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INTRODUCTION

Jusqu'l préeant 1'OCP utilisait pour le calcul des doses d'in-
secticides 2 épandre dans chacun des biefs & traiter, des lectures

d'échelles faites au cours de la semaine précédant celle de 1l'épandage.
Vu la rapidité avec laquelle peut varier le débit des rivieéres, il y a
132 une cause importante d'échecs de'traitements. Dans une premiére étu-
de (1), on a estimé que pour cette raison un traitement sur trois était
inefficace et qu'il serait sans doute rentable pour 1'OCP d'utiliser le
systéme Argos pour la télétransmission des données hydrologiques, ce qui
permettrait de connaitre le débit des riviéres au moment du traitement.
L'OCP décidait donc de faire entreprendre une étude pilote au Nord-Togo

pour tester le systéme et évaluer sa rentabilité,

En juin 1984, 8 limnigraphes situés dans le Nord-Togo étaient
équipés de balises Argos (2) et le 27-07-84 une station de réception
indépendante était 1installée & la base ONCHO de KARA. Au cours de
l'année 84 (3) a été testée la fiabilité du systéme Argos. Cependant
1'installation tardive des appareils et le manque de moyens de communi-
cations entre les hélicoptéres de traitements et la base aérienne ou
était installée la station de réception, n'ont pas permis d'évaluer

exactement le bénéfice en cout et efficacité qu'apporterait le systéme

Argos a 1'0OCP.

C'est pourquoi au cours de la réunion du groupe de travail qui
s'est tenue 2 KARA les 15 et 16 mars 85 (4), il était décidé de pour-

suivre cette étude pilote pour :

1- évaluer la rentabilité du systeéme Argos dans le cadre de 1'OCP, en
tenant compte des éventuelles suspensions de traitements lors des
crues importantes dont la détection est maintenant rendue possi-

ble ;

2- tester le nouveau capteur de hauteur d'eau, la sonde CHLOE, mis au
point par 1'ORSTOM et la société Elsyde. Ce nouvel appareil pré-
sente en effet pour 1'OCP de nombreux avantages : facilité d'ins-

tallation (d'od la possibilité d'adapter rapidement le réseau aux



besoins) et transmission du limnigramme des derniéres heures, et
non plus seulement la hauteur d'eau au moment du passage d'l des

satellites (d'ol une amélioration dans la prévision des débits) ;

3- tester différents modes de prévision des débits pour améliorer le

caleul des doses & épandre, les traitements aysant lieu au cours
d'une pdriode de la journée o8 {1 n'y a pas da tédlécransemission de

données.

Par la convention du 20-05-85, 1'OCP confiait a 1'ORSTOM le
soin de réaliser ces travaux. L'OCPise chargeait de 1l'achat de la sonde
CHLOE et des piles nécessaires aux balises, et du suivi entomologique
de la zone d'expérimentation. L'OCP décidait également d'entreprendre
une étude sur l'influence des "Flush Floods" sur les populations lar-

vaires.

Dans ce rapport, aprés une description du réseau et des tra-
vaux faits en 1985, nous présenterons les résultats et les conclusions

auxquels nous avons abouti.

.

Parallélement a cette étude, une campagne de jaugeages, sur
toutes les stations du Nord-Togo, a été faite pour actualiser les cour-
bes d'étalonnage. Les résultats de cette campagne sont donnés dans un

autre tome (5).



I - DESCRIPTION DU RESEAU EXPERIMENTAL*

Le réseau expérimental était composé de 8 stations limnigra-

phiques équipées chacune d'une balise Argos, et d'une station de

réception,

1. Les stations limnigraphiques

s
I1 s'agit des 8 stations suivantes

- la BINAH A POUDA (BV = 690 km2)
- la KPELOU A KPESSIDE (BV = 417 km2)
- la KARA A KARA (BV = 1 560 km2)
- la KARA A KPESSIDE (BV = 2 700 km2)
- la KERAN A TITIRA (BV = 3 695 km2)
- la KERAN A NABOULGOU (BV = 5 470 km2)
- la KOUMANGOU A KOUMANGOU (BV = 6 730 km2)
- 1' 0TI A MANGO (BV =35650 km2)

Chacune de ces stations est équipée d'un limnigraphe OTTX.
A la station de TITIRA a été installé en outre un limnigraphe Précis

mécanique,

Une 92me station sur la KARA 2 l'aval de KPESSIDE, aurait du
etre installée en 1985 et équipée d'une sonde CHLOE. Les délais de

livraison ne nous ont pas permis de le faire.

-

Les hauteurs a 1'échelle sont codée en binaire réfléchi par un

codeur SIGTAYCOD fixé sur la rampe hélicoidale du limnigraphe.

Les balises, CEIS ESPACE type NIGER, sont alimentées soit par
des batteries '"auto'" 40 AH soit par 2 blocs en paralléle de 10 piles
"téléphone'" AD238 montées en série. L'autonomie des balises est d'envi-

ron un mois dans le premier cas, un an dans le second.

Les balises émettent toutes les 125 secondes environ un messa-
ge qui est retransmis vers le sol par les satellites quand ceux-ci sont

en visibilité de la station.

* On trouvera exposé dans l'annexe I.a quelques rappels concernant le
systéme Argos.



La partie utile de ce message (cf. annexe I.b) comprend les

données suivantes :

- la hauteur 2 1'échelle au moment de l'émission,

- le nombre de basculement d'augets enregistrés au pluviographe

depuis la mise en service,
- la tension d'alimentation,
- la température de la balise

- un nombre (CRC) calculé 3 partir des données du message, permet-

tant 3 la réception de vérifier la qualité de la transmission,
5

Sur le terrain le bon fonctionnement de la balise peut etre
controlé par un banc de test, CELS ESPACE, qui regoit les messages émis

et les affiches (en Hexadécimal).

Le codeur peut étre, lui, controlé par un décodeur affichant

en clair la valeur codée.

2. La station de réception (cf. annexe l.c)

Installée a Kara au siége de 1'OCP, cette station de réception
regoit les émissions des balises retransmises par l'un des 2 satellites
du systéme Argos, se trouvant en visibilité et des balises et de la

station elle-meme.

Les données correspondant & chaque passage de satellite peu-
vent etre sorties automatiquement. La station de réception garde en

mémoire les données des deux derniers passages.

L'ensemble du réseau (balise + station de réception) permet
pour chaque station limnigraphique d'avoir en moyenne six relevés par

jour au cours des périodes suivantes :

1h0o0 - 3h30 (sat. n® 1)
6 h 00 - 8 h 30 (sat. n° 2)
13h 00 -15h 30 (sat. n® 1)
18 h 00 - 20 h 30 (sat. n° 2)

Le manque de transmission au moment des traitement et la dif-
ficulté de joindre les hélicoptéres en vol, rendaient nécessaire une
prévision des débits. Nous avons dotic instailé en 1985, a coté de cette

station, un micro-ordinateur HP 85 pour le traitement des données regues.



Le micro-ordinateur n'étant pas relié directement & la station de récep-

tion, la saisie des données se faisait au clavier.

II - DESCRIPTION DES TRAVAUX FAITS EN 1985

Ces travaux ont consisté d'une part en la mise au point d'un
ensemble de programmes informatiques (pour la saisie, la prévision des
crues etc.) et d'autre part en l'exploitation du réseau et du systéme

]
une fois celui-ci mis en place a KARA.

1. La mise au point des logiciels

1.1. Logiciel de prévision des débits

Les épandages d'insecticide ayant lieu au cours de la période
de la journée ol il n'y a pas de passage de satellite, et la liaison
avec les hélicoptéres en vol étant par ailleurs difficile, 1l nous est
apparu nécessaire, pour la saison des pluies ol les débits peuvent
varier rapidement, de mettre au point des méthodes de prévision des
débits a court terme (2, 5 et 10 heures), pour calculer & partir des
données regues avant le départ des hélicoptéres, les doses & épandre au

cours de la journée.

Il faut distinguer 2 cas :

1- les stations pour lesquelles l'on ne dispose que du limnigramme 2

la station elle-meme (station isolée),

2- les stations pour lesquelles l'on dispose en outre, du limnigramme

3 une station situde a 1l'amont,

1.1.1. Cas des stations isolées

La prévision ne peut se faire qu'a partir des débits connus i

la station avant l'heure (H), ol se fait la prévision.

Nous avons faits plusieurs essais de corrélations multiples
sur les hydrogrammes enregistrées au cours de la saison des pluies de
1984, et avons retenu les formules de prévision suivantes, valables pour

tous les biefs ¢



Q (H + 2) 2.7 x Q(H) - 1.2xQ(H-1) - .5%xQ (H-2)
Q(H+5 = 5.5%xQ (H) -6.0x Q(H-1) + 1.5 Q (& - 2)

Q (t) étant le débit a l'heure t.

Pour tester l'efficacité de ces formules, nous avons comparé

les distributions des écarts relatifs entre le débit prévu et le débitc
réel d'une part, et le débit & 1l'heure od se fait la prévision et le

débit réel d'autre part.

Pour les prévisions a 2 et a 5 h, ces formules se sont révé-
b
lées efficaces puisque

. pour une précision de * 10 %, les probabilités de faire une esti-

mation correcte passaient de 90 %Z a 95 % pour les prévisions a

2 h, et de 67 % a 85 % pour celles 2 5 h,

. pour une précision de * 20 7%, ces memes probabilités passaient

respectivement de 95 %Z a4 99 %7 et de 83 % a 92 %.

Nous n'avons pu, en revanche, trouver le moyen d'estimer

correctement les débits a 10 h.

1.1.2. Station pour lesquelles il existe une autre station a 1l*amont

Pour tester un mode de prévision, tenant compte des données
amont, nous avons choisi la Kéran, entre TITIRA et KOUMANGOU. Les
accroissements de la superficie des bassins versants entre TITIRA et

NABOULGOU (32%) et entre NABOULGOU et KOUMANGOU (19 %) étaient en effet

suffisamment faibles pour que l'on puisse espérer de bons résultats.

Nous avons d'abord essayé d'adopter un modéle purement sta-
tistique en utilisant la méthode des corrélations multiples et en pre-
nant comme pféviseurs des débits de différentes antériorités 2a la
station elle-meme et a la station amont. Si ces méthodes permettaient
d'estimer correctement les formes des hydrogrammes, il y avait cependant
de trés nombreux décalages dans le temps qui les rendaient inefficaces
pour notre probléme. La vitesse de propagation des crues le long de la
Kéran peut etre en effet, trés variable suivant les conditions hydrauli-
ques. Aussi, par exemple, le temps séparant le maximum d'une meme crue

entre TITIRA et NABOULGOU peut varier entre 15 et 35 heures.

Nous avons donc adopté un modéle plus "physique'. Ce modele est

détaillé dans l'annexe II, nous exposerons ici que son principe



1- A partir de 1'hydrogramme Amont, nous estimons celui qu'il vy
aurait eu a la station Aval s'il n'y avait pas eu d'apports inter-
médiaires. Nous utilisons pour cela la solution classique de
1'équation linéaire de la propagation des crues dans le cas d'un
écoulement monodimensionnel. Cette solution ne nécessite que la

connaissance de deux fonctions déterminées 3 l'aide des jaugeages
(celle liant la largeur de la rividre au débit et la courbe de
tarage), et de la valeur de la pente de la ligne d'eau que l'on
détermine par tatonnement a partir de la pente du lit mesurée 2

. ,une B
artir d carte.
P

2- Pour l'estimation du débit & prévoir, nous ajoutions alors au
débit 4 l'heure de la prévision, un accroissement fonction de
celui observé au cours de la derniére heure précédant celle de la

prévision et de ceux de 1'hydrogramme résultant de la crue amont.

