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Beaucoup de cours d'eau ont un régime d’écoulement non uniforme, permanent dit graduellement vari¢; si un bief
d’un cours d’eau de ce type a un fond stable et un contrdle, généralement aval, invariable, toute station hydrométrique
implantée dans ce bief est univoque, c’est-a-dire qu’a une hauteur d’eau donnée correspond toujours le méme débit.

, Certains cours d’eau ont, par contre, soit un controle aval variable, soit un régime d’écoulement non permanent,
c’est-A-dire rapidement variable. Méme si un bief d’un tel cours d’ean a un fond stable, la relation hauteur-débit n’est
univoque en aucun de ses points, c’est-a~dire que pour une hauteur donnée, on peut avoir au moins deux valeurs et méme
une infinité de valeurs de débits dans une certaine gamme autour du débit correspondant au régime permanent. On parle
alors de station hydrométrique non univoque. Le tarage d’une telle station est compliqué; il exige d’une part un nombre
de mesures de débits bien plus grand que pour une station univoque, et d’autre part la courbe de tarage univoque céde
la place & un faisceau de plusieurs courbes ou a une surface de tarage. Pour certaines stations, il faut effectuer des jaugeages
prés du maximum de hauteur chaque année pour espérer avoir un tarage satisfaisant. Pour toutes les stations non uni-
voques, la transformation des hauteurs en débits est laborieuse et imprécise.

Cet article rassemble le travail de plusieurs chercheurs qui ont eu pour objectifs de trouver des solutions hydrauliques
simples pour Dutilisation des courbes de tarage non univoques et de permettre un traitement automatique des données
en harmonie avec celui utilisé pour les stations univoques.

Aprés une présentation des divers cas rencontrés de non-univocité du tarage, la premiére partie développe les
méthodes de résolution étudiées pour les stations dotées de deux échelles puis pour celles qui n’en ont qu’une..La seconde
partie expose les programmes de traitement automatique appliqués aux différents cas de non-univocité tant pour le calcul
du tarage que pour celui des débits. @

Outre les signataires de article, cette étude a bénéficié de la contribution de Y. BRUNET-MORET qui a proposé
une approche hydraulique théorique de la solution du tarage des stations dotées d’une seule échelle (Cf. chapitre 3).
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1. Les différents
types de stations
non univoques

1.1 Les causes de non-univocité

Une station hydrométrique est non univoque lorsque le régime d’écoulement
étant permanent son contrdle aval est sujet & des variations importantes et lorsque
le régime d’écoulement dans le bief est non permanent; parfois les deux causes
interférent (contrdle variable et non permanence de I’écoulement).

1.1.1. UN CONTROLE AVAL VARIABLE

Un controle aval peut varier soit par modification géométrique, soit par modifi-
cation hydraulique.

La modification géométrique peut étre naturelle, c’est le cas du banc rocheux
ou de graviers qui s’érode lentement; c’est le cas de la végétation aquatique du lit
des cours d’eaun & faible pente dont le cycle annuel de croissance est plus ou moins
réglé sur le régime d’écoulement qu'il perturbe de maniére pseudo-cyclique chaque
année mais avec des intensités variables.

La modification géométrique peut étre artificielle, c’est le cas du barrage a seuil
mobile faisant fonction de contrble.

La modification hydraulique s’observe dans le cas d’ennoiement d'un seuil,
de transformation d’un écoulement torrentiel en écoulement fluvial par exhausse-
ment du niveau (cas typique des stations situées dans le remous d’une confluence), etc.

Dans tous ces exemples de variation du contrle, le résultat hydraulique est une
modification soit de la vitesse, soit de la pente d’écoulement.

Pour les cours d’ean & contrdle aval variable, le tarage est d’autant plus complexe
que la variabilité du contrdle est grande.

On peut schématiser a priori un tel tarage en le représentant comme une somme
juxtaposée de tarages pseudo-univoques & pente constante; selon les conditions de
contrdle, le tarage instantané occupe une position quelconque de la surface de tarage
et une onde de crue peut la balayer en totalité ou en partie (ex. fig. 1).

La non-univocité peut se limiter & une plage réduite et méme 4 deux courbes
pseudo-univoques correspondant & deux pentes privilégiées des écoulements (deux
états du contrdle aval par banc rocheux, par végétation, etc.).

1.1.2. UN REGIME NON PERMANENT

On note également des modifications de la vitesse et de la pente d’écoulement
dans le cas de non-univocité d’une station située sur un cours d’eau 4 régime non
permanent. Les conditions varient entre les phases de crue et de décrue et d’autant
plus que les phénoménes sont accentués.

On rencontre deux groupes différents de cours d’eau pour lesquels la non-univocité
est due 4 la non permanence de I"écoulement.

Tout d’abord les cours d’eau a trés faible pente et & régime hydrologique régulier,
c’est-a-dire présentant un hydrogramme annuel composé d'une montée et d’une
descente pratiquement sans « accident ». C’est le cas bien connu des fleuves tropicaux

" 4 faible pente et plaines d’inondations, tels que le Niger et le Sénégal.

La régularité de I’hydrogramme annuel fait que 1’on observe des régimes d’écou-
lement de crue et de décrue quasi homogeénes d’une année sur 1’auire, c’est-a-dire



1.2. Essai de classification
des tarages non univoques
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sur le Niger, Matam, Podor, Dagana sur le Sénégal, fig. 3).

Dans le second groupe de cours d’eau, la non-univocité est due en fait 4 un
régime hétérogéne de I’écoulement, c’est-3-dire que les crues d’origine différente
ont des hydrogrammes différents et des conditions d’écoulement (pentes et vitesses)
différentes pour une méme cote.

Si le cours d’eau a une faible pente et draine un petit bassin, on peut avoir une
non-univocité généralisée, toutes les crues étant plus ou moins différentes et le schéma
de tarage est celui de la surface de tarage (fig. 1) mais avec une dispersion peut-étre
moindre qu’avec un contrdle variable.

C'est le cas de 1"Oued Boitiek en Mauritanie ou de la Kayanga en Casamance.
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Les exemples de ce type abondent:

@) Niger 3 Malanville avec son régime univoque d’origine amont (hydrogramme
régulier du Niger issu de la Cuvette Lacustre) et le placage des crues locales (affluents
voltaiques et dahoméens);

b) Wabi Shebelli d’Hamaro Hadad & Imi (Ethiopie) avec son régime homogéne
du haut bassin basaltique recevant des crues violentes d’oueds & caractére torrentiel
dans son cours moyen.

Si les crues du con
secondaire et si chaque
deux courbes uni e

pour les basses eaux.

Les types de stations non univoques sont nombreux, qu’ils se différencient par
leur cause premiére (contrdle variable, écoulement non permanent) ou par leur cause
seconde (barrage a seuil mobile, zone de confluence, régime de crues, etc.).

Dans tous les cas, la variation de la pente, qui est une résultante de toutes les
causes, est principalement responsable de la non-univocité.



On verra (cf. chap. 3) que la vitesse peut jouer un certain rdle.

La mesure de la pente doit donc permettre de résoudre le probléme. Cette mesure
de la pente de la ligne d’eau d’écoulement est possible dans le bief (en amont du
contrdle aval) d'une station hydrométrique si trois conditions sont remplies:

a) On trouve une pente suffisante, c’est-2-dire de plusieurs centimétres (au moins
5 & 10 sont des minimums souhaitables) dans un bief de longueur raisonnable;

b) Aucune modification du débit ne se manifeste dans ce bief (affluent);
¢) Le bief a une géométrie régulicre.

