy bt St oy o i

La seule donnée accesgsible est le volume drainable
des réserves souterraines et c'est ce volume, considéré a une
épogue pas trop éloignée de celle ou le¢s réserves sont maxi-
males, que nous avons adopté comme définition de la capacité
de rétention. En praticque, on est conduit & considérer le
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Tableau n°® 3-33

—— s Tt 1y e e . e o et e e e

, Qp . ai, .. V1.: H B.V. |
Stations :p,374 jl/s}km2:106 m3 ! mm km? :
POUKOTO 30 : 1,8 105 : 6,4 : 16 500 :
OUALIA . 45 : 0,5 : 200 : 2,4 : 84 700 :

. DAKKA-SATDOU : 106 : 6,7 : 635 : 40,4 : 15 700

. DIBIA : 160+ 4,8 : TI5: 21,4 : 33 500 :
. PADOUGOU L 42 % 4,5 : 185+ 19,9+ 9 300 :
. GOURBASST  + 42 : 2,4 + 192 i 11,2 : 17 100 :
: KIDIRA P 45 i 1,6 : 165 : 5,7 i 28 900 :
. GATOUGO D 245 i 1,9 : 1140 1 8,9 : 128 400 :
. KAYES P 2501 1,6 : 1170 1 7,4 : 157 400 :
. BAKET P 300 : 1,4 : 1410 1 6,5 : 218 000
. KAEDT } 340+ 1,35 : 1600 : 6,3 2.253 000 1

: DIOULDE-DIABE: 370 : 1,42 : 1735 : 6,7 : 260 000 ;






Cl'est cette 2éme forme d'apports qui est en grande
partie responsable de l'accroissement des volumes drainés a

1'aval de XAYES.

I1 faut donc se garder d'interpréter cet accroisse-
ment comme résultant d'apports souterrains. On constate en
effet, en ce qui concerne la Vallée, que l'augmentation des
ap~orts d'une station a l'autre est égal au volume stockéd
dans le bief qu'elles délimitent : volume égal & la.cubature
de ce blef pour le plan d'eau correspondant au débit de
300 m3/s & BAKEL. C'est ainsi que nous avons vérifié 1'équi-
valence entre l'accroissement du volume drainé et la cubature
du bief pour les troncons BAKEL-KAEDI et BAKEL -~ DIOULDE-DIABE.

Les profils en travers qui ont été relevés daﬂo la
Vallée permettent de calculer cette culature avec une précision
acceptable : 180 millions de m3 pour le bief BAKEL-KAEDI et
300 millions de m3 pour le bief BAKEL — DICULDE-DIARBE.

I11.5.4. Relation terissement-propagabion

I1 apparalt ainsi qgue les conditions de tarissement
dans la Vallée résultent essentiellement de la pronagation des
débits de 1l'amont vers l'aval. C=la nous fournit l'occasion
d'établir la relation entre tarissemenlt et propegstion qui
précente uvn ceriain intérét &tant donné que les formules de
propagation que cztte relation vermet d'¢tablir ont un domaine
d'utilisation plus étendu que celui du tarissement.

La formule de propagation dans le biecf BAKEL-DAGANA

. a déja été établie. Nous nous bornerons ici a 1l'étude des

conditions de propagation dans les biefu BAKEL-KALEDI et
BLKEL - DIOULDE-DIABE.

En conservant les notatlons définies precedemmenun
la dlffereace entre le volume drainé & BAKEL, du début du
tarissement & la fin de 1'étiage, et le volume correspondant
a une station situde & 1ltaval, KAEDT psr exemple, est donnée
par la formule

Qp KAEDI - Q BAKEL
k

AN

(k : coefficient de¢ tarissement qu'on peut Qonsidérer comme
constant tout au long de la Vallée et égal & 0,0185).
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Mais, on peut l'exprimer ég alement par la formule
du stockage dans le bief : S = Kq, obtenue & partir des va-
riagtions respectives du débit aux deux stations pendant le
tarissement (methode de MUSKINGUM). Pour les 2 biefs consi-
dérés, on est amené a prendre pour débit pondere g, la moyen-
ne arithm étique des débits amont et aval, d'ou l'expression du
destockage qui s'effectue au cours du tarlssement si on con-
sidere par exemple le bief BAKEL-KAEDI

Q1 KAEDI + Q1 BAKEL
2

S = K.