Les résultats de la simulation faite 3a partir des données
1984se sont révélés satisfaisants puisque la probabilité de prédire les
débits a 10 h, avec une précision de 20 %, étaient de 90 % a NAGOULGOU
et de 99 7 a KOUMANGOU.

1.2. Autres logiciels

Qutre le logiciel de saisie des données télétransmises, nous
avons écrit différents programmes de traitement, notamment ceux permet-
tant des sorties graphiques ou sur imprimante des limnigrammes regues de

chacune des stations.

2. L'exploitation du réseau et les incidents dans son fonctionnement
p

2.1. L'exploitation du réseau

Du 24 juin au 31 octobre, une équipe de 1'ORSTOM composé d'un
ingénieur et d'une brigade hydrologique, est restée basée au secteur OCP

de KARA pour l'exploitation du réseau et du systéme informatique.

Chaque matin, aprés le dernier passage du satellite n°® 1 vers
7 h, étaient saisies les données regues. Environ une demi-heure aprés,

nous fournissions au chef des opérations aériennes les prévisions en



débit (et en dose d'abate) au 8 stations du réseau. De meme étaient
signalés les risques de crues importantes (cf. fig. 1). Le chef des opé-
rations aériennes prenait alors contact avec les pilotes pour leur

indiquer le protocole de traitement,

Nous sortions également pour chacune des stations, les repré-
sanctations graphigquas des limnigrammes des 2 derniers jours ainsi que

des prévisions (fig. 2). Nous pensions en effet que ces graphiques
pouvaient faciliter la prise de décision de suspendre ou non les traite-
ments. En fait les relations entre:les conditions hydrologiques et la
productivité des gites étant mal connues, cette disposition s'est révé-
lée inutile. Signalons cependant que plusieurs fois, les traitements ont

été suspendus quand une crue importante avait été annoncée.

Dés qu'une panne de balise était détectée, nous intervenions.
Les pannes ont été relativement nombreuses au cours de 1'année 1985 mais
toutes, sauf une, provenaient de problémes d'alimentation qul auraient

été évités si nous avions regu a temps les piles AD 238.

La brigade hydrologique effectuait des tournées de jaugeages
quand des cotes a l'échelle "intéressantes'" étaient regues. Ce qui nous

a permis de réactualiser les courbes d'étalonnage trés rapidement.

Le systéme que nous venons de décrire a, dans l'ensemble, bien
fonctionné ; nous évaluerons par la suite son efficacité et sa rentabi-

lité. Cependant quelques incidents sont A signaler.

2.2. Les incidents

2.2.1. Au niveau de la station de réception

Au cours du mois de juin, nous avons constaté une chute anor-
male du nombre de messages regus. A l'aide d'instructions que nous
avions regues de CEIS, nous avons pu trouver que cette anomalie prove-
nait du tiroir récepteur de la station. CEIS nous a envoyé immédiatement
un de remplacement que nous avons installé le 25-07-85. Le nombre de

réceptions a alors repris son niveau normal,

Par deux fois (le 02-06 et le 03-10), au cours d'orage, une

des cartes de l'onduleur qui alimente la station a été endommagée ; un
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électricien de Kara a pu faire chaque fois une réparation de fortune

(le 19-06 et le 08-10).

La tete de l'imprimante s'est cassée en début d'année, nous

avons pu la ddpanner de fagon provisoire, ce qui nous a permis d'atten-
2
dre la rdception d'?nnouv-llo tdte.

2.2.2. Au niveau des balises

N'ayant pas regu les piles AD 238, 1l'alimentation des balises

]
a été assurée en 1985 par des batteries auto. La faible autonomie de
ces batteries a entrainé plusieurs panne d'émission. Nous avons pu

intervenir chaque fois dans un délai d'un jour.

Le 7-08, a la station de POUDA, en changeant de batterie, une
erreur de manipulation (inversion des polarités) a endommagé la balise.
Le 8 aout nous la remplacions par celle de KARA ol nous effectuions

alors des lectures régulieéres.

Le 12-09, a la station de KPESSIDE sur la KARA, la balise tom-
bait en panne pour une raison inconnue. Le 11-10 nous installions &

cette station la balise réparée de POUDA que nous avions regue entre

temps de CEIS.

Le 28-11 toutes les balises fonctionnaient.

Il - LES RESULTATS

Tous les résultats que nous présentons ici sont ceux obtenus
au cours de l'hivernage 85 (01-07 au 31-10). Pour la période de décrue
le probleme du dosage de l'insecticide n'est plus en effet celui de la
connaissance du débit que l'on peut estimer trés correctement meme avec

une lecture d'échelle datant d'1l semaine.

1. Evaluation de l'efficacité du systdme de prévision

Pour évaluer l'efficacité du systéme de prévision, nous avons
comparé les résultats obtenus en 1985 a ceux que l'on aurait eus avec
1'ancien protocole utilisé par 1'OCP d'une part, et ceux que l'on aurait

obtenus en utilisant sans correction la derniére hauteur regue,
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Pour cela, nous avons comparé entre elles les distributions

des écarts relatifs entre :

1=

2
3~

le débit du vendredi précédent a 12 h (ancien systéme) et le débit

réel,

le débit 3 l'heure de la derniére donnée regue et le débit réel,

le débit prévu et le débit réel.

On trouvera dans l'annexe III.a décrite, ces distributions

pour chacune des stations et pour las prévisions a 2, 5 et 10 heures.

Les éléments importants de ces distributions sont indiqués

dans le tableau 1.

1-

On peut faire les constatations suivantes :

l'ancien systéme donne dz trés mauvais résultats puisque, excep-
tion faite de 1'OTI 2 MANGO, il ne permet une estimation du débit
* 20 % que dare 14 % des cas. Dans ces conditions il n'est pas sur
que la méthode soit supérieure i celle qui consisterait 2 définir

4 partir des données antérieures un débit moyen pour chaque mois.

Pour 1'0TI a MANGO, 2 cause de la lente variation des débits,

1l'ancien systéme aurait cependant permis d'estimer les débits 2

* 20 % avec une probabilité de 61 7%.

Pour les stations isolées, le systi2me de prévision choisi quand il

fonctionne en temps réel, n'est pas meilleur, pour les prévisions
a2 2 h, que la méthode consistant a utiliser sans correction la
derniére hauteur télétransmise, et pour les prévisions & 5h, il ne
lui est que de trés peu supérieur. Ce résultat, en contradiction
avec celui des simulations faites, s'explique par le fait que la
cadence des réceptions est insuffisante pour avoir une reconstitu-
tion tres fidele des hydrogrammes* (fig. 3). C'est d'ailleurs
pourquoi les résultats sont d'autant moins bons que les crues de

la riviére sont rapides.

Quelque soit la méthode utilisée, le systéme Argos permet une
amélioration considérable puisque la probabilité de prédire a %
20 %, le débit passe de 14 Z a 90 % pour les prévisions 3 2 h et
de 13 %Z a 80 % pour les prévisions a 5 h.

* cela a été particulidrement net du 1/07/85 au 25/07/85, ol une défail-
lance du récepteur de la station ne permettait de n'avoir que 2 rele-

vés

par jour.
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: Evaluation de l'efficacité des prévisions

Probalité de prédire a3 *¥10 et ¥ 20 % le débit réel

Prévisions Prévisions Prévisions
Précision a2h asS5h a l0h
de £ 10 %
1 2 3 1 2 3 1 2 3
MANGO 41 96 98 40 94 96
KPESSIDE (KPELOD) | 11 | (72 | 691 7 |(51 | 60
KPESSIDE (KARA) 6 ;8 68 X s | (49 | 70
(22 L2 Lt T
SR pee—— R—
KARA 1 o7 WMQQY 8 | (66 | 59,
T fm**“ |
POUDA 5| .80 | 65 5| (36| 0]
ocates 7 i L § [
TITIRA 4 |76 7? 4 | 48 s_j?/
Mo e o) . vt S - va
& B R —
NABOULGOU 8 | .86 | 88 L 8 (64| 77 i 6| 1| 65%
KOUMANGOU 7|86 | 91X 6|8 | 92 7| 60| 87
Prévisions Prévisions Prévisions
.. a2h a5h a 10 h
Précision
+ %
de 2 20 (N T N Y N T A SN S N B
MANGO 61 | 100 | 100 62 99 99
KPESSIDE (KPELOU) 19 92 87 18 76 76
KPESSIDE (KARA) 12 85 85 12 66 76
KARA 15 86 84 12 77 77
POUDA 14 90 93 18 72 76
TITIRA 10 92 87 10 79 76
NABOULGOU 13 95 96 8 86 90 13 67 82
KOUMANGOU 13 99 99 15 98 99 14 85 97

1

2
3

le débit a
le débit a
le débit a

prévoir est pris égal
prévoir est pris égal
prévoir est obtenu par le calcul.

a
a

celui du vendredi précédent (12 h)

la derniére hauteur télétransmise

24
92

As

A9
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L'emploi de la sonde CHLOE devrait permettre une amélioration
des résultats puisqu'il serait alors possible de connaltre exacte-

ment 1'hydrogramme au moment ou 1l'on fait la prévision.

3- Pour les stations de NABOULGOU et de KOUMANGOU, ol la prévision se

faisait en utilisant les données de la station amont, le modele
adopté se rdvile le meilleur, et aest trds efficace, puisque, pour
les prédiction a 10 h, il permet d'estimer & ¥ 20 % les débits

avec une probabilité de 82 % et 97 7Z.
[

2. Evaluation des améliorations apportées aux traitements

Pour évaluer les améliorations apportées aux traitements, nous
avons comparé les distributions des écarts relatifs entre la valeur des
doses calculée suivant l'ancien et le nouveau protocole et celle corres-
pondant au débit a l'heure ol s'est fait le traitement. Les diséribu-

tions figurent dans 1l'annexe III.b.

Dans le calcul des écarts entre le dosage utilisé en 1985 et
celui qui aurait du l'etre, nous avons considéré les dosages réellement
épandus sans essayer de corriger les éventuelles erreurs humaines qui
aurait pu se produire (mauvaise saisie des données, erreurs dans la
transmission des doses & l1'hélicoptére etc.). Ces erreurs, s'il y en a
eu, nous paraissent en effet presque inévitables et il est logique d'en
tenir compte. En revanche dans notre analyse nous avons écarté les
résultats obtenus 2 la station de KARA a KPESSIDE ou il n'y pas eu de
balise pendant un mois (durant cette période les dosages étaient suppo-

sés etre égaux a 1,5 fois ceux calculés pour KARA).

Les données de 1l'annexe III.b sont récapitulées dans le ta~-

bleau 2. On peut faire les constatations suivantes :

1- Le protocole utilisé en 1985 a permis de supprimer pratiquement
tous les sous-dosages importants (R &£ 0.5) alors qu'avec l'ancien
systéme, ceux-cl se seralent produits environ 1 fois sur 5 (excep-

tion faite de Mango & cause de la lenteur des variations de
débits).