Ces trois conditions réunies, il faut disposer des moyens matériels (équipement,
personnel, accessibilité, implantation) permettant la mise en place de deux échelles
ou de deux limnigraphes, auxquels les observations doivent €tre rigoureusement
synchronisées.

Dans I'impossibilité de mesurer la pente de la ligne d’eau, on peut utiliser la
station & une seule échelle en procédant & la détermination d’un paramétre 1ié 2 la
pente ou supposé varier dans le méme sens qu’elle. Comme on le verra plusioin
(chap. 4), ce paramétre est tantot le gradient limnigraphique, tantdt I’écart 4 lacote
maximale.

1.2.1. CLASSIFICATION D’APRES LA NATURE DE LA NON-UNIVOCITE

Une classification des types de stations non univoques peut &tre maintenant
ébauchée en essayant de simplifier et d’harmoniser les divers schémas de tarage
“correspondant aux diverses causes de non-univocité présentées au paragraphe 1.1.
(fig. 1 2 4).

On peut partir du raisonnement suivant: une station non univoque est une station
univoque subissant des contraintes venant détruire en totalité ou en partie son carac-
tére univoque. Par conséquent toute station, sans ces contraintes, aurait un caractére
univoque et une courbe de tarage univoque correspondant & la pente d’écoulement
la plus fréquente, ou la médiane, pente que nous qualifions de « pente normale ».

Tous les types de stations non univoques appartiennent 4 I'un des trois groupes
suivants (cf. fig. 1).

a) Non-univocité limitée de type A, c’est-a-dire que les causes provoquent un
accroissement de la pente et I’apparition d’une surface de tarage au-dessus de la
courbe pseudo-univoque a pente normale. C’est le cas des cours d’eau & modification
géométrique naturelle du confrole aval par érosion, c’est le cas des cours d’eau 2
régime de crues hétérogeénes, type Wabi Shebelli;

b) Non-univocité limitée de type B, c’est-a-dire que les causes provoquent une
diminution de la pente et que la surface de tarage est limitée en dessous de la courbe
4 pente normale. C’est le cas des stations de confluence généralement (crique Virgile
en amont de I’Orapu), c’est le cas de certains régimes & crues hétérogénes (Niger
moyen).

Tous les cours d’eau sujets'a non-univocité limitée de type A ou B ont une pente
naturelle (ou normale) notable permettant souvent (naturellement) un régime uni-
voque représenté par la courbe 4 pente normale, laquelle correspond a la valeur
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1.3. Limites de [Détude
des stations non univoques

la plus fréquente des pentes observées. La non-univocité y est due & une variation
absolue importante de la pente qui en provoque une variation relative non négligeable;

¢) Non-univocité généralisée couvrant les plages A et B. C'est le cas de tous les
cours d’eau 2 faible pente n’ayant pas la possibilité d'un état univoque, mais seule-
ment d’un état médian de la pente autour de laquelle se répandent toutes les valeurs
observées de la pente.

La non-univocité est due & des variations absolues de pente qui peuvent &tre
faibles mais les variations relatives sont toujours trés importantes.

On trouve dans ce groupe les cours d’eau a influence de végétation, les grands
fleuves type Niger supérieur et Sénégal moyen et inférieur, les petits cours d’eau
4 faible pente (Mauritanie, Casamance...).

1.2.2. CLASSIFICATION D’APRES LA METHODE DE TARAGE

Cette classification s’appuye sur la précédente et sur la possibilité d’installer ou
non deux échelles dans le bief de la station.

On voit immédiatement que seules les stations & pente notable des groupes
a) et b) ci-dessus peuvent &tre dotées de deux échelles.

Si cela est possible, la méthode de tarage est celle dite 4 deux échelles. Si cela
n’est pas possible, la méthode est celle du gradient limnigraphique.

Les stations du groupe ¢) précédant ne peuvent étre dotées de deux échelles.
Elles peuvent étre tarées par la méthode du gradient limnigraphique. Pour celles
de ces stations qui ressortent du type « grand cours d’eau régulier a faible pente »,
une méthode de tarage simplifiée dite de I’écart & la cote maximale peut étre appliquée.

Le tableau suivant récapitule ces deux classifications:

A B
(accroissement (diminution
de la pente) de la pente)

A+B
(grande variabilité
relative de la pente)

Type de
non-univocité

Type de N . a faible pente
cours d’eau a pente notable & pente notable irrégulier régulier
Possibilité
d’installer oui non oui non non
deux échelles
Méthode A deux G]rl?srllf_m A deux Glrlir(‘i:l?_nt Glrlillfrf_m Eca:rt
de tarage échelles graphique échelles graphique graphique au maximum

L’étude décrite dans cet article inclut seulement les différents types de stations
hydrométriques non univoques présentés dans ce chapitre.

Un seul type a été écarté; il s’agit des stations soumises a des variations cycliques
de la pente, c’est-a-dire des stations implantées dans des biefs ol 'influence de la
marée est importante. Ce type de station exige deux échelles mais son tarage et son
exploitation sont plus compliqués que ceux des stations des groupes a) et b) bien
qu’ils en soient dérivés,



2. Tarage des
stations dotées de
deux échelles sur
cours d’eau sujets
a d’importantes et
brutales variations
de pente

2.1. Point de vue théorique

En outre, des stations du groupe ¢) a faible pente peuvent &re soumises 2 I’in-
fluence de la marée.

Dans tous les cas, I'inversion de la pente d’écoulement s’observe réguliérement.
C’est un phénoméne rare, hors de I'influence de la marée, mais observable (affluents
de grands fleuves tels que les cours d’eau alimentant certains lacs du delta central
lacustre du Niger).

Nous n’avons pas retenu, dans cet article, 1’analyse des tarages de ces cours
d’eau a inversion de pente, pour lesquels il faut prendre en compte la variation des

volumes d’eau accumulés et transitant dans le bief entre les deux échelles, par exemple.

Enfin, il est important de préciser que 1’étude concerne uniquement les stations
non univoques stables. Le tarage des stations instables ne pose pas, quant & son trai-
tement en calcul automatique, de problémes particuliers puisque 1’on peut considérer
qu’entre deux ruptures de stabilité, une station instable est alors stable, univoque
ou non. On remarque & ce propos que les cours d’eau sont instables quand leur lit
et leur contrdle aval sont sujets & des variations brutales et peu prévisibles (souvent
aprés une forte crue) tels que mouvements de fonds par creusement ou exhaussement,
et que si le phénomene causal est de méme nature que 1’un de ceux qui est responsable
de la non-univocité de stations stables — modification géométrique du contrdle —,
il est d’intensité bien supérieure. :

Le probléme hydraulique du tarage d’une station hydrométrique a deux échelles
située dans un bief & contrdle aval variable et dans lequel ’écoulement n’est pas
uniforme a été traité depuis longtemps et ne présente aucune difficulté. On en trouve
une excellente démonstration détaillée dans ’ouvrage de G. REMENIERAS [1], 2€ partie,
chapitre VI. Nous nous contentons ici d’en présenter un court résumé,

L’hypothese du régime uniforme permet I’emploi de la formule de CHEZY pour
exprimer la vitesse du courant en fonction des caractéristiques géométriques du bief
(section, pente); on applique la formule aux sections des deux échelles et si Ion
appelle Q I¢ débit pour une cote Hy, & 'échelle amont et Hy & I'échelle aval ces deux
cotes €tant exprimées en valeur absolue c’est-3-dire dans le méme systéme de nivelle-
ment, le débit Q' pour la méme cote amont mais pour une cote H'y différente a
I’échelle aval est égal a:

Q@ Q
(Hw—HY2  (Hn— Hy)'/?