En écrivant que cette quantité est égale & la pré-
cédente, on obtient la valeur de K :
Ql KAaEDI - Q1 BAKEL
Q1 KAEDI + Q1 BAKEL

2
kK = x
L'écart entre les volumes drainés & BAKEL et a une
statlon située & 1l'aval pendant le tarissement s' exprlme aussi
bien & partir des débits Q] €t du coefficient K, qu'a partir
des débits Q1 et du coefficient de tarissement. Mais, l'utili-
gsation du coefflclent K, danq le premier cas, permet de repré-
senter cet écart par la méme Tonction que celle qui représente
la cubature du bief (8' = K'q), ce qui rend immédiat la com-
paraison de ces 2 grandeurs.

Pour les 2 blefs étudiés, les valeurs de K,tlrees des
données du tarissement, s'identifient & celles calculées a
partir de la cubature du bief (K = K'). On trouve :

K = 6,3 pour le bief BAKEL-KAEDI ct
K = 11,3 pour le bief BAKEL - DIOULDE-DIABE.

Ces valeurs rejoignent d'ailleurs celles qu'on ob-
tient graphiquement & partir des relevés des derniéres années

(période 1959-64).

On en déduit les formules de propagation correswvon-
dant & chaque bief, leSquelleb se présentent sous la forme
suivante
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ogt = Co QA¥ + C1 Qa° + Cp Qg°

ol Qu° et Qg° renresenuent respectivement les deblts a l'entrée
et & 1a sortle du bief & 1'instant zero

QA et QBl les deblts dans les. memes sections & 1l'instant
1 separe de l'instant zéro par la durée t, cette
dernitre-étant obligatoirement inférieure au
temps de propagation de la crue dans le bief con-
sidéré. '

Connaissant 1'throgramme & l'entrée du bleI et le
débit & la sortie du bief & 1'1nstanu zéro, la formule précé-
dente permet de calculér le débit Q sortant du bief a 1'ins-
tant 1, de01t -dont -la -valeur sert de point de départ au cal-
cul de Qp2 ete ... On peut ainsi,.de proche en proche, déduire
1'hydrogramme a la sortie du bief de 1'hydrogramme é l'entrée.

Les coefficients Cqy, Cq et C, sont déterminés entidre-
ment par le coefficient K et les paramétres x et t comme 1'in-
diquent les formules ci-dessous

c . _ Kx -0,5+%

o ~ K(T=x)+0,5 ¢t
0. = Kx + 0,5 t

1 = K(I-x)+0,5 ¢t
0. = K(1-x) - 0,5 %
2~ K{(T-x) + 0,5 ©

Le tableau n° 3-34 donne les valeurs de ces coeffi-
cients pour leg biefs étudiés, t étant pris égal 2 1 Jour.

Une des principales awvplications de ces resultats
est la détermination de 1'hyqr0ﬂramme a DsGANA pendant la
période ou 1l'écoulement est soumis a 1l'influence de la marée.



: KAEDI - DIOULDE-DIABE : - 0,64 :
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Tableau n® 3-34
VALEUR des COEFFICIENTS DEFINISSANT 1.

PROPAGATION des DEBHS dans la VALLEE
en 1'ABSENCE de DEBORDEMENTS

. - — —— P - — — T —— o — —— —— T — (G . S ot o T S — — — — — (=t vt v g —— —— o 7t . St Gt Sy

BAKET, - KAEDI i - 0,74

)

1
1
DIOUIDE-DIABE - DAGANA: - 0,43 : 1 : 0,43 : K= 2,5
BAKET, - DIOUIDE-DIABE : - 0,84: 1 : j
2

BAKEL — DaGANA :-=-0,20 : 0,28 : 0,92 : K =15 x = 0,23
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CHAPITRE TIIT

PROPAGATION de la MAREE

——————t — ——— — — — —— — > f T i Tt — oy

Ies problémes concernant la marée et la penetratlon
de 1'eau salde dans le Delta- ont fait 1l'objet d'une étude
publiée par 1'ORSTOM en 1964 sous le titre "Remontée des
eaux marines dans le SENEGAL". Nous présentons dans ce chapi-
tre les résultats essentiels de cette étude.