De meme, il n'y a pratiquement pas eu de surdosages (R
2 1.5) alors que ceux~ci se seraient produits dans 30 7% des cas

avec l'ancien protocole.
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Comparaison entre l'ancien et le nouveau protocole

DISTRIBUTIONS EN 7%

: Qualité des dosages (période du 1/07 au 31/10/85)

sous dosages|sous dosages Bons sur dosages| sur dosages
importants légers dosages légers importants
R 0.5 0.5<¢R 0.8 |[0.8 <R 1.2 |1.2 <R {1.5 1.54€R
KARA 21 7 28 7 37
A —
KARA @ 7 62 ) 24 0
KARA** 27 6 33 12 22
A
KPESSIDE 6 25 D) 0 6
KPELOU 17 12 27 6 38
A 2N
KPESSIDE 0 0 (67 (72) 26 (28) 7% (0)
BINAH 28 6 27 17 22
A
POUDA 0 6 82 6 6
KERAN 11 23 22 22 22
A
TITIRA 6 10 84 0 0]
KERAN 17 12 22 11 38
A
NABOULGOU 0 6 88 . 6 0 i
KOUMANGOU 17 22 17 17 27
A —
KOUMANGOU 0 6 (6) 88 .(92) 0 6 (0)*
OTI 6 16 50 16 12
A —
MANGO 0 6 (88 ) 6 0
R = Dose utilisée / Dose théorique
1 : dose d'abate calculée suivant l'ancien protocole
2: " " " le nouveau "
* sur dosages effectués lorsque le flotteur du limnigraphe était & sec. Les chif-

fres

indiqués

tenir compte de ces dosages.

*¥ station

ol sont survenues de nombreuses pannes de balise.

entre parenthése correspondent & la distribution obtenue sans

A4

Al
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2- Le nouveau systéme a permis d'obtenir de bons dosages dans 72 %
des cas sur les riviéres qui connaissent des crues rapides
(KPELOU, KARA, BINAH) contre 27 % dans l'ancien. Pour les riviéres
ol les variations de débits sont plus lentes, cette proportion est
voisine de 90 % contre 28 % avec l'ancien protocole.

3= 8i on supposs fque les traitemencs sont efficaces dds que les doses
d'insecticidé épandues sont supérieures a3 0.8 fois la dose théori-
que, 93 7% 1'ont été,alors qu'avec l'ancien protocole,cette propor-

<

tion aurait été de 67 %.

3. Conséquence sur le plan entomologique

Le nombre de captures ainsi que le pourcentage de pares, enre-
gistrés en 1984 et 1985 & proximité des stations ol il y avait un poilnt
de capture (c'est-a-dire toutes excepté celle de 1la KOUMANGOU), sont

indiquées dans l'annexe Ill.c.

Sur les figures 4 a 10, sont représentées, pour chacune de ces

stations, les variations de ces paramétres ainsi que le limnigramme.

Avant d'essayer d'analyser ces données, voyons bri&vement,
station par station, quelle a été en 1985 la situation entomologique et

comparons la, chaque fois que cela est possible, A celle observée en
1984.

3.1. La situation entomologique

3.1.1. KPELOU a KPESSIDE

Il y a eu sur ce bief suspension de traitement au cours des

semaines 27, 36 et 40. Il n'y a eu, par ailleurs, aucun sous-dosage.

Jusqu'a la semaine 41, le nombre de captures est resté quasi
nul. A la décrue, on constate une augmentation des captures malgré de

bons dosages.

En 1984, pour des conditions hydrologiques comparables, le
nombre de captures avait été plus important. Ce qui est & mettre en
relation avec le nombre important de sous-dosage (1/2) survenu cette

année 1a. A la décrue, on avait enregistré le meme phénomne qu'en 1985.
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3.1.2. KARA 3 KARA (nombre de captures de LANDA POZANDA)

C'est ce bief qui avait été choisi par 1'OCP (Mr SOWAH et Mr
YAMAGATA) (6) pour étudier les conséquences des 'flush floods" sur les
populations larvaires. Aussi les traitements ont ils été suspendus au

cours des semaines 27, 28, 29 et 32, durant lesquelles s'étaient pro-
duitas des cruss brutales, A cdtd de ces suspeneions, signalons 2 sous-

dosages au cours des semaines 35 (R = 0.43) et 39 (R = 0.64).

Les suspensions de traiEements se sont traduites par une
augmentation trés importante du nombre de captures et du pourcentage de
nullipare. La situation a pu etre ensuite controlée assez rapidement 2

la suite de bons dosages.

En 1984, il y avait eu a cette station environ 1/3 de sous-
dosages. Et le nombre de captures était resté relativement important au
cours de 1l'hivernage. On avait constaté également une augmentation

importante au cours de la décrue.

3.1.3. KARA a KPESSIDE

Ces traitemencs ont été suspendus 2 fois au cours de l'hiver-
nage (semaines 27 et 33)., A cause des différentes pannes de balise

survenues a cette station, le nombre de sous-dosages a été important :

0.6), 31 (R = 0.69), 35 (R = 0.33), 39 (R = 0.78), 44

semaines 29 (R

(R = 0.55).

-

I1 n'y a pas eu d'évaluation entomologique 2 cette station de

la semaine 28 2 la semaine 32.

Les sous-dosages et les suspensions de traitement semblent se
traduire au cours de la semaine suivante par une légére augmentation du
nombre de captures. A la décrue, on constate, comme ailleurs, une forte
augmentation du nombre de simulies avec une proportion de nullipares

assez importante.

3.1.4. BINAH 3 POUDA

Hormis un sous-dosage (R = 0.73) au cours de la semaine 30, le

bief a été bien traité en 1985.
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Jusqu'a la semaine 41 il n'y a eu pratiquement aucune captu-
re, sauf au cours de la semaine 3] ol il en a eu 10 (sans doute 2a la
suite du sous-dosage de la semaine 30). A partir de la semaine 42, au

cours de la décrue, augmentation du nombre de captures malgré de bons

dosages.

En 1984, avec des conditions hydrologiques comparables, le
nombre de captures a été légeérement plus élevé qu'en 1985, cela étant
sans doute imputable du fait que 2/3 des épandages avait été sous

e .
dosés. A la décrue on observe/meme phénoméne qu'en 1985.

3.1.5. KERAN a TITIRA

Il y a eu un sous-dosage important (R = 0.23) au cours de la
semaine 28 et deux sous-dosages légers (R = 0.79 et R = 0.71) durant les

semalnes 27 et 33. Les autres traitements ont été bons.

Jusqu'ad la semaine 34, le nombre de captures reste élevé
(voisin de 30) avec des augmentations les semaines suivant les sous-
dosages. De la semaine 35 a la semaine 40, le nombre de captures est
resté trés faible. Au cours de cette période les dosages ont été bons et
la riviére a connu une succession de crues rapides. A partir de la
semaine 41 on observe icl aussi une augmentation brutale du nombre de

captures malgré des dosages corrects.

En 1984, ol 1'écoulement a été plus faible qu'en 1985, bien
que la proportion de sous-dosages (1/2) ait été plus importante, le nom-

bre de captures a été plus faible.

3.1.6. KERAN a NABOULGOU

Une suspension de traitement a eu lieu au cours de la semaine

33 et un sous-dosage au cours de la semaine 43 (R = 0.67).

Jusqu'a la décrue, le nombre de capture est resté faible avec
une légére augmentation la semaine suivant la suspension de traitement.
A la décrue, 1ici aussi, forte augmentation du nombre de simulies

(jusqu'a 300 captures/jour) malgré des dosages corrects.
] P ]

En 1984, la situation a été comparable.



HENCs

*314)

(L

BINAH A PDUDAH 1985 ( semaines 27 a 32 ) BINAH A POUDAH 1885 ( semaines 33 a 38 )

700 ~ &700 -
R=.8 R~ 1.18 R«.73 R+.5 R« .82 v 5 R - 1.4 R+ kS o L6k -.9 R:_}.D'd L ) o
{ —, - — £ re M ™ ™ ™ [} 4
a X o
€00 - 315D L 600 1S L
1 sl 4
. = £
- Y
spo + 5125 ° $00 | - 12s T,_
Z L
i - ot
400 + .: 100 - 400 | i) -
: ¢ ¢
! : ;
7 H . &
300 | ; Vs b 300 } H ; 3
e ' :
I 2 T . -
200 | i so 200 |- 150
; ] iy - -
- 4 ’
100 ... . 25 100 - L
n e PN 3 L L f:';: N ! 0 D T Y 1 1 . Lo P Y ad PO S U Y e, ]0
-
E : B ; ; b E B E_ .
Texps an houra depute Jo debut da 1°onnee Texps en heure dapuls ls dabut de )‘onnaa
~— [\
~
BINAH A POUDAH 198S ( semaines 38 o 44 )
. ) L LGN
R 1,48 R+ 67 R 1,03 R 1.0y R L1d R+ 103 ]
m r r (g} ™ mM E
eoo | ses g e 1 Houteurs enregistrees au limnigraphe
L} -{')
' ot - s Jour du traitement
sop | -2 T
: :
: ¢ R : Dose utilisee / Dose theorique
w0 | D ©
! t
a0 | - & N.T(c) : Troitement suspendu a couse d’une crue

Y de cop

N.T(x) : Traitement suspendu pour ene autre roison
Nombre totol de coptures
—_ Nombre pores

Tempe #n heurs dupute le debut de ) oes



(8 °*314)

KERAN A TITIRA 1885 ( semaines 27 a

5700-
Re.78
& -
=
800 |
so0 |
a0 }
i
200 | z

R=.23
™M

R=1
m

32
R =.69 R = .87 R=.87
mM [m] m

a
7 150 2
3
v]
{125 ®
]
©
]
£
7 10D ~
“
o
b
o
75 §-
s ]

!:'-'-_ g.‘;

T A

o Foo T \

Fi -.!_]: 125
n 1,

n
Toeps en haure dapuis 1o debut de }'onnse

KERAN A TITIRA 1885 ( semaines 38 a 44 )

R 1.02
5 -

400

200

Re=.85
™M

R = 1.08
™M

— 1

1=
] >3

R« 1.07 R~ 1,06 R e 1.03 'g
m ™ ™
::'\' 7 150 2
A | 2
i o
{125 K]
| ’ :
| 2
| 100 ~
; :
! 1+ 75 9
‘ 2
! ‘. £
I h 1 50
| |
.................. ik IN 25
P .......................
] — -

B

B

Teaps en hours dapuis Jo debut de 1‘onos

KERAN A TITIRA 1985 ( semgines 33 a 38 )

d7uo r
5 Re.7 R R=1.07 R=.8  R=1.07 Re .82
mM mM m m
x
800 | 1 150
'
|
s00 | ; 125
400 JI 100
L ’
300 P it l 75
200 |- . ¥ j 50
o i 1 25
0 ’\‘ .—ll s ‘ H O _ 0

N.T(c)

N. T(x)

B B g

®
Tesps an houre dapuis le da

LECENE

¢ Houteurs enregistrees ou limnigrophe

s Jour du troitement

t Dose utilisee / Dose theorique

t Troitement suspendu o cause d'une crue

+ Traitement suspendu pour we autre raison
Nombre totol de coptures

Nombre pores

B

¥y do copturos ( M5 totol & Nb de pores )

but da 1’annee

N
w



(6 *81d)

400

100

100

KERAN A NABOULGOU 1985 ( semaines 27 a 32 )

Nb de toptu-es ( Nb totol & Nb de pares )

% de coptures ( th totol R 'b de pores )

R = 1,02 R=.85 R=1 R = .81 R=,685 R = .88
m ™ [} ™M m m
- 150
L 125
R 100
R 75
L i 4 sp
e L "
~ o © 0
3 g 2 2
ape on haure dapute le debut de )’onnas
KERAN A NABOULGOU 1985 ( semaines 39 a 44 )
R».089 R=1 R =113 R+« 10 R« .67 R=1.03
r [} (] (] m
3 ','\T\‘ 150
| | {128
- |
L 100
i 'E‘. [N »
; ‘-\ I\ Irl
| [ - ., .‘L,.\. / x\' ’” n 50
g tlal ..
{ - Iv. |1 """""""""" l ] r- 41 25
i Ny il A \
'7] I Al (TR R N B 2 & S '
A l L )‘ ‘\' 1 ad 2 'l -

¥

Teapr en houre deputie le debut de 1°enres

KERAN A NABOULGOU 1985 ( semaines 33 a 38 )

‘5700 -
N. T(c)
[ —
-4
800 |
S00 |
400
3
a0 }

200 |

R=1.18
mM

4 [ 50 U

R« .50
mM

LEGEMOE

- 1 Jour du traitement

R 1

g 8

150

125

100

7%

50

25

D

\Y de certumes (Wb tetol B ML do pomes )

]
Temps en haure dapuis le dubut de )'annae

+ Houteurs enregistrees as limnigraphe

Dose utilisee / Dose theorique

N.T(c) : Traitement suspendu o tause d’une crue

N.T(x)

Nombre pores

+ Traitement suspendu powr une autre raison
Nombre totol de coptures

N
O



27

3.1.7. L'OTI a MANGD

Si on excepte le sous-dosage (R = 0.66) de la semaine 28, le

bief a été bien traité au cours de l'hivernage 1985.