)

Les débits sont entre eux dans le rapport des racines carrées des dénivelées entre
les deux échelles: D = Hp — Hy et D' = Hyy — Hsn

En réalité, comme I’écoulement n’est pas uniforme, I’équation de CHEZY n’est
qu’une approximation et ’exposant a du rapport des dénivelées est différent de 1/2.

Dans la pratique, on choisit une dénivelée normale Dy, aussi proche que possible
de ce que I’on pense étre la valeur la plus fréquente (mode) des diverses dénivelées
observées ou observables, compte tenu du régime d’écoulement et des mouvements
du contrdle aval. Si le cours d’eau s’écoulait en régime permanent graduellement
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2.2 Procédure d’établissement

10

varié avec une pente égale & Dn entre les deux échelles, le tarage serait umivoque.
Appelons Qy le débit correspondant a cette dénivelée normale.

Un débit quelconque Q pour une dénivelée quelconque D s’exprime alors 4 I’aide

de I’équation (2):
Q _ '_D_>a 2
Q (Dn @

Il faut et il suffit de deux courbes pour effectuer le tarage d’une station & deux
échelles:

— L’une dite de tarage & dénivelée normale donne Qn en fonction de Dy;
— L’autre dite de correction de pente donne Q/Qyu en fonction de D/Dn.

Ces deux courbes remplacent avantageusement le faisceau de courbes, schématisé
sur la figure 1, dans lequel chaque courbe Q (H) est tracée pour une certaine déni-
velée Dy; 'inconvénient de "usage d'un tel faisceau réside dans la nécessité d’inter-
poler souvent pour estimer un débit, entre deux courbes voisines, les dénivelées
observées ne correspondant que rarement aux valeurs D; choisies.

Il n’y a pas d’obligation quant au choix de I’échelle de référence, amont ou aval.
On retient cependant généralement 1’échelie amont, plus éloignée des variations du
contrdle aval. Cette échelle sert de référence pour le calcul des jaugeages et des
tarages. La seconde échelle, aval, ne sert qu’au calcul des dénivelées: D; = Hmi — Hwi

La procédure a suivre pour tracer les deux courbes est la suivante (cf. fig. 5 et 6):

a) Choisir la dénivelée normale Dp;

b) Reporter tous les jaugeages Q;, Hi, D; sur un méme graphique, H; étant la
hauteur & 1’échelle de référence amont;

¢) Calculer pour chacun d’eux la valeur Qn qué I’on aurait mesurée si la déni-
velée avait été Dy pour la méme cote Hj, soit:

5

Qﬁ=Qi-<giB)a

d) Reporter les points calculés Qu, H; ainsi calculés sur le méme graphique et
tracer la courbe Qu, H; de tarage a dénivelée normale Dy;

e) Calculer Qi/Qn et Di/Dy pour chaque jaugeage et porter ces points sur un
second graphique afin de tracer la courbe de correction de pente.

Quelques ajustements sur le tracé des deux courbes permettent de minimiser les
écarts.

L’exposant a été estimé a partir de la valeur théorique 1/2 et trés grossierement
aprés un ou deux essais. I sert simplement & préciser la position du tracé de la courbe
Qlla Hn~

En réalité, comme une courbe de tarage ne peut &tre représentée par une équation
unique, 'exposant a doit varier avec la hauteur a I’échelle. On rectifie les tracés
de basses et hautes eaux de la courbe Qn, Hy en s’appuyant sur les résultats bruts
de jaugeages.



2.3. Limites d’emploi

La courbe de correction de pente n’est pas considérée comme une équation
Q/Qa = (D/Dy)? mais comme une succession de trongons de parabole, de la méme
fagon qu’une courbe de tarage. -

Les deux courbes de tarage qui viennent d’étre établies pourraient €tre considérées,
en théorie, comme s’appliquant & I’ensemble des champs de hauteurs d’eau aux
échelles et de dénivelées. En réalité, il est bon de prendre en compte deux limites
pratiques, 1'une relative & I’inversion de la pente d’écoulement, I’autre a la cessation
d’effet de cette pente.

2.3.1. L°’INVERSION DE LA PENTE

L’inversion de la pente d’écoulement est trés peu vraisemblable pour le type
de cours d’eau considéré, & pente naturelle non négligeable. Une telle inversion
serait possible dans une zone de confluence si 'un des affluents avait un marnage
trés supérieur & 'autre et si la station hydrométrique située sur ce dernier était trop
prés du confluent. Une telle implantation de station est trés mauvaise et mieux vaut
I’éviter. L’autre cas, lui probable, d’inversion de pente est celui du bief soumis a
marée, que nous avions écarté a priori, justement pour cette raison. En effet, dans
I’hypothése d’inversion de pente, on doit prendre en compte les volumes accumulés
dans le bief dans I’opération de correction des débits mesurés ; cette prise en compte
est assez délicate et compliquerait suffisamment le probléme pour que nous estimions
souhaitable de disjoindre le cas des cours d’eau & inversion de pente (bief & marce
et certaines confluences) de celui traité ici.

Si linversion de pente se produit épisodiquement, durant une courte période et
sans forte dénivelée négative, on peut admettre que la procédure établie est applicable
en supposant D; = 0 et par conséquent Q; = O durant la période incriminée. Cela
revient & négliger le volume accumulé dans le bief et par conséquent 2 légérement
surestimer le débit; mais il s’agit d’une erreur de second ordre, qui reste admissible.

Nous avons d’ailleurs rencontré cette inversion en traitant la station qui a servi
de modéle & cette étude, celle de la Crique Virgile en Guyane. Il y avait eu pendant
moins de 48 heures, conjonction d’une crue forte sur I’'Orapu, dans lequel se jette
la Crique Virgile et dont le remous influence la pente d’écoulement, et d’une forte
marée remontant dans le bief dg I'Orapu.

2.3.2. LA CESSATION D’EFFET DE LA PENTE

La cessation d’effet de la pente est possible dans certains cours d’eau qui, sans
une forte modification du contrdle aval, auraient une pente d’écoulement assez forte
et peu variable pour que le régime soit alors considéré comme permanent graduelle-
ment varié et le tarage comme univoque.

L’allure exponentielle croissante de la courbe de correction de pente indique
d’ailleurs bien que pour de fortes.dénivelées Dy, le rapport Qi/Qa tend asymptoti-
quement vers une limite.

La Crique Virgile nous a encore servi d'indicateur de limite d’effet de la pente
et son étude a permis de faire un choix simple de celle-ci. On considére que la pente
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devient suffisamment élevée pour &tre sans effet sur I’écoulement quand la cote 2
I’échelle aval est inférieure & la différence d’altitude entre les zéros des deux échelles.

En adoptant les signes suivants:

Hy, = cote absolue 4 I’échelle amont; -
Hy = cote absolue & 1’échelle aval ;
Zm = cote absolue du zéro de I’échelle amont;
Z, == cote absolue du zéro de I’échelle aval;
hm = cote observée 4 I’échelle amont;
hy == cote observée & 1’échelle aval.
On peut écrire:
hm = Hpm —Zn
hy =Hy —2Zy
et la dénivelée D = Hn — Hy devient, si 'on pose dZ = Zy — Zy,
D = hm + dZ — hy.