Le 1it du fleuve, sur une longueur de 450 km depuis
1'embouchure, se situe nettement en dessous du niveau moyen
de 1'0Océan. Il en résulte pour les sections du Delta et de 1la
Basse-Vallée une situation particuliére crédée par la présence
de deux Iorces antogonistes : le débit du fleuve d'une part
et la poussée oceanlque d'autre part. Cette derniere tend &
imposer un regime cycllque & écoulement fluvial. Au probllae
de 1!'influence de la marée sur 1l'écoulement s'ajoute celui du
comportement re01proque des eaux marines et des eaux fluviales.
Avant d'examiner en détail ces deux aspects de 1'interaction
Ileuve—ocean, nous rappellerons les caractéristiques relatives
a la marée et & sa propagation.

ITI.1. - Caractéristiques relatives & la maréde et & sa propa-
gation .

On sait que les oscillations de la marée sont cons-

.tituées d'ondes sinusoidales trés nombreuses d'orlalnes as-

tronomique et gzéographique et comme telles revétent-une ri-
gueur mathématique. -

La mareée depend egalement des conditions météorolo-
giques (pression atmosphérique - vents) dont les effets se
traduisent par une évolution irrégulidre de bon niveau moyen.



Les variations cycliques de la marée et 1'évolution
de son niveau moyen apparaissent les unes et les autres inté-
ressantes & considérer et nous les décrirons successivement.

III.1.1. Mar¢e & 1'embouchure

La marée a SAINT-LOUIS est du type semi-diurne.
L'installation temporaire d'un marégraphe sur la plage de
SAINT-TLOUIS a permis d'établir la correlation entre 1l'ampli-
tude de la marée i SaINT-LOUIS et celle de la marée & DAKAR.
On en o déduit que 1l'amplitude moyenne de la marée & 1l'embou-
chure est de 1,15 m en vive-eau et de 0,55 m en morte-eau.

e o T e ST e s s o s — s et e ey T

a) Amortissement :

_ La marée fluviale résulte de la propagation de ls
marée océanique, mais cette propagation, en considérant une
onde de marée d'amplitude donnée u 1l'embouchure, dépend du
débit fluvial. Plus ce débit est élevé, plus l'amortissement
de 1l'onde considérée est importante et plus la longueur du
bief soumis a cette onde est faible. Le gravhique n° III-40
donmne la limite de propagation dans le fleuve d'une-onde de
marée d'amplitude moyenne en fonction du débit fluvial.

L'amortissement de la marée de l'aval vers 1l'amont
a été étudié uniquement en période de basses eaux. Le gra-
phique n® III-41 donne cet amoriissemerit ‘pour des marées &
1l'embouchure de diverses amplitudes. La réduction d'amplitude,
relativement & la distance parcourue, décroit de 1l'aval vers
l'amont et est plus importante en vive-eau gu'en morte-eau.
Elle est maximale entre la Mer et GANDIOLE (réduction de
33 % pour la marée moyenne de vive-eau et de 20 % pour la
marée moyenne de morte-eau). Cet écart s'exvlique par la pré-
sence de la barre qui crée une perte de charge importante au
jusant. L'amortissement est plus faible entre G.NDIOLE et
SAINT-LOUIS (7 % environ) et diminue encore & l'amont notam-
ment & partir de DIsOUAR.
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b) Temps de propagation :

Comme pour 1l'amortissement, les donnédes recueillies
concernent uniquement la période d'eulave Le tableau n° 3-35
recapltule les résultats obtenus (tempo de propagation comptes
a partir 'de l'embouchure). Les temps de propagationi des mini-
mums sont légérement plus longs que les temps de propa&atlon
des maximums. Cela correspond au falt gue l'onde de marée se
déforme en se propageant (accroissement sensible de la durée
du perdant par rapport 4 celle du montant). La vitesse de pro-
pagation croit-de 11 &-25 lm/heure entre SAINT- LOUIS et

RICHARD-TOLL. Elle a plutdt tendance & décroitre ensuite (vi-

teésse de 1l'ordre de 20 -km/heure).

ey e oy

Les variations journalieres du niveau moyen de la
mer, qui coincide pratiquement avec le niveau de mi-marée,
sont relativement importantes et parfaitement aléatoires. En
pdrtlou11er, on ne déceéle pas dans ses variations d'ondes
périodiques correspondant aux variations blmensue71e° d'am-
plitude de la marée. On constate par contre la praoence d'une
onde de longue période (100 jours environ) mais de falble am-
plitude.