Le nombre d=2 capture est resté élevé durant tout l'hivernage

et seul le maximum de la semaine 29 pourrait étre imputé A un sous-
dosage., A la décpue, on obasarve izl sussi une forte augmentation du nom-

bre de simulies.

En 1984, malgré une propPrtion beaucoup plus importante de
sous-dosage (1/2), le nombre de captures est resté trés faible jusqu'a

la décrue ot l'on a alors observé le meme phénomene qu'en 1985.

Cette grande différence entre les situations entomologiques de
1984 et 1985 est & mettre en relation avec celles des conditions hydro-
logiques qui ont prévalues au cours de ces deux années t en 1984 1'Oti
est resté 2 un niveau trés bas (il n'a dépassé la cote 3.000 m que
durant quelques jours a la fin du mois de septembre). En 1985 en
revanche la crue a été beaucoup plus importante (H » 500 m durant les

semaines 32 2 43).

3.2. Commentaires

11 semble que l'on puisse dégager de cet examen de la situa-

tion entomologique de 1985 plusieurs points importants :

- une augmentation généralisée du nombre de captures se prodult & la
décrue quelque soit la qualité des dosages. Ce phénoméne est

d'ailleurs observé depuis le début du programme.

- les sous-dosages (R40.8) et les suspensions de traitements méme en
période de crue, se traduisent dans la plupart des cas par une
augmentation du nombre de captures au cours de la semaine suivante.
Ceci confirme les conclusions de l'étude menée a LANDA POZANDA par
Mr SOWAH et YAMAGATA (6).

- quand ces sous-dosages ou ces suspensions ont lieu, quand le nombre
de captures est tras faible, l'augmentation constatée aucours de la
semaine suivante est limitée et la situation peut alors etre rapi-

dement maitrisée par des traitements bien dosés.

- sur la KPELOU et la BINAH ou les conditions hydrologiques de 1985

ont été comparables & celles de 1984, 1l'utilisation du nouveau
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protocole aurait apporté une amélioration sur le plan entomologi~

que.

sur la KERAN & TITIRA et sur 1'OTI, en revanche, ol l'écoulement a

été bien plus important en 1985 qu'en 1984, les résultats entomolo-

giques sont plus mauvais malgré l'amélioration de la qualité des
dosages. Plusieurs raisons pourraient é€tre invoquées pour expliquer

ces échecs : des formules de calcul des dosages inadéquates, un
nombre de points d'épandages insuffisant, ou alors le fait que les
gites de hautes eaux seraient) pour ces riviéres, localisés pres
des berges et seraient alors difficilement atteints par la vague
d'insecticide.

Sauf pour le premier point, nous resterons cependant trés prudents
sur la valeur des interprétations que nous venons de formuler. En
effet, 1'évaluation de 1'impact des traitements sur la population
larvaire d'un bief 3 partir du nombre de captures faites a proxi-

mité, est trés délicate pour plusieurs raisons :

Ce paramdtre n'est pas un évaluateur tres fidele de la population
adulte puisque la dispersion des simulies étant favorisée par une

nébulosité importante, pour une meme population, la densité de
simulies pr2s des rividres et donc le nombre de piqures vont etre

plus importants en saison s&che qu'en saison des pluies. Peut etre
est-ce la raison de l'augmentation brutale du nombre de captures

observée chaque année, a l'amorce de la décrue.

Les variations de la population larvaire vont se traduire sur la
population adulte par des variations amorties et décalées dans le
temps, et qui pourront étre masquées par des phénoménes d'invasion

de simulies provenant d'autres biefs.

La fréquence des journées de captures est insuffisante pour suivre

correctement les variations de la population adulte.

La productivité des gites variant suivant les conditions hydrologi-
ques, les comparaisons des situations entomologiques d'années

.

différentes sont sujettes a cautionm.
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4. Conséquence sur les couts des traitements

On trouvera dans l'annexe III.b, pour chacun des biefs : 1la
quantité totale d'insecticide épandue au cours de l'hivernage 85, celle

épandue 3 perte (dosage inférieur de moitié au dosage théorique), celle
dpandus en trop | ces quantitds mont compardes A celles que 1l'ak aurait

obtenues en utilisant 1l'ancien protocole.

Dans notre analyse nous ne tiendrons pas compte du bief de
KARA, ou se déroulait 1'étude deg "flush floods", ni de celui de

KPESSIDE ol il n'y a pas eu de balise pendant un mois.

En moyenne la somme de 2 séries de débits décalées de 7 jours
sera identique. Dans le cadre d'un rythme hebdomadaire de traitement,
l'utilisation du systé@me Argos se traduira donc plus par une meilleure
utilisation du stock d'insecticide que par une économie sur la quantité
totale déversée. Ainsi en 1985, la quantité totale d'insecticide écono-
misée ne représente que 10 % de la quantité totale (5.000 1 contre
5.460). En revanche il n'y a eu pratiquement aucun litre d'abate épandu
a2 perte (contre 70 1) et la quantité épandue en trop ne représente que

4 % du total contre 24 7 avec l'ancien systéme.

Initialement nous pensions qu'en permettant 1'ajournement des
traitements lors des crues brutales dont la détection était rendue
possible, le syst2me Argos permettrait des économies importantes d'heure
de vol et d'insecticide. Aussi bien 1'étude menée a LANDA POZANDA (6)

que nos propres résultats, ne permettent de retenir ce schéma.

En revanche nous avons pu constater (cf. 3.2) qu'une suspen-
sion de traitement isoléedans le temps n'entralnait qu'un accroissement
limité du nombre de captures si elle survenait lorsque les conditions
entomologiques étaient bonnes, et que la situation pouvait etre facile-
ment controlé par un bon traitement la semaine suivante. Il est donc
logique de supposer que le systéme Argos puisse permettre des suspen-
sions périodiques de traitements. Il faudrait en 1986 essayer de préci-

ser quel pourrait étre le rythme de ces ajournements.

Malgré cette inconnue, nous avons cependant essayer de chif-
frer la rentabilité en cout du systéme pour OCP en admettant qu'un trai-
tement sur cinq pouvait etre suspendu. Le bilan se présenterait de la

fagon suivante :
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1. économie réalisée pour 6 stations

- 500 1 d'abate lors des traitements : 2 500 000 CFA
- 1000 1 d'abate lors des suspensions : 5 000 000 CFA
- 25 heures d'hélicoptéere : 5 000 000 CFA

solt 2 100 000 CFA/station/an

2. cout supplémentaire (maintenance et exploitation du réseau, salai-

reg compris)

Le cout par station va dépendre du nombre de balise instal-
lée. Pour dix stations, il serait voisin de 1 000 Q00 CFA/station/

an.

Le bénéfice annuel serait dans ces conditions, au minimum de
1 100 000 CFA par station, chiffre qu'il faut comparer aux investisse-
ments : 3 500 000 CFA pour une station & créer complétement, 2 000 000

pour une station existante & équiper de télétransmetteurs Argos.

IV - CONCLUSIONS

Les résultats de 1985 ont montré que si le systéme Argos
n'était pas la panacée pour tous les problémes liés aux épandages
d'insecticide, puisqu'il reste a préciser le mode de calcul des doses et .
celui de 1l'évaluation de la portée de la vague d'insecticide, il permet-
tait cependant d'accroitre de fagon considérable la probabilité de réus-
site d'un traitement et d'éviter tous surdosages qui pourraient etre
nuisibles & 1'écologie des riviéres. De plus on peut logiquement penser

qu'il serait rentable en cout.

I1 convient donc maintenant de préciser, 2 la lumiére de ces
résultats, comment 1'OCP pourrait au mieux utiliser le systéme Argos et
comment pourrait etre mis en place, sur la zone du programme, un réseau

de balise Argos.

1. L'utilisation du systéme Argos par 1'OCP

Les résultats obtenus sur le réseau expérimental nous permettent
de faire des recommandations concernant le choix des matériels, l'empla-
cement des stations et la fagon dont 1'OCP devra exploiter un réseau de

balise.
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1.1. Le choix des matériels

1.1.1. Les stations d'émission :

L'ensemble, limniéraphe a2 flotteur et CODEUR, installé sur les

stations du réseau expérimental présente 3 inconvéniente 3
1= 1'installation du limnigraphe nécessite des travaux de génie civil
qui peuvent étre onéreux (2.000.000 CFA s'il n'y a pas de pont
pour supporter la gaine du flotteur, 500.000 CFA dans le cas con-
traire), et qui rendent impossible le déplacement rapide d'une

station qul se serait révélée mal située.

2- ce type de capteur ne permet pas toujours de mesurer les basses

eaux, d'ol un risque de surdosage.

3- il ne permet de recevoir que la hauteur captée au moment du passa-
ge du satellite d'old une estimation de l'hydrogramme parfois trop
peu fidéle pour une prévision correcte des débits au moment du

trailtement.

Les sociétés ELSYDE et CEIS ESPACE viennent récemment de

s'associer pour la construction d'un ensemble comprenant une sonde CHLOE
comme capteur, couplée a une balise type Hydro-Niger, le tout étant

alimenté par des panneaux solaires. Le prix de ce matériel serait de
3 500 000 F.CFA.

Bien que nous n'ayons pas pu le tester, nous n'avons aucune
raison de mettre en doute sa fiabilité puisque les éléments qui le com-
posent ont tous déja été utilisés avec succés en zone tropicale. Il per-
mettrait d'éviter tous les inconvénients que nous venons de citer et
offrirait une grande souplesse pour adapter le réseau aux besoins. C'est

donc ce matériel que nous recommandons.

Cependant pour les stations des réseaux hydrométriques na-
tionaux, équipées déja de limnigraphes, et ol les variations de débits
ne seraient pas trop rapides, la solution adoptée pour 1'étude pilote
seralt satisfaisante et moins onéreuse (2.000.000 CFA environ pour

1'adaptation au systéme Argos).

Enfin signalons qu'il faut éviter d'alimenter les balises par
des batteries auto dont 1'autonomie trop faible entraine de trop nom-

breuses interventions sur les stations.
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1.1.2. La station de réception

Dans le cas d'un réseau important de balises Argos, pour pou-
voir traiter rapidement les données regues, il est indispensable que la
station soit relié directement & un micro-ordinateur. De plus cette sta-

tion devra pouvoir interpréter les meszsages provenant des trois types de

stations d'émission que sera susceptible d'utiliser OCP : station équi-

pée de OTTX, station équipée de sonde CHLOE, balise HYDRO-NIGER.

Le cout d'une telle statipn de réception, construite par CEIS
ESPACE, s'éléverait a 18.000.000 CFA, logiciel de liaison avec le micro-

ordinateur compris. Cette station aurait une capacité de 80 balises.

La reprogrammation de celle de KARA et son couplage avec un

calculateur, s'éleverait a 3,500.000 CFA.