La pente de I’écoulement, représentée par D, influe I’écoulement tant que hy > dZ
et cesse de I'influencer quand hy < dZ. On a alors D > hp. Il existe dans ces condi-
tions tne courbe de tarage vers laquelle tendent asymptotiquement les courbes Qj,
H; & dénivelées croissantes; courbe de tarage correspondant & un état univoque du
cours d’eau et que nous appelons courbe enveloppe. On remarque (fig. 7) que les
courbes Q, H;, D; commencent sur cette courbe enveloppe lorsque la cote H; dépasse
la dénivelée Dy. Cette situation univoque asymptotique peut pratiquement ne pas
exister sur un cours d’eau & contrble aval variable. Seuls les jaugeages permettent
de le vérifier et le cas échéant de tracer cette courbe enveloppe. En fait, on peut penser
que le type de cours d’eau susceptible de recevoir deux échelles a assez de pente
naturelle pour qu’en l'absence de mouvement du contrdle aval, il puisse devenir
univoque, donc admettre une courbe enveloppe.

Le tarage complet d’une station non univoque & deux échelles comprend donc,
au total, trois courbes:

— Une courbe enveloppe, dans la plupart des cas;
— Une courbe & dénivelée normale;

— Une courbe de correction de pente.

Le tableau suivant explicite les limites d’emploi de la courbe enveloppe au lieu
et place des deux autres.

Zone Zone d’application Zone sans

d’inversion du tarage non-univoque influence

de pente a 2 échelles de pente

Dénivelée D D<O0 0<D<hnm D > hm

Hauteur amont lue: hyy, hm < hy —dZ hy — dZ < hny ‘ hm quelconque

Hauteur aval lue: hy hy > hy + dZ hm 4+ dZ > hy > dZ hy < dZ
Courbe a dénivelée normale Ccurte

Courbe de correction de pente envelorpe




3. Approche théo-
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des stations non
univoques dotées
d’une seule échelle

3.1. Analyse hydraulique

Nous avons traité ici le cas général nettement le plus répandu, c’est-a-dire celui
des cours d’eau 4 diminution de pente (non-univocité partielle de type B), mais il
va de soi qu’un raisonnement analogue et symétrique est applicable aux cours d’ean
a accroissement de pente (non-univocité de type A) par crues hétérogénes par exemple
comme le Wabi Shebelli — si ses stations étaient dotées de deux échelles. La courbe
enveloppe serait inférieure et il y aurait deux courbes pour les dénivelées supérieures

~antain coll Aotitnar

2 in s1 A
d Uil CCiltdiil dCUIL d CSUINCT,

Pour résoudre le probléme du tarage des stations non univoques munies d’une
seule échelle, il faut trouver un parameétre aisément mesurable d’aprés les observations
faites & cette échelle et qui soit lié 4 la pente d’écoulement.

Le premier parameétre qui vient & I’esprit est la vitesse de variation de la hauteur

Ah
‘d’eau Tue 4 I’échelle que I'on peut exprimer par XS Ah étant Ia variation de la hau-

teur h pendant Iintervalle de temps At. Cette vitesse est représentée par la pente du
limnigramme, c’est pourquoi nous lui avons donné Ie nom de gradient limnigraphique,
afin de réserver le mot pente 2 la ligne d’eau d’écoulement.

On peut théoriquement justifier le rdle majeur du gradient limnigraphique.
Cette approche théorique a été trouvée par Y. BRUNET-MORET qui nous 1’a commu-
niquée pour I’introduire dans cette étude.

On donne les symboles Q, U, I aux valeurs observées du débit, de la vitesse
moyenne et de la pente d’écoulement et Qo, Us, Lo, les mémes valeurs en régime uni-
forme. )

En supposant le régime uniforme, on peut écrire d’apres 1’équation de CHEZY:

Uo B K 101/2
pour une certaine hauteur h & I’échelle.

Si le régime cesse d’gtre uniforme, c’est-a-dire si le plan d’eau monte de Ah
dans I’intervalle de temps At, on observe une variation Al de Ia pente d’écoulement.
Si I’on appelle U la vitesse moyenne d’écoulement en régime non uniforme et pour
la hauteur h a I’échelle, et si I’on néglige I’accroissement de U pour 1’accroissement
Ah de h, I’accroissement de pente est égal a:

Ah
- UA

U.t représentant la distance parcourue par I’onde de crue pendant le temps t.

Al

On écrit alors:

1 Ah
I1=1 Al =1 —_—
V] —'l_ 8] + U At
L’équation, dérivée de CHEZY, pour le régime non uniforme et la hauteur h
s"écrit:

) /2
' 1 Ah
U At

U=K11/°;K(Io+_-—~
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8)
En posant:y = — = Q2 , y toujours positif, on peut écrire I'équation précédente

U, Qo

de la maniére suivante, aprés avoir remplacé K par U, - I, /%:
1 Ah 3
o At @
La dérivée de I’équation (3) s’annule pour y =5 0,578, valeur minimale
v

pour y & laquelle correspond un gradient maximal (en valeur absolue) en décrue
de —0,386 1o Uo. Il est intéressant de noter que sur deux exemples analysés
(la Kayanga en Casamance et 1'oued Boitick en Mauritanie) les gradients expéri-
mentaux ne dépassaient pas ce maximum théorique.

U ' '
Sachant que y = T et pour faciliter les calculs, I’équation (3) peut s’écrire:
o

1 Ah

)

T an ah At o Y- QAP u» ,(ﬂ".-u-
ey DUPPUDauL 1() llluCP 11a41nt ae 11, vl PCLIL resoudare. ceiie Ck.i all

Ofi en partant
d'une valeur choisie a priori pour I, et par itération jusqu’a ce que la courbe de
tarage univoque Qo,H présente le minimum d’écarts par rapport aux points mesurés

lors des jaugeages Q,H.
On a en effet Qo = g pour chaque jaugeage et, par conséquent, 1’application
: y

de I’équation (4) aux jaugeages doit permetire, par approximations successives,
d’obtenir les valeurs des débits Qo en régime uniforme donc univoque.

Le calcul d’un débit quelconque Q lors de la traduction des hauteurs se fait
ensuite par application de 1’équation (4), mise sous la forme:

Q= Q(I_I_IOIU if)m | Q)

N

Cette forme de I’équation (5) est identique & celle de 1’équation (2) présentée

au chapitre précédent (cf. 2.1.).

En effet, dans celle-ci la dénivelée D est la somme de la dénivelée « normale »
Dy et d’un gradient de dénivelée AD:

Dans ces conditions, I’équation (2) devient:
Q AD\M2
2-(+3)

D»

A une longueur prés, la dénivelée représente la pente puisque D =1L ou
D =1-U"At pour reprendre la formulation précédente. On voit donc que Dn
est & un coefficient prés assimilable 4 Io - U - At et que les équations (2) et (5) sont
de méme forme.



Ah
Le gradient limnigraphique At est donc parfaitement capable de remplacer, &

un coefficient prés, la dénivelée D dans une équation de correction du débit.