A SAINT-LOUIS, le niveau de mi-marée presente (de
Janvier a Juillet 1963) des maximums compris entre + 0,06 et -
+ 0,26 IGN et des minimums compris entre - 0,10 et = 0,02 IGN.
Les vitesses de variation sont parfois notables et atteignent
10 cm en 24 heures. Ces fluctuations se propagent dans le
fleuve et voient leur amplitude zugmenter sensiblement de
lt'aval vers l'amont. Toutefois, la corres ponddnce des niveaux
moyens,par couple de stations, est loin d'é€tre rigoureuse. Il
en résulte que le grofll moyen de la ligne d'eau du fleuve
dans le bief maritime, en période d'étiage, n'est pas 1ié de
faron étroite au nlveau moyen en mer.

Les variatious du niveau moyen & 1'embouchure,
eén se propageant dans 1le lleuve, donnent naissance & un écou-
lement qui se superpose o 1'écoulement naturel observé 2
1l'amont. Compte tenu de 1'étendue de la surface libre du bief
maritime (193 km2 & 1'embouchure), ce débit complémentaire
est loin d'€tre negllgedble par rapport au débit d'etlage (une
varlatlon de 21 om/Jour détermine un écoulement de 22 Im /s
& 1'embouchure).
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Tableau n® 3-35

—— — o — T e Tt o g T

TEMPS de »*ROPAGATION de la MAREL

. . . Distance Temps de propagation Vitesse partielle.
P Stations (4 1'embouchure’ ——————mm e ‘de propagation (m/s)
X : (km) ;Marée haute Marée basse] (marée haute)
SAIND-LOUIS 18 P 1m3st o+ 1mast 3,44 I
£ MAKA sl . 3m05' i 3m20v 6,11 :
:DEBT L 8 L 4mas' + ansst 5,00 I
:DIAOUAR : 115 . enlst i 6mo' 6,30 :
\RICHARD-TOLL : 158 . 8n00'  : 820" 6,82 I
:PODOR ;285 : (15h) P (53,0 l
- BOGHE 397 . (20n30') i , (5,65) :
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I1IT.2. - Régime hydraulique dans le bief maritime

La poussée oceanloue confére au deblt fluvial un
régime périodique de méme perlode que la marée. L'onde de dé-
bit se propage dans le fleuve & la méme vitesse que l'onde de
marée et subit un amortissemént du méme ordre. Elle est toujours
en avance sur l'onde de marée qu'elle précéde d'une heure G-
viron. Elle est caractérisdée par son amplltude : différence
algébrique du debit maximal de jusant, compté 9081t1vement
et du débit maximal de flot compté négatlvement (oia éventuel-
lement du débit minimal de jusant) et par son débit moyen
(moyenne algébrique des débits preoedents) qui correspond au
débit du fleuve 4 1l'amont du bief, corrigé de l'lnfluence du
niveau moyen dans la section considérée .

. Cette définition de 1'écoulement considére le débis
gqui résulte de 1'1ntegra ion des vitesses dans la section et
ne rend compte ni.de ls distribution ni du sens de'ces vites-
ses.