A ces couts 1l faut ajouter celui du micro-ordinateur (environ

3.000.000 CFA) et celul d'un onduleur (1.000.000 CFA).

1.2. Le choix des emplacements des balises

Le premier critére a prendre en compte pour le choix des

emplacements sera bien évidemment 1'importance de la productivité des
gites situés sur la rividre. Seul 1'OCP peut donc définir les riviéres 2

équiper en priorité. Pour notre part, nous ferons les recommandations

sulvantes :

1- ne pas installer de balises sur les riviéres qui connaissent des
variations trop rapides de débits. Pour fixer un ordre de grandeur
nous déconseillerons ces installations sur celles dont le bassin
versant serait inférieur & 400 km2. Cette limite pourrait etre

abaissée dans le cas d'utilisation de la sonde CHLOE.

2- vu les bons résultats obtenus par le modéle de prévision a 2 sta-
tions, équiper le long des riviéres importantes, une station

chaque fois que le bassin s'accroit d'environ de 30 a 40 %.

3- installer sur les affluents importants une balise légérement 2
1'amont de la confluence pour améliorer & la fois les traitements
sur l'affluent et la prevision des débits sur la riviére princi-

pale.

4- éviter d'équiper les rivieéres ol les variations trés lentes de

débits permettent de bonnes prévisions une semaine a 1'avance
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(soit pour fixer un ordre de grandeur les stations ol la super-

ficie du BV $50.000 km2).

5- installer des balises sur riviéres 1inaccessibles en hivernage.

C'est en effet, dans ce cas, la seule solution d'avoir des données

Si l'on prend par exemple la zone ol s'est déroulée 1'étude
pilote, nous préconiserions, en dehors de toutes considérations entomo-

logiques, l'équipement des sites suivant (fig. 11) :
- sur la KOUMONGOU, a l'amont de *la confluence avec la KERAN,

- sur la KARA, la station de BROKOU 3 1'aval, de KPESSIDE et N'NABOU-

PI a 1l'amont de la confluence avec 1'OTI.

- sur 1'OTI, entre les confluences de la KOUMANGOU et de la KARA.

Les autres rivieres de la zone connaissent des variations trop
brutales de débits pour pouvoir étre efficacement équipées de balises.
Pour ces riviéres, seuls des repéres au sol permettraient aux pilotes
d'avoir au moment du traitement une estimation du débit, & ¥ 50 % au

mieux.

1.3. L'exploitation par 1'0OCP d'un réseau de balises

Pour pouvoir travailler en temps réel, une station de récep-

tion devra etre installée 2 chaque base aérienne concernée.

Le schéma pour la planification des traitements pourrait etre

le suivant :

- 2 la fin de chaque semaine, sera controlée 1la qualité des dosages
effectués et la situation entomologique. Pour les riviéres bien
traitées et saines du point de vue entomologique, pourra alors etre

prise la décision d'ajourner les traitements.,

- au cours de la semaine suivante, chaque jour, seront prévus pour
les biefs & traiter, le débit et la dose d'abate & épandre. Ces

données seront alors transmis a l1'hélicoptére chargé du traitement.

Ces différentes opérations seront rendues aisées par l'emploi

du micro-ordinateur.

En saison séche, le nombre de riviéresa traiter est faible, et

la lenteur des variations de débits ne rend pas obligatoire d'intervenir,
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dans des délais trés courts, sur les balises en panne. Les opérations

aériennes pourront donc assurer seules ce travail.

Au contraire, en saison des pluies, une personne supplémen-
taire devra etre affectée a la base aérienne pour effectuer ces taches.

Ce pourrait etre un Hydrologue qui serait chargé en outre d'intervenir
sur les bBalimes 488 qu'une panne sat ddteurés et qui pourrait dventuel-

lement encadrer une brigade hydrologique assurant des jaugeages.

L'exploitation d'un tel réseau serait inutile, si 1'OCP ne

]
dispose pas, pour chacune des stations,de courbe d'étalonnage satisfai=-
sante. Des accords devront donc etre passés avec les services hydrologi-
ques nationaux pour controler les tarages. Ce travail sera facilité
énormement par la connaissance en temps réels des hauteurs d'eau aux

stations.

2. La mise en place d'un tel réseau - La collaboration avec les Services
hydrologiques nationaux

L'OCP n'est pas seul a etre intéressé par l'utilisation, dans
la sous région, du systéme Argos pour la télétransmission des données
hydrologiques, Dans lecadre du projet HYDRONIGER par exemple, ont &té

installées dans tous les pays du programme, excepté le TOGO, des balises
pour la prévision des crues du NIGER. Les services hydrologiques
nationaux ont également été dotés de stations de réception indépendante.
Ces services seraient favorables 2 l'extension de ce systéme qui présen-

te pour eux de multiples avantages :

- une diminution des couts d'exploitation des réseaux hydrométriques

en évitant les tournées de jaugeages inutiles.

- une augmentation de la qualité des données en évitant les lacunes
dans les relevés et les erreurs de dépouillements*, et en facili-

tant le controle des tarages.

% le dépouillement des enregistrements obtenus sur des OTTX & rotation
mensuelle est parfois difficile en cas de crue importante et rapide.
Ainsi la confrontation des limnigrammes enregistrés et télétransmis
nous a permis en 1985 de détecter des erreurs faites dans 1l'interpré-
tation des diagrammes.
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- une rapidité accrue dans les traitements des données et diminution

de leurs couts puisque la phase de saisie est alors évitée¥.

La mise en place d'un réseau de balise dans la sous région

nécessite donc une concertation entre les SHN et 1'0OCP. Chacune des
parties définirait ses propres besoins pour batir un projet commun et

préciserait ce qu'elle pourrait apporter pour sa réalisation.

Dans un premier temps, }'OCP installerait un réseau réduit
dans les zones ol il est particulidrement important d'avoir de bons
dosages (zone d'extension notamment), et ferait mettre au points les

logiciels nécessaires pour l'utilisation des données télétransmises.

* On trouvera dans l'annexe IV, les tableaux des débits moyens journa-
liers calculés & partir des limnigrammes réels et télétransmis. Pour
toutes les riviéres, l'écart sur les modules mensuels est négligea-
ble. Pour les petites riviéres, la probabilité d'estimer a + 10 7 les
valeurs des débits moyens journaliers & partir des hauteurs télétrans-
mises, est de 90 7 ; cette probabilité passe & 95 % pour les rivieéres
plus importantes (KERAN) et méme & 100 % pour 1'OTI. Dans tous les
cas, l'utilisation sans correction des données télétransmises pour
1'élaboration d'annales hydrologiques aurait donc été satisfaisante.

Dans le cas d'utilisation de sonde CHLOE, la reconstitution de
l1'hydrogramme serait parfaite.
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Annexe I.a

DESCRIPTION SOMMAIRE DU SYSTEME ARGOS

Comme tout systdme de télétransmission de données par satelli-

te, la systdme Argos comprend un ensemble de plates-formes, collectrices

de données, qui émettent des messages ; ces messages sont regus par un

satellite puis retransmis A des stations de réception qui traitent ces

données.

1.

[

Les plates-formes :

les plates-formes du systéme Argos émettent en permanence selon une
certaine périodicité, une onde, porteuse ou non d'un message codé

fonction des variables mesurées par les capteurs (4 au maximum).

chaque plate-forme émet indépendamment des autres.
la fréquence d'émission est la meme pour chacune des plates formes
(401, 650 MHZ).

les messages des plates-formes en visibilité d'un satellite se

présentent de fagon aléatoire a l'entrée du récepteur du satellite,

la séparation des messages est obtenue :

. dans le temps : par la non synchronisation des émissions et

des périodes de répétitions différentes.

. en fréquence par des décalages différents de la fréquence
porteuse dues 2 l'effet DOPPLER. Le satellite peut traiter
jusqu'a quatre messages & la fois pourvu qu'il y ait décalage

en fréquence.

2. Les satellites :

le systéme Argos a deux satellites a orbite polaire héliosynchrone
(c'est-a-dire qu'un point donné de la terre est vu par le satellite

toujours aux memes heures de la journée).

instantanément le satellite voit toutes les plates-formes situées 2
1'intérieur d'un cercle de 5 000 km de diamétre centré sur le point

sous satellite.
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- le nombre de fois par jour qu'une plate-forme est vu par un satel-

lite varie suivant la latitude (7 2 8 a 1'équateur, 28 au poles).

s

- au fur et 2 mesure que les messages sont regus par le satellite,

ils sont traités (mesure de la fréquence, datation du message,

collecte des données transmises). Les informations obtenues sont

etisuitas coddea puis mises en midmoire sur dad enrédgistreurs magnd-
tiques embarqués. Ces enregistreurs sont ensuite lus 2a chaque

passage au-dessus des stations de télémesure.

’
Par ailleurs chaque satellite réemet (sur 136 et 137 MHZ)
en continu les messages issus des plates-formes - ceux-ci peuvent étre
donc regus par des stations de réception indépendantes se trouvant en

visibilité du satellite.

3. Les stations de réceptions :

a) - Les stations de télémesures et de traitements

Ce sont les stations de WALLOPS ISLAND (USA), GILMORE CRECK
(USA), LANNION (France), & partir desquelles sont lues les données stoc-
kées dans les mémoires du satellite. Une fois les informations regues

elles sont transmises au NESS (National Environnemental Satellite Servi-
ce) 3 SUITLAND (USA). Les données propres au systdme Argos sont alors

séparées de celles des autres équipements du satellite puis transmises
au CNES (Centre National d'Etude Spatiales) a TOULOUSE (France) ou se
trouve le Centre de traitement Argos. La les données sont traitées :
localisation si nécessaire des plates~formes, décodage des informations.
Puis ces données sont transmises aux utilisateurs par le moyen choisi :
téléphone, télex, systéme GTS (réseau international des télécommunica-

tions météorologiques) etc..

L'utilisateur peut également se brancher par télex directement
sur l'ordinateur du CNES pour obtenir les derniéres données télétrans-

misses.

Par ailleurs les données regues sont stockées sur un fichier

informatique (fichier DISPOSE).
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b) - Les stations de réceptions indépendantes

Les stations Je réceptions indépendantes permettent de rece~
voir les données retransmises en continu par chacun des satellites.

Elles regoivent donc les données collectées par les plates-formes
situées dans un rayon de 2,000 km environ autour du point oll est implan~

tée cette station. Les données reques sont traitées par ces stations de

réception et éditées de la fagon suivante :

pour chaque message :

- le n° de la plate-forme

le niveau de réception

le nombre de capteurs associés 3 la plate-forme

- les mesures enregistrées.

Par ailleurs on peut ajoindre a ces stations de réceptions,
des unités a disques souples et un calculateur, ce qui permet ainsi

l'utilisation quasi instantané des données regues.
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Annexe I.b

LA STRUCTURE DES MESSAGES EMIS PAR LES BALISES

La longueur dee messages émis eur les balises type HYDRONIGER,

construites par CEIS8 ESPACE est de 176 bilts. 1ls comportent @
- une partie fixe (les 48 premiers bits) qui permet aux satellites et
aux stations de réception, la Jecture du message et 1'identifica-

tion de la balise.

- une partie utile (les 128 bits suivants) ol sont codés les diffé-

rents paramétres mesurés,

La partie utile du message est agencé par un microprocesseur
intégré a la balise. Dans le cas des balises que nous utilisons pour

cette étude, la structure est la suivante

- bits 1 a3 16 : valeur en binaire réfléchie de la hauteur a 1l'échelle

en cm.

- bits 17 a 20 : type de codeur utilisé, ici 1

-~

- bits 21 a 32 : nombre, en binaire pur, de basculement d'augets
enregistrées au pluviographe -~ (= 0 si aucun pluviographe n'est
branché).