3.2. Avantages et inconvénients La résolution par itérations de 1’équation (4) ou (5) est donc une opération iden-
de la méthode itérative tique 2 celle du tarage par 2 courbes d’une station a deux échelles. Mais alors que
celui-ci s’exécute sans difficulté puisqu’il n’y a pas d’ambiguité dans le choix de la

dénivelée normale Dy, le systeme itératif est plus complexe car il nécessite:

Ah
a) Une estimation du pas de temps At pour le calcul du gradient — ;

b) Une estimation de I, pour le départ des calculs,

3 Débit en m¥s

O Jaugeage effectué. 0, H

® Jaugeage corrige Qo H

1 2 Hauteur en m 3

Fig. 8. — Tarage univoque par la méthode théorique de ’oued Boitiek.
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4. Tarage des
stations

non univoques
a une échelle

4.1. Méthode du gradient
limnigraphique

En outre, ce systeme nécessite le tracé de deux courbes, ['une du débit Q, en fonc-
tion de la hauteur, ’autre celle de la vitesse U en fonction de la hauteur.

Bien que la prise en compte de la vitesse puisse étre négligée (cf. chap. 4), la
méthode itérative reste assez longue et son passage en calcul automatique peut
également n’étre ni simple, i économique.

On peut supposer que pour des cours d’eau dont le caractére de non-univocité
n’est pas trop accusé, les itérations seront limitées (?). En tout état de cause, cette
méthode est générale et applicable.

On en a fait la démonstration sur un exemple, pris parmi les petits cours d’ean
A variations relatives importantes de la pente, qui est faible en valeur absolue, celui
de ’oued Boitiek du bassin du Ghorfa en Mauritanie.

Le tablean I rassemble les éléments de calcul, pour les 19 jaugeages disponibles
Deux approximations sur la valeur de I, ont suffi pour obtenir une bonne correction
de pente comme le montre le tracé de la courbe de tarage sur la figure 8. La somme
des écarts absolus 2 cette courbe a été réduite de 75%;, ce qui est trés satisfaisant.

4.1.1. MODE D’EMPLOIL

On péut simplifier la méth_ode itérative développée au chapitre 3.

La premiére simplification consiste 2 considérer comme constant le facteur

Ah
multipliant — dans 1’équation (5).
g multipliant o q ®)
Cette formule montre d’ailleurs que la dispersion du débit par rapport au débit
univoque diminue quand la vitesse croit, ce qui est compréhensible.

Les courbes traditionnelles de tarage «crue-décrue » des grands fleuves type
Niger ou Sénégal dans leurs cours & débordements hors du lit majeur montrent un
peu la méme chose: 1’écart entre débit en crue et débit en décrue pour une méme

Ah’ .
hauteur décroit quand la hauteur (donc Uet E) croit pour s’annuler quand il y

a point de rebroussement.

Si la vitesse U varie peu pour la gamme des hauteurs h observables, le facteur

varie encore moins et 'on peut admettre qu’il est & peu prés constant et égal
akl.
La seconde simplification consiste & I’approximation suivante:
' An\'* 1., Ah
1 k’-——) ~1+4+ -k —
( + At * 2

/

L’équation (5) avec ces deux simplifications peut s’écrire:

Q=Qo(1+k-§—l> ©®



TABLEAU I

CALCUL ITERATIF DU TARAGE DE L’OUED BOITIEK PAR LA METHODE THEORIQUE

Ah
Date S h At Q U v ,Q° Uo v Qo Uo
de jaugeage m? cm cm/h md/s cm/s ' md/s cm/s m3/s cm/s
7-7-65 13,1 139 —35 0.2 1,53 0,58 0,345 2,64 0,58 0,345 2,64
29-7-65 324 275 —3 5,0 15,45 0,85 5.9 18,2 0,84 5,95 18,4
31-7-65 22,6 209 —35 0,9 3,98 0,58 1,55 6,9 0,58 1,55 6,9
15-8-65 36,4 300 —2 9,2 25,25 0,94 9,8 26,9 0,94 9,8 26,9
18-8-65 14,9 153 —4 0,4 2,69 0,58 0,69 - 4,65 0,58 0,69 4,65
19-8-65 9.5 110 0 0,14 1,47 1,47 1,47
28-8-65 36,8 302 ~—4 8,3 22,55 0,87 9,55 25,9 0,857 9,7 26,3
29-8-65 29.3 255 —4 3,0 10,25 0,67 4,5 15,3 0,643 4,65 16,0
31-8-65 41,1 328 —1 16,0 38,95 0,98 16,3 39,8 0,98 16,3 38,95
7-7-66 27,3 242 —2 3,0 11,00 0.865 3,46 12,7 0,854 3.5 12,9
9-7-66 9,5 110 0 0,125 1,31 1,31 1,31
12-7-66 18,9 183 +3 1,25 6,62 1,28 0,98 5,17 1,30 0,96 5,10
17-7-66 34,5 288 +2 8,2 23,80 1,06 7,75 22,5 1,06 7.75 22,5
19-7-66 11,1 123 0 0,24 2,16 2,16 2,16
3-9-66 34,8 290 —3 7,5 21,55 0,20 8,35 24,0 0,89 8.4 24,2
23-7-67 8,4 101 0 0,046 0,55 0,55 0,55
4-8-67 32,2 273,5 0 6,0 18,65 18,65 18,65
25-8-67 34,4 287,5 —0,5 7.8 22,70 0,985 7,9 23,0 0,985 7.9 23,0
8-9-67 9,0 106 0 0,11 1,25 1,25 1,25
débit nul 7,1 90 0 0 0 0
. o 1,4 Ah
Te P . - —— —
1r¢ approximation: Y/ 1+ T Ar”
N o 1,5 Ah
e : 2 —t— ——
2¢ approximation: Y, 1+ 7 A

¥

Pour une résolution simple, on fait apparaitre AQ = Q — Q, écart du débit
observé au débit « univoque », ce qui permet de transformer I'équation (6) en:

AQ__ .Ah
—Q—o—_k At @)

Cette équation linéaire exprime que I’écart relatif du débit varie proportionnelle-
ment au gradient limnigraphique. Il est alors possible d’opérer graphiquement, comme
il est souhaitable, pour effectuer le tarage, et ceci en deux temps:

a) On trace une courbe & peu prés médiane, entre les points de jaugeages Qe,
H; mesurés en crue et ceux mesurés en décrue Q;q, Hj, courbe de tarage qui est prise
comme base de pseudo-univocité et donne Qo en fonction de H;

b) L’écart AQ entre le débit jaugé Qic ou Qjq et Qo est rapporté & Qo, et le rap-
A Ah
port —Qg porté dans le graphique de correction de pente en face de A
o

On procede par tatonnements, dans le but d’obtenir la meilleure réduction des
écarts sur ce second graphique, au choix du pas de temps t. Celui-ci est d’autant
plus long que le cours d’eau est lent et a un fort débit.

17



18

A A
L’ajustement graphique des tracés des deux courbes Qo (H) et A9 =k- —A—lz
’ o

se fait par la méthode des déviations résiduelles, en conservant & la premiére courbe
son allure parabolique et & la seconde celle d’une droite.

4.1.2. APPLICATIONS SUR TROIS EXEMPLES

On a appliqué la méthode du gradient limnigraphique d’une part aux stations
de Mopti et de Diré sur le Niger.

Ces deux stations ont été choisies parce qu'elles illustrent parfaitement le cas
particulier des cours d’eau importants & pente faible. Elles sont d’ailleurs toujours
citées en exemple pour caractériser les raccordements des courbes de crue et de
décrue:

— Point de rebroussement pour Diré (fig.2);

— Raccordement arrondi pour Mopti (fig. 3).