Or, sur une certaine longueur du bief maritime, 1'écou
lement s'effectue en milieu hétérogéne, formé par la buperpo—
sition de couches liquides de deﬂSltCo différentes. Il en
résulte une certaine distorsion dans la rﬂpdrtltlon verticale
des vitesses. Ces dernieres preseatent une évolution synchrone
au cours d'une période de marée (croissance et décroissance
simultanées), mais leur direction n'est pas constaliment la
méme le long d'une verticale. On est amené a con31derer
1'écoulement comme formé d'écoulements horizontaux superposés
préscntant chacun des caractéristiques différentes en ce qui
concerne la v1tesse moyenne au cours d'une période, laquelle
croit du lond 4 la surface (elle est le plus souvent negdtlve
au fond, c'est-a-dire dirigée vers: 1’dmont) et le raviort
des durées de jusant et de flot, laquel croit également du fond
& la surface. Cette différentiation de 1l'écoulement en fonction
de la profondeur, plus ou moins accgsee suivant la valeur du
gradient vertloal de salinité, est a la base de 1'évolution
des eaux marines dans le delua. : )

En définitive, le débit moyen dans une sectlon au
cours d'une période de marée integre les débits llnealfes
moyens horizontaux,dont la repartltlon verticale, & laquelle
correspond un certain gradient de débit, constltue'la carac-
téristique essentielle de 1l'écoulement.



Pour un débit amont donné, l'action conjuguée des
gradients verticaux de débit et de salinité conduit & un état
d'équilibre caractérisé par un certain gradient longitudinal
de salinité. L'équilibre corrcspondant & un débit Ffluvial éle-
vé implique un gradient de débit élevé, donc une forte strafi--
fication des eaux. Il sera caractérisé par une faible pénétra-
tion de la salure.

Un raisonnement analogue montre qu'un débit fluvial
faible caduit & e pnétration importance de la salure. Cette in-
fluence du débit amont sur la répartition spatiamle de la sa-
linité sera nrécisée dans les paragraphes suivants.

II1.3. - Evolution spatio-temporelle de la salinité

ot i —— ——— =y ——

a) Répartition dans une section du Ffleuve

La salininité le long d'une verticale augmente avec
la profondeur. Cette augmentation est rarement réguliére. Le
plus souvent, on observe une varistion importante & une cer-
taine profondeur qu'on caraciérise au moyen d'un paraméire
avpelé paramétre de stratification.

Transversalement Ja salinité, & profondeur égale,
varie tres peu. |

b) Répartition longitudinale

L'inclinaison des courbes isohalines et les inter-
valles gqui les séparent varient dans des proportions impor-
tantes avec l'abscisse. .

En moyenne, la salinite décroit assez régulidrement
de 1'aval vers l'amont et du fond & 1l: surface. Mais locale-
ment et dans le sens longitudinal, les formes de décroissance
sont treés variables et des inversions peuvent se produire.
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IIr1.3.2. Evolutlon de la salinité au cours d'une
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L'évolution de la salinité dans une section au cours
d'une période dépend de sa repartltlon longitudinale de part
et d'autre de la section considérée et en refléte lés s1ngu—
larités. D'ol 1'impossibilité de relier cette évolution 2 la
marée et d'introduire, pour une sectlon, la notion de marée
de salinité, caractérisée par un maximum et un minimum se pro-
duisant au moment des renverses de courant.

L'étude de 1'évolution de la salinité au cours d'une
période de marée revient & 1'étude des déformations des courbes
isohalines dans un nlan longitudinal. A titre d‘exemple nous
donnons (graphique n¢ III- 42) les configurations extrémes de
ces courbes telles qu'elles ont été observéeg 1le 13 mai 1963
dans le bief DIAOUAR-ROSSO, lors de 2 renverses successives.
L'évolution constatée refléte bien 1a_distorsion verticale
de 1l'écoulement pendant le jusant (1'excursion en surface,
proportlonnelle & la vitesse moyennée en surface dans 1'1nter—
valle de temys con81dere, est plusieurs f01s supérieure &
l'excursion =zu fond).

——— s e e s et e o P e i i e e e e e e e o e e

- o s e et i

L'évolution la plus importante 3 caractériser
egt celle de 1a repartltlon spatiale observée a un instant
donné du cycle de marée. Abstraction faite de 1'influence du
débit fluvial qui sera analysé plus loin et qui se tradult
par un déplacement progress1f des courbes 1soha11nes7 on
constate que ces dernieres subissent des deformatlons pério-
digues correspondant au cycle bimensuel de -1la marée. Les
déformations sont d'autant Pplus 1mportantes que le stade de
penetratlon galine est moins avancé. Dans ce cas, les formes
évoluent entre deux configurations extrémes 3 .