- bits 33 a 48 : non utilisés,

- bits 49 a 56 : tension de la batterie en 1/16 de volt exprimé en

binaire pur non signé.

- bits 57 a 64 : température de la balise en binaire non signé -
avec Tb = (N x 5/16) - 5) °C

avec N équivalent décimal du nombre émis.
- bits 65 a4 96 : non utilisés.

- bits 97 a 128 : CRC il s'agit d'un nombre calculé a partir des bits
précédents et qui permet & la station de réception, de détecter des

erreurs de transmission et d'éventuellement les corriger.
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Les parties non utilisées du message sont destinées aux exten-
sions futures (controle de la tension a d'éventuels panneaux solaires,

température de 1'eau etc...).

Dans le cas de la sonde CHLOE, la balise structurerait de

fagon différente ce message pour pouvoir émettre les hauteurs captées
durant les heures prdcddanc l'émission et que garde en mémoire le sys-

téme CHLOE.
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Annexe l.c

LES STATIONS DE RECEPTION INDEPENDANTES

La station de réception installée a KARA regoit les émissions
dea balises retvansmises par l'un ou l'autre des datellites du systame
Argos se trouvant en visibilité, et des PCD et de la station elle-meéme.

Elle se compose d'une antenne, d'un récepteur VHF, d'un synchronisateur
de bits, d'un calculateur, réunis dans un meme boltier et d'une impri-
2
mante a clavier servant a la sortie des résultats et au dialogue avec le

calculateur.

En veille, la station recherche une émission en provenance de
1'un ou l'autre des satellites. Une fois une émission détectée, elle se

verouille pour traiter le flot de messages émis au cours du passage.

Nous ne rentrerons pas 1ici dans le détail du traitement,

signalons simplement qu'au cours de celui-ci :

- sont 1solés les messages en provenances des PCD pour lesquels a été

programmée la station¥*.

- sont détectées les erreurs de transmission. Celles-ci sont corri-

gées s'1l n'y a pas plus de 2 bits faux.
~ sont décodées les données.

- sont détectées les valeurs dépassant les seuils d'alarme (tension

de batterie trop faible, température trop élevée).

- sont stockées en mémoire les caractéristiques du passage, les
valeurs brutes des messages et les valeurs traduites. Pour les
valeurs traduites n'est conservée en mémoire que la derniére valeur
télétransmise pour la pluviométrie, la moyenne pour les autres

parametres.

La station de réception garde en mémoire les résultats des
deux derniers passages qui peuvent etre édités en rentrant un ordre
approprié au clavier. Ces éditions peuvent se faire automatiquement

apres chaque passage.

* Par défaut, les 8 balises du Nord-Togo. Mais 1l'utilisateur peut
augmenter le nombre du PCD & traiter. Toutefois la place mémoire de la

N

station de KARA limite ce nombre & 100 balises environ.



Le logiciel de la station de réception, permet a l'utilisateur :

- d'initialiser la station,
- de choisir les éditions automatiques a faire aprés chaque passage,

- de modifier le catalogue des PCD & traiter - il est possible notam-

ment de captar & KARA les données émises par les balises du projet
HYDRONIGER,

- d'éditer les journaux correspondant au dernier ou a 1l'avant dernier
passage.
)
Le mode d'emploi de ce logiciel est détaillé dans la brochure

éditée par CEIS ESPACE.

Les stations de réception de ce type peuvent etre reliédes direc-
tement & un micro-ordinateur permettant une utilisation rapide des
données. Dans ce cas la capacité de la station n'est plus que de 80

balises, & cause de la place mémoire occupée par le logiciel de liaison.

L'utilisation de balises d'un nouveau type, nécessitera de

reprogrammer la station de KARA pour 1l'interprétation des messages.



Annexe II

LE MODELE DE PREVISION, A 2 STATIONS, UTILISE

Vu l'échec des modéles purement statistiques, nous avons utili-
sd un moddle plus '"physique’ pour la prévision des débilce, La prévieion

se fait en deux temps : nous estimons d'abord qu'elle serait la propaga-
tion de la crue observée a l'amont s'il n'y avait pas d'apport intermé-
diaire, puis prévoyons le débit a différents horizons (2, 5, 10 h) en
tenant compte et de l'hydrogramme résultant de la propagation et des
accroissements observés a la station aval avant l'heure ol se fait la

prévision.

1. La propagation de la crue amont

1.1. Principe

Le modéle de propagation a choisir devait etre a la fois rapi-
de et facilement transposable a d'autres riviéres. Il n'était donc pas
envisageable d'utiliser ceux basés sur une connaissance détaillée de la

géométrie du bief. Nous avons donc choisi le modéle de propagation

linéaire de crue dans le cas d'un écoulement mono dimensionnel et qui

s'écrit :
t
Qav (t) = 50 Qam (T) . 1 (t - T) dT
avec Qav (t) = hydrogramme a la station aval
Qam (t) = hydrogramme 2 la station amont
1 (t) = réponse impulsionnelle.
2
- (X =-ce)” /4Rt )
avec 1 (¢) = C . e
2 V{k. e
avec C =  célérité
= distance entre les stations amont et aval
K = coefficient de propagation

C et K sont estimé 3 partir des formules suivantes :

.
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L dH

= largeur de la riviére
pente de courbe d'étalonnage au débit considéré

- Q
2.8.L -

= pente de la ligne d'eau

K et C varient donc au cours d'une crue.

Dans le

modéle choisi on suppose que l'on peut admettre K et

C comme étant des constantes au cours d'une crue donnée et que l'on

calcule & partir du débit moyen de la crue.

1.2. Mise en oeuvre

a) - Les courbes d'étalonnage sont estimées par des fonctions puissan-

ces : Q

Ho

b) - A partir des

courbes L
droite

Pour le

S1

Si

Pour le

Si

Si

Si

¢) - A partir de

déterminons

= a (H - Ho)b

= cote du zero de 1'échelle.
= 1.93 et b
= 1.45 et b
= 1.78 et b

1.74 pour TITIRA
1.75 pour NABOULGOU

1.72  pour KOUMANGOU)

it

)
)
)

"

jaugeages effectués a la station, nous déterminons les

= f (Q) auxquelles nous ajustons trols segments de

bief TITIRA - NABOULGOU

Q <10 m3/s L
Q > 10 m3/s L

4,5xQ + 0 (L en m)
., 66 x Q + 38.4 (L en m)

1}

bief NABOULGOU - KOUMANGLOU

Q «10m3/s : L = 5.2xQ + O

10 {Q £100m3/s ¢: L =.1xQ + 5]
Q » 100 : L o= ,15 x Q + 46

la carte IGN et des cotes de zeros des échelles, nous

les valeurs de la dénivelée entre les 2 zeros et la

pente du lit que nous supposons égale a celle de la ligne d'eau.
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- la
Puis par tatonnement autour de/valeur de la pente ainsi déterminée,

nous déterminons celle donnant les meilleurs résultats

Pour TITIRA - NABOULGOU : D =49 m, S = .8 %o (contre .9 %o
déterminé sur la carte)

s Pour NABOULCOU = KOUMANGQOU 8 D =« 17,3, 8 = ,3 %o (conctve .32 %s)

d) - Suivant les conditions de débit, la partie '"utile'" de la réponse im-
pulsionnelle va etre de forme et de durées différentes. Pour l'estima-
»
tion du débit moyen au cours du phénoméne de propagation, différentes

antériorités doivent etre prises en compte

Si Ty

le temps de début de la réponse impulsionnelle (en heure)

Ty = le temps de fin de la réponse impulsionnelle (en heure)

Pour TITIRA - NABOULGOU : T] = 20, T2 = 35 si Q <20 m3/s
Ty = 15, T2 = 30 si 20 £ Q <50
Ty = 10, T2 =25 si Q % 50

Pour NABOULGOU - KOUMANGOU: T}

20, Tp = 60 si Q 15
15, Tg = 50 si 154 Q & 50
10, Tp = 45 si Q » 50

T]
Ty

e) - Ces différentes données sont les paramétres d'entrée d'une subroutine

qui

- calcule a partir des données amont le débit moyen au cours de la

propagation et en déduit les valeurs de K et C & utiliser.

- calcule le débit a l'aval a prévoir i partir de 1'hydrogramme &

|” amont.

2. La prévision du débit

La prévision des débits se fait alors de la fagon suivante

Si H = 1l'heure ol se fait la prévision

Qo (H) le débit observé 3 la station aval a l'heure H

et Q (1) = débit résultant de la propagation a l'heure H + 1
Q (2) = n 1" " "t H + 2
Q (3 =" " " " H+ 5
Q (4y = " " " " H +10



49

et Qp (2) = débit a prévoir a l'heure H + 2
Q1 (3) = débit a prévoir a 1l'heure H + 5
Q1 (4) = débit a prévoir a 1l'heure H + 10
on pose -Q (0, Q (0) = Qo (W)

- Q) (1) ® 2 Qo (H) =« Qo (H « 1)

et 1'on calcule pour 1 »2
Qp (i) = @y (1 -1 + Ti, i-1.(Q 4-1) - Qi -2))

avec Ti, 1 - 1 = temps séparant les débits Q (1) et Q (1 - 1),
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EVALUATION DES AMELIDRATIONS AFORTELS AUX TRAITEMENTS

1/10/1985 )

1 :DOSCS D”ABATE

! DISTRIKUTION DES

! —160 =50 —-40 -0 =20 -10

( FERIODE DU 01/07/1985 AU

ECARTE RELATIFS EN

0 10 20

=0

a0

A

Moy 'Cctyp!
%o %!

Dte totale!
'epandue (1) !

epandue
a perte

! epandue '
'en trop !

111 ¢ Ote (1) d"abate economisee lore des

t Dosen

suspeneione de traitement ¢

"abate calculees suivant 17ancaren protocole

1
2 ¢ Dosece d'abate calculees swivant le nouveauw protocole

68.3

0Tl A MANGO

EVALUATION DES

AMEL JOKATEEE AFFORTEES AUX TRAITEMCNIS
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( FERIODE DU O1MR1900 AU 297107198 )

! DISTRIEBUTIUN DES LCAKIS RELNATIFS LN % '

L R Ty R, R

f=100 -50 40 -50 -

t2 0t o !