On a également fait I’application & ’oued Boitiek, modéle du petit cours d’eau
irrégulier 4 faible pente, déja analysé par la méthode itérative (cf. 3.2.).

Aprés essais, les intervalles de temps At retenus ont été:
— 5 jours pour Mopti et Diré;

— 6 heures pour Boitiek.

L’ensemble des calculs d’approximation pour le tracé des deux courbes consti-
tuant le tarage est présenté en détail dans les tableaux suivants: IT pour Mopti,
III pour Diré et IV pour Boitiek.

Les courbes de tarage et de correction par le gradient font I’objet des figures
9-10 pour Mopti, 11-12 pour Diré et 13-14 pour Boitiek.

Dans ces tableaux, outre les symboles déja explicités, nous utilisons les abrévia-
tions suivantes:

C = jaugeage de crue ou en étale fin de crue,

D = jaugeage de décrue ou en étale début de décrue,
N° = numéro du jaugeage; les numéros manquants correspondent & des jau-

geages soit manifestement erronés, soit effectués en un autre site,
H = cote a I’échelle lors du jaugeage,
Q = débit mesuré,

. . . . . AQ Ah
a = ordonnées de la courbe de régression (ici la droite 6— =k A_t)

AQ AQ

Q Qo
Q' = débit corrigé aprés régression, égal & Qo 4+ A'Q.
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Le tableau suivant donne les équations des droites de correction paf le gradient

liminigraphique:

A A

Diré: —g = 0,973 Ahg; Mopti: ——g = 0,372 Ah;;
QO Qo

: A

Boitiek: »—Q- = 0,73 Ah,.

.QO
TasLEAU I

STATION DE MOPTI
Méthode du gradient limnigraphique

Al A
B Q @ AQ o AH a o A @
Sens No Date o o
cm m3/s m?/s m?fs %% cm % % m?/s m3/s
D 3 26-1-52 527 1570 1 855 — 285 — 15,3 —30 — 11,2 — 4,1 — 175 1780
D 4 27-3-52 232 280 295 — 15 . — 5,1 — 20 — 1,4 + 23 4+ 7 288
C 5 8-6-52 126 130 106 + 24 + 22,6 + 19 -+ 7,1 + 15,5 + 16 122
D 6 19-2-54 310 505 560 — 55 — 9.8 — 24 — 8,9 — 0,9 — 5 555
» 7 23-3-56 230 290 290 0 0 — 16 — 6,0 + 6,0 + 17 307
» 9 18-12-56 542 1770 1980 — 210 — 10,6 — 30 — 11,2 + 0,6 + 10 1990
» 10 18-2-57 233 265 297 — 32 — 10,8 — 18 — 6,7 — 4,1 — 12 285
» 11 8-5-57 100 74 67 + 7 -+ 10,4 — 2 —. 0,7 + 11,1 + 7 74
C 12 6-8-57 473 1 600 1485 + 115 + 7.8 + 36 + 13,4 — 5,6 — 85 1 400
D 14 16-1-58 514 1570 1760 — 190 — 10,8 — 33 — 12,3 + 1.5 4 25 1785
» 15 19-2-58 346 530 760 — 230 - 30,3 -~ 25 — 93 — 21,0 — 160 600
D 16 12-3-58 268 280 380 — 100 — 26,3 — 17 — 6,3 — 20,0 — 75 305
C 17 4-6-58 227 360 284 + 76 + 26,8 + 72 -+ 26,8 0 0 284
» 18 25-7-58 414 1225 1140 -+ 85 + 7,5 + 15 + 5,6 + 1,9 + 20 1160
» 19 13-8-58 464 1555 1435 + 120 4+ 83 + 22 + 8,2 4+ 0,1 # 0 1435
» 20 6-9-58 580 2 400 2275 + 125 + 55 + 25 4+ 9,3 — 3.8 — 85 2190
C 22 22-8-59 515 2 000 1765 + 235 + 13,3 + 42 + 15,6 — 2,3 — 40 1725
D 26 14-3-60 142 120 131 — 11 — 84 — 16 — 6,0 — 24 — 3 128
» 27 31-3-60 120 84 96 — 12 — 12,5 — 5 — 19 — 10,6 — 10 86
» 28 22-4-60 92 55 55 0 0 — 3 — 1,1 + 1,1 + 1 56
. D 29 11-5-60 74 39 39 0 0 — 2 — 0,7 + 0,7 # 0 39
C 30 23-7-60 376 1075 930 + 145 + 15,6 + 44 + 16,4 — 0,8 — 5 925
D 31 9-6-63 140 130 128 + 2 + 15,6 — 3 — 1,1 + 16,7 + 21 149
C 32 24-5-67 52 44 33 + 11 + 33,3 — 1 — 0,4 + 33,7 + 11 44
» 33 15-10-67 690 3370 3285 4+ 85 + 2,6 + 6 + 22 + 04 + 15 3300
» 34 17-10-67 693 3340 3315 + 25 + 0,8 + 5 + 19 — 0,9 — 30 3285
» 35 19-10-67 696 3450 3350 + 100 4+ 3,0 + 7 + 2,6 -+ 04 - 15 3365
» 36 24-10-67 702 3465 3410 4+ 55 4+ 1,6 4+ 7 + 2,6 — 1,0 — 35 3375
» 37 29-10-67 708 3 605 3480 -+ 125 4+ 3,6 -+ 5 + 1,9 + 1,7 + 60 3540
» 38 1-11-67 710 3565 3500 + 65 4+ 1,9 + 5 + 19 0 0 3 500
» 39 4-11-67 713 3540 3535 + 5 + 0,1 + 6 + 2,2 — 21 — 15 3 460
» 40 7-11-67 716 3585 3570 + 15 + 04 + 4 + 1,5 — 0,9 — 30 3 540
» 41 11-11-67 719 3615 3610 4+ 5 4+ 0,1 + 4 + 1,5 — 14 — 50 3 560
C 42 13-11-67 720 3 640 3620 + 20 + 0,5 + 3 + 1.1 — 0,6 — 20 3600
D 43 16-11-67 720 3 630 3 620 -+ 10 + 0,3 0 0 + 0,3 + 10 3630
» 44 19-11-67 718 3610 3595 + 15 + 0,4 — 3 — 1,1 + 1,5 + 55 3650
» 45 22-11-67 715 3440 3 560 — 120 — 34 — 6 — 2,2 — 1,2 — 45 3515
» 46 25-11-67 711 3 460 3510 — 50 — 1,4 — 6 — 2,2 + 0,8 + 30 3 540
» 47 28-11-67 704 3390 3435 — 45 — 1,3 — 7 — 2,6 + 1,3 + 45 3480
D 48 30-11-67 701 3330 3 400 — 70 — 2,1 — 8 — 3,0 + 0,9 4 30 3430
C 50 22-10-68 650 - 2840 2900 — 60 — 2,1 + 2 + 0,7 — 2,8 — 80 2 820
C 51 25-10-68 651 2790 2905 — 115 — 4,0 + 2 + 0,7 — 47 — 135 2770
D 53 1-11-68 650 2900 2 900 0 0 — 1 — 04 + 04 + 10 2910
» 55 8-11-68 641 2760 2815 — 55 — 2,0 — 17 — 2,6 4+ 0,6 4+ 15 2 830
» 57 14-11-68 629 2610 2705 — 95 — 35 — 10 — 3,7 -+ 0,2 + 5 2710
» 59  18-11-68 619 2 500 2610 — 110 — 4,2 — 12 — 45 + 0,3 + 10 2 620
» 61 22-11-68 608 2390 2515 — 125 — 50 — 14 — 52 + 02 + 5 2520
D 62 25-11-68 602 2310 2 460 — 150 — 6,1 — 13 — 4.8 — 1,3 — 30 2430
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TasLeau U1
STATION DE DIRE
Méthode du gradient limnigraphique