- une configuration dite de stratification maximale consécu-
tive & la période de msrnage faible (marées de morte-eau)
et caractérisée par une faible inclinaison des isohalines et
une pénétration de la salure (accroissement du gradient ver-—
tical de débit). La pente moyenne des isohalines est de
25 cm/km. On est praeticuement en présence d'un coin salé ;
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- une configuration qui correspond aux conditions maximales
de mélange consécutives-aux marees de vive-eau et qui af-
fecte plus spec1alement la région amont du bief salé. Cette
phase est caractérisée par un redressement des courbes
1soha11nes dont la pente varie de 0,6 m/km 1'embouchure
a4 2,5 m/km & 1l'extrémité amont du pief salé et par un re-
trait de la salure (diminution du gradient vertical de dé-
bit) .

Pour une pénétration saline supérieure & 100 km,
les conflguratlons extrémes precedentes voient leurs diver-
gences s'atténuer et on peut considérer qgue la répartition
spatiale de la salinité est prathuement indépendante des va-
riations d'amplitude de la marée.

III 4. - Représentation graphique de 1l'évolution de la salini-
té - Btablissement de la relation salinité-débit flu-
vial

On s'est intéressé jusqu'ici & la répartition de 1la
salinité dans l'espace & 2 dimensions. Pour 1l'interprétation
quantitative de son évolution, il convient de réduire cet es-
pace & une dimension en adoptant comme variasble la valeur
moyenne journaliére de la salinité dans une section. Le report
graphigue des salinités moyennes lnstantanees relevées régu-
“lidrement au moment des renverses conduit & une détermination

agsez précise de 1'évolution de la salinité moyenne . journa-—
liere.

Le graphique n° III-43 donne l'évolution observée
successivement dans un certain nombre de sections du bief .
SAINT-LOUIS - DAGANA aun cours de la période du 15 Décembre
1962 au 15 Aolt 1963, et celle des 3 facteurs qui la condi-
tionnent

- le débit & l1l'amont du bief maritime,
- le nivegu moyen & 1l'embouchure,
- 1'amplitude de la marée & SAINT-LOUIS.
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L'influence du débit fluvial, supposé agissant seul,
est représenté par le résezu des courbes "moyennes" obtenues
en "polissant" les courbes réelles d'évolution de la salinité
moyenne . En effet, les actions du marnage et du niveau moyen
ont, chacune en ce qui les concerne, une résultante nulle, ce
qui Justlfle le tracé adopté pour ejlmlner leur influence.

L'établissement, & partir de ces courbes moyennes
et de l'nydrogramme & l'amont du bief maritime, de la relation
liant 41a salinité le long du fleuve au débit fluv1al peut
s'envisager si on admet que 1'évolution observée correspord & une
succession d'états d'equlllbre, Cette condition est réalisée
guand le deblt fluv1a] est relativement élevé et varie lente-
ment. £1le ne 1l'est plus quand le d<bit est foible puisgue a
la limite (déblt nul - bief salé wur toute sa longueur et.sa-
lure ¢gale & celle de la mer), l'cquiiibre ne serait atieint
qu'zu bout d'un temps infini.

I1 existe donc une valeur du débit fluvial en des-
sous de laquelle 1'évolution de 1la salinité dépend essentiel-
lement du temps.

Cette valeur limite du débit fluvial est assez dé-
licate & déterminer. Nous l'avons fixée arbitrairement a
50 m3/s s valeur volontairement élevée, pour tenir compte de
l'avantage que présente la substitution du parambtre "temgs"
au paramétre "deblt" guand ce dernier ne peut &tre determlne
avec précision & cause de 1l'évaporation.

La salinité moyenne & la distance x de l'emboughur@
en fonction du..débit pour les valeurs supérieures & 50 m3/s
et en Tonction du temps pour lés débits inférieurs,est donnée
par . les diagrammes I et II (graphiques n® III-44 et
III-45).