-y

IT ¢
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fepandue (1) !
1 2247,
2 2098.6
111 = Ote (1) d’abate ecconomisnce
1
2

t Dosen d'abate calculers swavant PPancien protocole
t Duses d’abate caloulers sudvant B nouveant protocole

et e e m e e e Moy CRctyp!
O M 20 0 40 L0 100 Y% YA
17! 22% & O' 17¢' 0! &' 6' 7.1' 3B,
Sb* 11t 4L 0 O 0 oY 1.9 11,40
epanke !
en tsep !
2205 ! w
~
653 !
lore des nuspensions de trajltement 0.0
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1 :DOSES D”ABATE

' DISTHRIBUTION DES ELARTS KLLATIFS EN % ' ! !
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VDY kALLE H 46,5 L B s 9 ¢ '

111 & Ote ()) d abate economisee lors des suspencione de trastement ¢ 60.2

Doter d’abate calouleer stavant I ancien protocole
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1
-
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! DISIRIHUTION DES ECARTS KL ATIFS EN % ! !

e S o P |

e R R T LRI | TRIVIN] IR QT
f-100 50 -40 -To =20 10 0 10 20 0 40 LO 100 v 4L v Y
L o' 28! o 0! 6 11! Q! 17 (134 [ 6' b 110 g1 2R VLIS T
P20 00 6t 6 13 6 19 DEC TV 0wl ol 0 b
11 3
'Ote totale' epandue: ' epandue !
tepanduc (1) o perte ' on trop H
_____________________________________________ i
Y1 1uat.y Y 1.9 1 4n9,9 hd
20 742,2 ' 4.6 ' TU.3 !
111 ¢+ Qte (1) d’abate economicee lore des nsuspensione de traitement 167.6

1 1 Doses d'abate calculees suwivant 17ancren protocole
2 1 Doser d'abate ralculecs srdvant Je nouveau protocole
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EVALUATION DES AMLCLIORATIONS ANFORTEES AUX TRAITEMENTS EVALUATION DES AMEL JORATHEIS AMTORTEES AUX TRAITLMLNTS
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' DISTRIMUTION DES ECARTS RLLATIFS EN % ' ! ! ! DISTRIBUTION DES LUAKES RELATIFS EN % ! ! !
I___I___I____l___l___!___l___l_.,»l__VA.—__I._>_|__>.___.'-__I M(Jy 'Lc‘y'll | S PR R I N B [ [ [SUPD [ JUR [  pen——— Hl)y ll(‘yl'l
' [§] 10 20 20 40 S0 100 1 VA ' % ' 1000 S0 <40 -0 =20 ~10 0 W 20 T 40 500 100 ' % i % 1

Y1t ot 28 O 6 0 O 131 11 6 6 110 OF 1310 11 14 20 77,10 Y 0 g1 6t 17 6 0 O e 11 T2 0 13t 11! 0 4.2 41,2
Y2000 00 0 O 6 28 200 2D 11 0O O &Y A 0 1,7 D21L3 L S % R A L S I N A o] S L . S+ S B ¢ I O L o LI L St I L YA
11 11 1@
'Ote totale' epandue ' epandue ' ‘Ote Ltolale!' epandue 'oepandes !
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1 496,08 ' 4.7 '147.5 ' 1 100408 ' A IR LA X ) '

t DY a50.3% ' 0.0 ! 2. ! ' v102L.7 ! 4.2 ! 8.5 '
e e e e e e e e e e e e e w
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i
]
1 : Doses d'abate calcoculeer suivant l’ancien protocole 1 : Douses d'abate calculees stavant FPancs en protocol e
2 : Doures d'abate calcuwlees sLd vant le nouveau protocole 2 1 D diabate calonlers suavant e nonvean protorol e
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‘ EVALUATION DES AMELIDRATIONS AFFORTEES AUX TRAITEMENTS EVALUATION DES AMEL IOKATIES ATORTEES AUY TRAITEMUINTS
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______________________________________ : e e D v
1t 2! 564.9 ! 0.0 ! 22, ' ! 2 Y 199.9 ! 0.0 ! 24.3 H
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{
1
f
1 t Doses d'abate celculers swavant 1Tancien protocole 1 : Doses d'abate calculeer wsudvant Jancien protocole
2 1 Doses d'abate calrulers suwivant le nouwveauw protocole 2 3 Doses d'abate calcoculecs sulvant e nonvean protocole
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Al oxouuy



STATION No 47273905 ANNEE 1985 STATION No 47273905 ANNLE 198Y

ARA A H FESSIDE LARA A YHESSIDE
TAKLEAY DES DEHITSG MOYENS JOURNAL 1EKS TAKLEAU DLS DLIITS MMENS JOURNAL JERS
( A FFARKTIR DES HiUT., THELETRAGNSMISES ) ( A FARKTIK DLS LBWIGRAMMES )
JiN FEV MAR AVK MA1 JLIN Juil AUV StF ocC1 NUV DEL JAON FEV MK HVR MO Jim Jut ADwy SEf och NOV DL
1 2.959 98.1 81.8 7.0 1 2.49 105, Bu.O& T7.0 5,00
o 3,61 62.9 167, 67.1 2 3,67 72.7 180, 67.3
h 72.% 4B.8 1B0. A4, i) 85,.1 47.% 174. AA4Z.
4 74.9 3.0 135, 209. 4 99.2 29.9 128, 196.
L 68.0 3IB.S 170. 103, 5 64.6 4L.Y 1B86. 105,
b 0.2 6.2 179, 72.9 ! b6 21,1 70.4 138, 70.8  2.78
7 34.2 B88.8 123, L6.7 | 7 45,5 94.4 12B. H7.2 2.63
12 24.0 42,3 78.8 4L.5 ! a 20.8 42.9 79.8 AL, 2.47
G 15.5 539.3 67. UB.86 X 9 15.8 7.0 264, 41,3 I.LG
10 13.0 138, 174, 41.0 | 10 13.6 162, 118. 40,6 3Z.HD
1
11 4.2 100, 177, T5.1 : 11 54.1 119, 1506, TB.7  4.06
12 IL.T 0 15b. 22, 5L.4 { 12 1.95 34.0 1637, 125, 49,6 (.19 ~
12 18.0 172, B4.4 29.6 | 12 0B.S 17.5 186. 84.7 IB.1 2.U0 o
14 70.4 19%. 10L. 25,2 i 14 .58 74.5 18Y. 107. 24.9 2.00
15 4%5.X 0. B89.8 21.7 | 15 - 1.8 4%.5 210, 89.9 22.7 1.97
16 29.1 107. 70.2 19.2 ! 16 1.2¢ 3Z.3 107, 70.2 19.7 1.7
17 24.4 3129, 167, 17.0 H 17 0.9 25.3 135, 160, 16.9  1.L6
18 18.5 B88.5 130. 15.3 i 18 L71& 18.1 BS.7 131. 1L.2 1.44
19 19.3 139, 177. 13.7 i 19 .B3% 19.2 150. 177. 137 1.33
20 16.2 137, 1931, 12.5 f 20 12.6 15.9 151. 191, 12, 1.20
1
I
21 14.8 9L.2 99.0 13.7% | 21 15.8 15.0 B9.0 99.1 11.5 13.16
22 12. 57.8 6B.% 9.90 ! 22 10,5 13.1 57.% 68.% 10,7 1.10
23 5,52 27.8 60.6 64.8 8.98 . 23 B.67 24.9 40.9 64.8B .15 1.05
-4 .04 16.2 Ba.7 3103, B.O& . 24 TL5% 16.2 S4.0 103, B.28 1.00
o0 .18 14.6 144, 88B.0 7.712 25 2.4 14.4 143, BY.2 7.47 .9B&
26 1.8 1.7 201. B3B8 &.94 ; 26 1.64 13,80 00U, .Y 6.81  1.0H
7 .71 JB.00 18L. D2.4 0 6.01 ‘ 27 2.3 .40 1%L, Le.D 6.24 .ot
o8 10,1 14.7 167. 73.6 5.52 : bl <} 9.9 14.7 17/. 73.7 L.6%9 1.08
29 8.4y 4.9 316, 66,3 5,37 . 29 B.15% 37.4 10B.  66.4 L.56
20 .96 2L.L 96.B UL7.4 10,3 30 .9 4.7 96.4 S7.6 11.3
1 26.6 88.1 7.42 : 31 29,0 94,3 7.91
MUY 8.9 10B. 119. 446, 4 i MOY J0.% 11D, 118. 46.%
| 1
VALEUK MIN] 1.98 lc ler en date le 26/06 : VALELIK MIN) .716 l¢ ler en date le 18706 o
]
VALEUR MAX] 4%4. le ler en date le OX/30 | VALEUR MAX] 442, l¢ ler en date le O3/30 o
\ ]
<
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STATION No 47276202 ANNEE 198% GTATION No 4/2762020 ANNLE 1904

JAKLEAU DES DERITS MDYENS JOURNAL IERS TALLAU DES DLLITS BYENG JDULNAE TERY
( & FARTIR DLS HAaUT. TELETRANSMISES ) C A PARKTIR DES EIRNIGIAMIE S )
JAN FLV MAI. AVR M4l JUN Jut ADY StEF 0ch NOV DEC AN [V MO HAVK Ml Hsl RINI L o r oLl NOY TN
.90 .86 18.2 12.7 1 . 768 17.7 1.0 1.4 L33l
2,11 17,1 24.4 18.2 o 6.2 2oL.9 16,2 1.4 Lol
11.2 6.75 23, 4.4 3 1Y.0 PATNBATEINS I 1. .
68,9 L.22 67.2 1.7 9 27.7 4.0 TO0,0 0 1,1y
16.4 .78 2. 17.9 - 1L.4 1.1 1/7.4 1.10
10,9 1.3 50,7 14.6 é 1.4 VA | LA 14.4 1.0%
8. 03 12.8 24.1 12, 7 7.74 14, 4.0 1.0 (97
6.8 B.32 17.2 10.5 3] 7.0 .20 1406 10,3 .90
4.47 TA4.0 29.4 9.19 ] 4.42 .1 T1.6 B.97  L9LT
<LZ.0 10.7  20.% B8B.195 10 16. 1 11.°0. 1. 7.¥9 .946
19.2 B8.08 20,20 7.7 11 18,1 H.94 5.0 6.90  .B75
B8.18 B8.38 50.7 6.74 12 0,07 .07 5HL.L  6H.1L 0 L00]
8.°9 13.3 25.% 5.80 12 .30 13.6 20.8 L.éA4 .71
26.7 15.0 5.1 5.3 14 2.3 1B.Y  57.5  H.20 643 :
11.7 11.9 25.9 4.79% 15 - 11.2 11.7 I8.7 4.60 b9
14.4 15.8 233.4 4.39 16 12.5 14.2 6.4 4.26 Do
7.98 9.94 46.7 4.02 17 7.81 10,2 54.9 3.90 .45
7.33 7.64 49.0 3.76 18 7.26 H.06 4B.4 .68 .403
7.08 7.1z 31.5 .01 19 B2 6.75 7.30 31,9 3,40 0B
.88 B8.98 268.1 .76 o0 2.8 S.67 10.2 27.2 .22 .237
5.69 7.39 18.1 3.10 1 1.66 4.8B7 7.28 18.1 2.98 .290
7.6 6.28 14.5 2.85 22 .86 7.85 6,16 14,3 2,70 D72
1.50 L.24 .22 13.3 2.66 o3 1.% %.17 4.96 12.% 2.52 2002
. 915 4.69 6.06 21.5 2.46 o4 LB6% 4,77 6.9 21,2 2,IT .204
Lo L2 16,0 16.2 2032 20 S 4,29 18.6 17.4 20,17 216
L3006 B.26 $7.4 19.6 2.19 6 Lo86 4.94 57.7 21.8 2.00 .2
1.76 4.72 23.5% 11.8 2.04 >7 1.33 4.76 2.9 11.vy  1.9L .18B4
3.0 3.36 25.6 19.7 1.90 iy < TLE, RLID O T6.7 0.0 1.87 168
1.55, 3.00 26.% 25,3 1.8% A 1.8 .01 26.% 25,2 1.81 104
1.04 2.9% 26.1 18.3 1.72 S0 M2 7.y 2.8 1B.L 1,69 LI3Y
2.6 18.8 1.71 >1 2.600 18,3 1.61
10,2 14,7 TR.7 7.B6 MDY 10,7 14.8 28.9 7.%5%4 ,63¢&
VALEUR MIN] .X06 lc ler en date le 26706 VALLUR MIN] .08L Je ler en date le 00712 g
=]
VALEUR MAX) 68.9 le ler en date le 04707 VALEUK MAX1 77.7 le v en date le 04707 a
(1]
-
<