sQ AQ

o

H Q Qo AQ Q AH; a Qo A'Q Q’
Sens No Date e e

cm md/s m3/s m3/s % cm % % m?/s m3/s
C 1 26-8-51 375 1 060 1015 + 45 4+ 44 4 22 + 214 — 17,0 — 170 845
D 2 4-4-52 465 1245 1510 — 265 — 17,5 — 18 — 17,5 0 0 1510
» 3 11-1-54 601 2 540 2 595 — 55 — 2,1 — 3 — 2,9 + 0,8 + 20 2 615
» 4 23-2-54 542 1815 1980 — 165 — 8,3 — 11 — 10,7 + 24 + 45 2025
» 5 10-6-54 129 120 123 — 3 — 2,4 — 3 — 2,9 + 0,5 4+ 1 124
C 6 9-8-54 353 1100 905 + 195 + 21,5 + 28 + 273 — 5,8 — 55 850
» 7 24-8-54 419 1445 1250 + 195 + 15,6 -+ 20 + 19,5 — 39 — 50 1200
» 8 5-9-54 456 1735 1 460 -+ 275 4+ 18,8 + 11 + 10,7 + 8,1 + 120 1580
» 9 12-10-54 527 2 020 1875 + 145 + 7,7 + 6 + 5,9 + L8 4+ 35 1910
» 10 15-12-54 603 2540 2625 — 85 . — 32 4+ 4 + 39 — 7,1 — 185 2 440
D 11 19-1-55 609 2645 2720 — 75 + 2,8 ~— 3 — 29 + 0,1 + 5 . 2725
C 12 23-1-55 588 2 400 2415 — 15 — 0,6 + 5 + 49 — 55 — 135 2 280
» 13 8-12-55 604 2545 2 640 — 95 — 3,6 + 7 + 6,8 — 10,4 — 275 2 365
» 14 7-8-56 247 725 425 -+ 300 + 70,5 ~+ 22 + 21,4 + 49,1 + 210 635
» i5 30-7-57 237 465 385 - -+ 80 -+ 20,8 + 23 + 224 — 1,6 — 5 380
» 16 4-8-58 342 1045 850 -+ 195 + 23,0 + 17 + 16,6 + 64 + 55 905
» 17 26-8-58 405 1350 1175 + 175 + 14,9 -+ 13 + 12,7 + 2,2 + 25 1 200
» 18 15-9-58 458 1 665 1 470 + 195 + 13,3 + 11 + 10,7 + 2,6 + 40 1510
» 19 28-10-58 530 2 005 1895 + 110 + 5,8 + 8 + 7.8 — 2,0 — 40 1 855
» 20 13-11-58 548 2205 2030 + 175 + 8,6 + 2 + 1,9 + 6,7 + 135 2165
D 21 17-3-59 456 1130 1 460 — 330 — 22,6 —13 — 127 — 99 — 145 1315
C 22 23-9-59 463 1905 1 500 -+ 405 4 27,0 + 21 + 20,4 + 6,6 -+ 100 T 600
D 23 26-3-60 303 515 670 — 155 — 23,2 — 32 — 31,2 -+ 8,0 + 55 725
C 24 23-8-61 346 1060 870 -+ 190 + 21,8 -+ 25 + 24,4 — 2,6 — 25 845
» 29 10-11-67 537 2120 1945 + 175 + 5,0 + 4 + 39 + 5,1 + 100 2045
» 30 1-12-67 563 2 260 2150 4+ 110 + 5,1 + 9 + 88 — 3,7 — 80 2070
» 31 4-12-67 "F 567 2290 2180 + 110 “+ 5,0 + 6 + 59 — 0,9 — 20 2 160
» 32 13-12-67 '+ 574 7% 2330 2260 ¥ 4+ 70 —+ 3,1 + 3 + 29 + 0,2 + 5 2265
D 33 20-1-68 571 F 2110 2220 —110 2 — 49 — 5  — 49 0 0 2220
» 34 30-1-68 560 1980 2120 — 140 — 6,6 — 7 — 6,8 + 0,2 + 5 2125
» 35 18-12-68 *T 535 ' 1840 1930 — 90 — 47 —_2 — 1,9 — 2,8 — 5 1925
» 36 2-1-69 F 525 E 1710 1865 — 155 — 8,3 — 4 — 39 — 44 — 10 1855
» 37 11-1-69 509 & 1640 1 760 — 120 — 6,8 — 7 — 6,8 0 0 1760

Ah; sur 5 jours, Ahg sur 6 heures, exprimés en centimétres de hauteurs d’eau, sont
' Ah
les valeurs brutes Ah pendant les intervalles At et non pas les gradients A propre-

ment dits, la division étant une opération supplémentaire inutile.

Le tableau V montre I’efficacité de la méthode en présentant les diverses réductions
d’écarts absolus et relatifs et les précisions sur la connaissance du débit obtenues
pour Diré et Mopti.

Les réductions d’écarts sur AQ et sur AQ/Qo qui sont de 'ordre de 50 & 55,
sont également de 50%; pour Boitiek. On se souvient que cette réduction, pour AQ
était de 75% sur Boitiek en utilisant la méthode itérative. La prise en compte de la
vitesse U améliore le gain mais on peut considérer que cette amélioration est com-
pensée ici par la simplicité plus grande de la méthode graphique du gradient limni-
graphique.

[l est & peu prés certain que, pour des cours d’eau & pente notable et fortes varia-
tions de pente, la vitesse varie également de maniére non négligeable et qu’elle doive
8tre prise en compte si la station ne peut étre dotée de 2 échelles.