-Le diagramme I permet de déterminer la- limite aval
du pompage .dans le Fleuve dans l'hypothése d'un reglme per-—-
manent obtenu en renforcant le deblt naturel & 1l'étiage, en
considérant, soit la courbe de salinité nulle, soit- celle
oorrespondant 2 la salinité maximale adm1ss1b1e,et en majo-
rant les abscisses pour tenir compte des fluctuations du
marnage et du niveau moyen.
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Les données concernant le pompage d'eau douce
g'établissent comme suit

; Débit : Limite aval

: m3/s 3 du pﬁipage Position sur le fleuve :
: 50 140 : 5 km & 1'aval de ROSSO :
* 100 115 * DIAOUAR :
: 150 90 : au droit de KEUR-MACENE :
200 °* 75 "* 3 km en amont de TIGUET :
300 58 : partie Sud de 1'1le de N'TIENG
400 ° 45 * DIAMA ;
500 s 37 ¢ confluent GUEYLOUBE :
I1II.5. - Retrait de la salure

Pendant la phase de retrait, les variations du dé-
bit fluvial sont trop ravides pour cu'on puissé considerer,
comme on l'a fait pour 1'intrusion saline, que l'évolution de
salinité correspond a une succession d'états d'équilibre.
Comme d'autre part, Ll'écoulement est suffisamment abondant
pour provoquer un retralt continu de la salure, ce dernier
sera, & de rares exceptions pres, systématiquement en retard
par rapport & l'évolution théorique résultant de la relation
fondamentale liant la salinité au débit.



Diagramme 1
Relation Débit- Salinité moyenne de base

CQ>50m%J

4 600 .
= I ]
p o
- &
* 2
s
H
I3
500
o
<
400 - O -
2
S
|
3001
200._
N \ b, 0,0
100- ‘O 20, olb) LY 9, 4.0 \\ o|."
. N\,
\ 0.0
022,0 © el *ia, o7, o0, 0 o\. o 14
50-- - '26, 19,2 — 8§ —— 106 N W87 T T RS _\_\.2'1_\_.0.3‘_ _——fmYe__
. \\ \\\\ {\\\\\\
27, 29, ol9, olb, 012, « ‘o‘.\ 1,7
0 s1 52 53 54 S5 56 S7 s8 58 510 sn S11bis S 12
| l ] x km ] ]

0 50 100 150 200




N
" Diagramme 11
N Relation Temps-Salinité moyenne de base
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On arrive a la conclusion suivante : & la condltlon
zénéralement reallsee d'un débit fluvial constammenu supérieur
au d€ébit Juste nécessaire pour provoquer la régression de la
salure, l'évolution de la salinité pendant le retrait dépend

: essentiellement du volume écoulé¢ & partir de la fin de 1'étia-

ge, la forme d'évolution du débit n'intervenant pratiquement
pas.

A partir des observations effectuées en 1963, on a
déterminé la relation liant la régression de la salure comptée
& partir de la position maximale atteinte cette année 1a
(188 km de 1l'embouchure),au volume écoulé. '

Cette relation est définie par le tableau ci-dessous

Position : Retrait X Volume total :

de la salure : en km : écoulé (106m3) X

: RICHARD-TOLL : 30 ; 95 ;

: ROSSO 43 139 :

. DIAOUAR : 73 : 257 :
. DEBI ; 97 : 365

: GoROM ; 112 f 445 :
. SAINT-LOUTS : 170 : 765
. GANDIOIE : 185 ; 875

Utilisée & la suite des relations précédentes re-
latives a 1'intrusion saline, elle permet de reconstituer, a
partlr de 1'hydrogramme & BAKEL ou en téte du bief maritime,
1'évolution cyclique annuelle de la salinité dans le Delta.
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IIT.6. - Etude statistigue de 1l'ubscisse maximale atteinte
par l'eau salce et du relrait de la salure

Pour ne pas introduire des erreurs trop nombreuses
.en prenant en compte la totalité des années ou la date
d'arrivée de la crue est imprécise (période 1903-1948), nous
avons limité l'application de la méthode de reconstitution
du cycle annuel d'évolution de la salure & la période
1930-1964 .