STATION No 47274006 ANNEE 1985 STATION No 47274006 ANNELE 1980

TARLEAU DLS DLIsITS MOYENS JOUKRNAL JERS TARLEAU DLS DEH1TS BOVENS JDURNALIEKRS

(LI FRNIE

»J TN

( A FARKTIR DLS HAUT. TELETKRANSMISES ) ( A FARTIR DIS EIINIGRAMMES )
JAN FLV MAK AVR MA1 Jim JUL. ADU St och NDOV peEc JAN FLV MAR AVK MA1 Je JUL ADU SEF och NOYV DEC
1.94 9.80 39.6 40,0 1 2.08 10.7 40,5 9.5 4.9 . 92%
.54 14.4 57.1 47,0 < 2.59 15.2 8.2 I9.9 .0
11.6 21.% 76.0% 74.4 > Q.22 22.0 B33 2.0 4,07
SL.S 12, 68.3 688.2 4 6.4 17..7 B3.7 89.1 3. 69
4.7 14.9 137. BO. O S 64.4 15.2 132, B:,.4 .34
16.4 24,7 117. 52.2 ] 19,7 8.9 104, S54.0 X.11
18.7 42.0Q j02, 45, @ 7 24.% 4L.6 101, 45,0 J.02
15,7 22,9 &2.6 9.3 3] 15.68 2. 62.0 38.5 .92
11.20 19.6 $9.5 55.0 e A5 11,0 1701 61.h T4, D.BL
9.21 45,5 6.5 2.7 10 B Q.00 H.1 64,7 1.8 2.76
29,7 I3.3 b1.1 29.1 11 JA3A D32.% TI.7 4B.2 7.8 .68
1.0 36.2 105, 26.% 12 9ER 20.8 S4.8 107, 2.7 .60
13.9 31.9 65.4 4.7 13 1.35 16.1 o8 654 PT.H 2.L2 -
Jb6. X2 59.4 101, 22.7 14 - 855 154.9 Y6.4 99.7 Z1.6 2.0 o
5] 32,9 83.7 J.6 20,5 S &8 3,2 B0 91.2 19.6 2.20
16 19.9 43.3 92.4 1B.4 " 16 L@ 20.4 42.9 91.8B 17.4 2,03
16.7 33.9 118. 16.7 17 M08 17.4 5.0 117, 1.8 1.87
18 12.% 8.8 95.0 15.5 18 &k 12.% 9.4 92, 14.4 1.7%
19 56.7 9.2 100, 14.C . 19 1.8 4.7 40.6 101, 13.1 1.67
20 16.1 34,1 66.6 12. ' 20 7.82 17.2 35.1 67.9 11.9 1.60
11.7 33.1 56.1 11.6 ' 21 12.4 11.6 2.7 S6.5 10.8 1.5%52
2 6.45 24.7 A43.0 10.5 ' o 5.3 9.36 24.8 42.7 9.70 1.45
2% 2,12 9.63 0.9 7.8 9.47 pade 2.8 9.78 21.0 3J6.7 B.66 1.018
2.41 7.40 20.6 A4.8 #.61 o 2.7 7.74 20.4 44.7 7.8C M |
1.6 6.70 6.6 47.1 7.89 25 1.91 6.90 TB.6 49.6 7.16 1.2%
26 1.1 6.23 L2 BY.2 7.37 o8 1.4 6.74 YL.3 B9.0 6,60 1.19
LJE92 6.37 86.9 D2.7  6.70 7 1.7 6.6 BA4.3 D1.1 6.14 1.1
8 1.20 5%.9% 44.6 Sr.1 6.271 o 2.8 & 46.1 LA L.70 1.0H
1.97 13.9  46.% SU.7 5.7 AL o8 1.7 4L.2 L2.7 5.28 1.0
S0 2.10 11.8 46.2 58B.95 .70 0 o8 11.9 49.8 60,1 4,97 .981
7.84 6€9.1 4,82 1 e.22 71.% 4,81
17.1 0.3 73.8 26.3 Moy 17.4 2B.7 7X.7 2L.9 .28
VALEUR MIN] .B92 le ler en date le 27706 VALLUK MIN] .398 le ter en date le 10/06 E
VALEUR MAX] 1X7. le ler en date le 05/09 VALEUR MAX] 132. le ser en date le 05709 g
et
<



STATION No 47274002 ANNEE 1985 STATION No 47274003 ANNEE 198BS

TAILELAU DES DEEI1TS MOYENS JOURNALJERS TAKLENAU DES DLRITS MOYENS JOUUKNAL TFRS
( A PARTIRK DES HAUT. TELETRANSMISES ) ¢ A FARTIR DLS LIANIGRANMES )

JaN FEV  MAK  AVK MAT  JUN  JUL  ADU  SCP DUT  NOV  DLE JAN  FEV  MAR AV MADL  Jw JUL ADU SEF DCT NOV. DIC
1.94 15.5 6T.6 68.7 i 1 TL02 15,0 63.2 66,9 5.1

1 s ~ o0t
: z 3.84 27.7 64.6 4.4 5,00
2 2,78 26.1 62.9 56.7 “ S
3 S e Selo Te0 = 4.79 TH.O 101, BO.L O00L
a 5 90 43.1 107, 129, 4 7.0 39,3 10, 15U 4.80
o G6.6 D0 156, 137 B 67.4 TIUL1 0 161, 13T. 4.6R
- e v = 6 0.3 B6.Y 12H. 9.5 A4.64
‘,’ ;';,"é Pt :;f" 387 7 16.4 6B.7 176. 70.6 4.60
. = Bt Jaa B 19.64 46.5 109, SH.9 4.07
5 1.7 e e e < 8.74 10.4 1.4 74.0 LU.1 4.57
10 B.90 44.0 91.6 A44.8 10 13,3 8.B1 34.6 94.6 44.L 4,50
1 11.2 49.8 73.6 41.6 :,’, ;"g ?6847 :’6':{ 35‘ ";; :'22
- - - 5 = 8. : - 0.6 ob. o e /. - ~
:3 ’;;’g ;:'; Z;;‘ ,g 8 . = 1.63 18.2 57.8 117. 5.1 4.44 O
2 : o T n man - 14 - . 0,5 . . 0. .42
14 10.6 66.8 B80.4 3I0.3 ! 1o =oen o714 S5 e 7oAz
15 I35 120, 1000 27.3 | - . S6. su. B. 26. -3
- ' 16 L6884 29,3 134, 104, 24.3% A.37
s 27. 35, 5. 24.% ‘ :
15 ARt :(,':' o 17 0.62 18.2 6B8.5 113, 21.6 4.35
18 ne't Boog 134, 19,1 18 .A% 16.5 57.8 137, 18.6 4.3
19 16 LAz 151, 6.t 19 A2 9.92 £5.7 150, 15,6 A4.31
4 Sey :’7';' 1;’0' l.,': 20 1.20 35.5 5B.9 112, 12.9 4.078
-~ Rl Py ~' - - e
21 2. .6 52, 5.2 10, .2
21 15.0 51.7 84.9 11.4 o g ;6ﬂg 5 4 2; 2 ;qu : <6
<1 . ey s . 9.7 .2 . .93 4.0
2 e Sl A h eie 23 5.70 7.22 31.8 53.0 9.28 4.70
o 231 738 B4 46.8 B.99 24 351 7.4% 29.1 47.1 B.66 4.10
z ot * iy - - 2y 250 6.927 4.3 4.3 B.O7 4.1%
ou 2.843 6.49 I2.9 S0.9 H.I6 .
2 2.15 L.93 7. X 7. Lz
26 2,29 5.91 £4.7 108, 7.68 h 215 B.95 7R0 A2 T A em
o7 1.54 5.L7 119, 131, 7.44 Sa :.gg 5. 65 ;‘J: 1;4; 7.1 4.0k
s : oo 5 - - - 2 . 5.35 76.L  Bé. . 4.0
o8 L5000 YLT9 78,1 5.2 6.93 oy g - )
29 1.4 7.77 57.6 BB.7 6.44 4,00
. il
2 i bt ‘,'-'?'3 oor ooy 50 1.77 4.9 S4.8 82.6 6,10 .95
- T dete T o7 RS 12.3 73.4 5,79
- . - e »
: W o6 L6.3 L1 6. .
MOY 16.7 55.0 97.0 6.9 e 1.8 LE.3 99.1 Tb.6 4.44

VAL EUR MINI 1.00 le ler on date le I8/06 VALEUR MINJ .429 le der en date le 19706
VALEUR MAX] 176. le ler en date le 07/09

Al Ixauuy

VALEUR MAXI 163, Je ler en date le 07709



STAT10UN No 47274802

TALKLEAU DES DELITS MUYENS JOUKRNAL TERS

( A FAKTIK DES HAUT, TELETRANGMISES )
JAN FEV MAR AVR MAT JUN JuL ADU SEH
1 2.5, 27.0 B2.2
> .05 n 70,2
= .64 4.7 81.Y
4 4,74 S0.4 109,
S 10, 7.7 118,
6 42,6 52.7 167.
7 IT.0 67.5 160,
<) 20.8 B85%.7 171.
9 21.9 61.0 117,
i0 1.2 627.6 95.9
11 12, 66.9 107,
2 10.2 74.9 B82.0
12 12.4 ©80.9 100,
14 5.7 B81.4 108,
15 .1 96,9 102,
16 368.9 169. 107,
17 X1.2 160, 105,
18 23,9 99.9% 131,
19 21.2 B2.9 149.
20 2.2 BZ.6 162,
21 x9.4 B5.8 120,
o2 0.9 76.6 97.0
it 4.25 13,6 62.7 75.6
] 6.92 10,2 50,9 63.0
] 4,2 10.0 45.4 L9.3
26 L.78 9,19 L2.2 67.1
27 2.5%4 7.2 97.4 139.
o8 o.54 b6.46 111. 171,
o9 2,54 H.13 B6L.O 10Z,
S50 2.%4 11,7 66.8 1007,
21 29.1 64.9
MOY 17.1 76.1 109,
VALEURK MIN1 2.%4 le ler en date le Z7/06
VALEUK MAXI 171. le Jer en date le 08/09

ANNEE 1980

ocY

20OV

bEC

RIPIRIAS R
C BN -

S1ATI0N No 47274B0C

1AHRLEAU DES DERITS MBWENS JOURNAL 1ERS
(6 PAKTIK DES P IIGHAMMES )

JAN FEV MAR AVK MA] H® JUL AL

1.34

1.51

1.67
4,70 L1
7.1 LB.9
:’(". TJ .J»'-(J
982 4.9 68,4
B 19,0 BL.T
1.1 20.6 61,1
P TS TN JICA
1986 12,50 669
Y. 13.8 7L.T7
4.65 9.0 B1.2
- 2. .6 BYL2
1.6@ 17.6 99.1
606 40.5 173,
2R 29.6 106,
195 20,0 98.4
L19% 21,7 BL.O
ML 23,7 84,2
463 37.1 BL.)
1.85 20.9 7L.0
5.5 12.B 61.2
b, 10,2 LO.6
4,52 10,0 4L.7
.7 9.T0 LAy
L. 7.40 101,
1.5 6,20 10H.
1.u% B.IH /9.4
L7353 11,8 6B8.6
79.20 64,0
1.y 76.4
VALEUK MIN1 .19 1o Jer en Jded e 1

VALEUIK MAX]

174, 1o fer e dide 1o

SHE®

79.49
686
864.2
112,
119,

168,
167,
174.
117.
Q6.6

108,
[ERIN e
99.0
107.
101.

107.
105,
121,
14%9.
162,

119,
Q4.8
74.7
[2P £
uY.4

9.1
179,
17
JOl.,
106,

109,

101706

ogrsoy

ANNEE 198G

001

1ol
84. 7
Hé. O
127,
164.

140,
116.
Q0.2
9.4
Y

6HO, 7
7.2
L4,
48.1
4C.1

sB.Y
S4.6
0.7
27.4
w4.4

ey M

1.6
16.9

1L.2

12..7
12,0
11.7
11.0
100
Y.04

NV

[ER Y
[ 2P
7.67
7.0%
6.47

DL

08

Al oxauuy



(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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