Ies résultats sont rassemblés dans les tableaux
ci-aprés dont 1l'un (tableau n® 3-36) donne la distribution
statistique des abscisses maximales annuelles atteintes par
l'eau salde, le second (tableau n® 3-37) les dates de retrait
en 4 postes du Delta et les probabilités correspondantes.
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Tableau n® 3-36

e s e e et e v e T g Ty

FRIVQUENCE des ABSCISSES MAXIMATLES
ANNUETLLES ATTEINTES par 1'EAU SALEE

Fréquence au f Abscisse maximale :
dépassement depuis l'embouchure |
., F % ; (k) ;
: 5 : 205 :
: 10 : 201 :
25 194
50 : 183
: 75 : 169 :
X 90 150
: 95 : 138

— e 0 g s e et o e T

DATES de RETRAIT - PROBABILITES au NON DEPASSEMENT

Probsbilité ' HICHARD-TOLL | DIAOUAR .  GOROM { S4INT-LOUTS

i 05 % :o-) (1) . 22 Juin  : 3 Juillet : 12 Juillet

I= 10 % : 3 ' P 28 Juin * 8 Juillet f 16 Juillet

. 25 % : 27 Juin : 7 Juillet : 16 Juillet : 22 Juillet

l‘:’ 50 % 8 Juillet | 16 Juillet . 24 Juillet 30 Juillet
: 75 % . 18 Juillet : 25 Juillet :ler Aofit . 6 Aol
If 90 % ‘23 Juillet | 29 Juillet © 5 holt © 11 Aot
: 95 % : 26 Juillet : 2 Aot  : 8 Aoft . 14 aoiit

(1) L'eau salée n'atteint pas RICHARD-TOLL.
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CONCLUBION

La mise au point de la présente monOﬂraphle a ex1ge
un travail considérable d'aﬂalyse critique des données brutes,
de dépouillement et d'interpréts atlon.

De 1960 a 1964, trois ingénieurs se sont succédes
& SAINT-LOUIS pour examiner l'ensemble des documents rassem-
blés par les organismes gui avaient étudié jusqu'a cette date
1'hydrologie du fleuve. Il s'agit de MM. Pierre TOUCHLBLEUF de
LUSSIGNY, Pierre GISCaRO et Claude ROCHETTE. En méme temps, il
a été procede sur le terrain aux mesures comglomeatalres les
plus urgentes.

A partir de la totalité de ces donnees, on a pu
déduire une monobrannle qui est tres compléte pour certains
p01nts mais gqui, pour d'autreo9 présente de graves lacunes
ainsi que cela a été exwnosé dans 1'introduction.

Afin de progresser dans la connalssance des caracté-
ristiques hydrologiques du fleuve, il est absolument indispen-
sable de prévoir l'implantation d'un réseau pluviométrique cor-
rect. I1 faudrait obtenir une densité de postes DTuv1omeur1ques,
sur le bassin superleur au moins double de celle qul a été
réalisée au moment ol 1e fonctionnement était optimal. Il
serait nécessaire que tous ces postes soient exu101%es correcte-

ment, ce qui suppose qu'ils soient contrblés assez fréquennent.

I1 serait également nécessaire d'augmenter la den-
sité des stations de Jjaugeages dans la partie amont .du bassin
en majorant de 50 % le nombre de stations, d'assurer a toutes
ces stations un fonctionnement continu et de les étalonner a
fond. Cette derniére partie ne présente pas d'obstacle tres
difficile & surmonter. '

) La connaissance des transports solides et de la qua-
1lité des eaux serait egalement utile.

Enfln, 1'étude des plaines d'inondation et des

défluents a été & peine ebqulﬁﬁe dans le présent ouvrage .
Beaucoup a ¢té fait dans le passé, dans ce domaine, mais de

[
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faoon trés incomplete. En général, cette insuffisance d'!'études
n'est pas désastreuse car on possede tout le long duy SENEGAL
et du DOUE des stations de references gui fournissent une
bonne base statistique, de sorte qu'en 3 ou 4 ans drétudes,

on peut arriver & une bonne connaissance de l'hydrologie de
tel ou tel défluent ou wlaine d'inondation de la Basse Vallée.

En conclusion, il ne faudrait pas considérer gue
cette monographie est un aboutissement ; il reste encore beau-
coup a faire sur le terrain pour arriver 3 une connaissance
suffisante des données hydroloelques nécessaires aux grands
aménagements qui sont prévus sur l'ensemble du bassin du fleuve.