23



TABLEAU 1V

STATION DE BOITIEK
Méthode du gradient limnigraphique

AQ AQ

H Q Qo AQ 9 AH, a N A'Q Q
Sens No Date o o
cm mé/s m®/s m?/s % cm VA % mifs mifs
D 1 7-7-65 139 0,200 0,390 — 0,190 — 48,7 — 30 — 220 — 26,7 — 0,104 0286
To» 2 29-7-65 275 5,000 6,300 — 1,300 — 20,6 + 3 + 2,2 — 22,8 — 1,140 5,160
» 3 31-7-65 209 0,900 1,085 — 0,185 — 17,0 — 23 — 16,8 — 0,2 # 0 1,085
» 4 15-8-65 300 9,200 9,800 — 0,600 — 6,1 — 8 — 59 — 0,2 — 0,020 9,780
» 5 18-8-65 153 0,400 0,515 — 0,115 —22.4 — 31 — 22,6 + 0,2 + 0,001 0,516
D 6 19-8-65 110 0,140 0144 —0004 — 28 — 4 — 29 4+ 01 £O0 0,144
» 7 28-8-65 302 8,300 10,200 — 1,900 — 18,6 — 18 — 13,2 — 54 — 0,450 9,750
» 8 29-8-65 255 3,000 4,000 — 1,000 — 25,0 ~— 3 — 22 — 22,8 -— 0,685 3,315
» 9 31-8-65 328 16,000 18,100 — 2,100 — 11,6 — 16 — 11,7  + 0,1 + 0,015 18,115
» 10 7-7-66 242 3,000 2,850 ~+ 0,150 + 5,3 + 8 + 59 — 0,6 — 0,020 2,830
D 11 9-7-66 110 Q0,125 0,144 — 0,019 — 13,2 — 4 — 29 — 10,3 — 0,013 0,131
C 12 12-7-66 183 1,250 0,800 -+ 0,450 -+ 56,3 + 77 + 56,3 0 0 0,800
C 13 17-7-66 288 8,200 8,100 + 0,100 + 1,2 -+ 32 + 23,4 — 22,2 — 1,820 ° 6,280
» 14 19-7-66 123 0,240 0252 —0012 — 48 —13 — 95 -+ 47  +00ll 0,263
» 15 3-9-66 290 7,500 8,400 — 0,900 — 10,7 — 18 — 13,2 + 2.5 + 0,190 8,590
» 16 23-7-67 101 0,046 0,068 — 0,022 — 324 — 2 — 1,5 — 30,9 — 0,014 0,054
D 17 4-8-67 273,5 6,000 6,100 — 0,100 — 1,6 0 0 — 1,6 — 0,100 6,000
» 18 25-8-67 2875 7,800 8,050 —025 — 31 ~— 5 — 37 + 06 +0045 8,095
» 19 8967 106 0,110 0112 —0002 — 1,8 — 2 — 15 — 03 #0 0,112
» 20 90 0 0
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4.2. Méthode de I’écart
a la cote maximale

4.2.1. DOMAINE D’APPLICATION

La méthode de tarage avec correction par le gradient limnigraphique parait
s’appliquer & tous les types de stations non univoques.

N I3

Pour les grands fleuves a régime hydrologique régulier (hydrogramme annuel
en forme de cloche) dil 4 I"importance du bassin alimentaire, aux faibles pentes du
chenal et & la présence régularisatrice de grandes plaines d’inondations, on a envisagé
P’application d’une méthode simplifiée par rapport & celle du gradient.

En effet, pour ces cours d’eau, la pente de la ligne d’eau est peu variable en crue
et également en décrue, ce qui permet d’assimiler le tarage & deux courbes pseudo-
univoques de crue et de décrue réunies par une courbe de raccordement variable
chaque année, selon la cote maximale atteinte.

Cette relative univocité de crue et de décrue s’explique par le fait que le gradient
limnigraphique varie peu ou trés lentement tout au long de la crue comme de la décrue;
les limnigrammes annuels sont sensiblement homothétiques (cf. fig. 15 pour le Niger
a Diré).

Il semble pour de tels cours d’eau que la valeur du gradient limnigraphique
dépende de la cote maximale et de I'écart a cette cote, d’ou I'idée de procéder a
la correction de pente en remplagant le gradient limnigraphique par Vécart 4 la
cote maximale Ahy.



TaBLEAU V

SYNTHESE DES GAINS COMPARATIFS ENTRE LES METHODES DE TARAGE

Station

Mopti Diré
Méthode 1 I III I 1I I
Ecarts sur AQ XAQ; 3 605 3729 3729 5003 5160 5160
AQ; 1525 1178 1379 2156 1835 2055
+ AQ: '
Ecarts sur AQ/Qo X Q 359,8 396,7 396,7 413,5 462,3 462,3
0
D> Ag‘ 192,7 116,5 1272 1784 151,0  160,1
4]
Réduction des écarts sur AQ 57,8 68,5 63,2 57,0 64,5 60,1
en AQ/Qo 46,5 70,5 67,9 56,9 67,4 65,4
Moyenne des écarts + AQ m?/s i 75 78 78 152 156 156
f 32 25 28 65 52 62
L AQ Y 7.5 8,3 8,3 12,5 14,0 14,0
0o ° f 4,0 2,4 2,7 5.4 4,6 4,9
Ecart pour 50%; + AQ md/s i 60 60 60 145 130 130
des points 17 10 10 40 25 20
4 AQ i 4,0 4,5 4,5 8,3 11,7 11,7
~ Qo f 1,3 1,0 1,1 2,8 1,8 1,8
Pourcentage de points i 33 31 31 3 12 12
a+ 2% f 62 71 62 37 51 55
Méthodes — 1: du gradient limnigraphique i = initial
II: de I"écart & la cote maximale f = final
III: simplifiée de I'écart & la cote maximale
H)a
4 b He
a1
—\ AHxz He. Hf
= AHnz Hf H.q

s - AHx
R\

Hy

3L Exempiz LE NIGER & DIRE AHn
/7
2.1 crue mavnale 1954 _ 1955
. 1967_ 1968
o ; . LNy male 19421343
-200 ~100 0 100 200 T eit fours
Fig. 15. — Homothétie des crues des grands fleuves a Fig.

faible pente et plaines d’inondation importantes.

Hx._

/

N

2kt

Ten lours

16. — Passage de la méthode du gradient limnigraphique
AHy 4 la méthode de ’écart & la cote maximale AHx.
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La figure 16 montre simplement la similitude des méthodes pour des cours d’eau
4 limnigrammes homothétiques et justific en quelque sorte que I’on remplace pour
une cote H le jour j le gradient limnigraphique:

Ahn - Hj — Hj_n

par D'écart au maximum Hjy:
Ahy = Hx — H;

4.2.2. MODE D’EMPLOI

Le systéme d’équations (6) et (7) est remplacé ici par le systéme suivant:
Q = Qo (1 + f(Ahy)) ®

A v

29 _ rany) ©)
Qo

f (Ahy) étant une fonction de Ahx qu’il importe de déterminer et dont la forme

n’est pas connue a priori.

En fait, si I’on assimile le gradient Ah & un incrément de la fonction hauteur,
I’écart & la cote maximale est assimilable a son intégrale et ’on peut supposer que
la liaison (9) sera de la forme:

‘AO\E
()
Qo

avecn > 1.

Comme I’écart Ahx est toujours positif, on doit lui affecter un signe positif
lorsque I’on est en crue et négatif lors de la décrue. Bien entendu, I'affectation de
signe inverse est possible si la station a un type d’écoulement & pente supérieure
en décrue par rapport a la crue (cas rare de confluence complexe avec crues des
affluents décalées comme on 'observe sur le Tinkisso, avant qu’il se jette dans le
Niger, a la station de Ouaran).

La fonction simple qui permet le mieux de représenter les formes de tendance

A
parabolique symétriques par rapport au zéro des relations Q_Q = f(Ahx) pour
o

AHx positif et négatif est la fonction arc tangente. i
On procéde comme dans la méthode du gradient limnigraphique en deux temps:

a) Tracé de la courbe de tarage au milieu des points de jaugeages de crue et de
décrue, donnant Q, (H);
Q

— A
b) Report des écarts relatifs Q————o soit 2Q en fonction de AHj et ajustement
o 3]

A
graphique d’une fonction 2Q =a- Arc-tgb - AHx par la méthode des déviations
o]

résiduelles.



La fonction précédente permet une simplification (laquelle ne semble pas a priori
introduire d’erreur grossiere) en considérant que I’écart relatif de Q, varie linéairement
en fonction de AHy jusqu’a un maximum, au-deld duquel AQ/Q, reste constant.
Cela revient & assimiler le limnigramme 4 une courbe en « toile de tente ».

Le choix de cette correction par trois demi-droites en lieu et place de la relation
en Arc tangente peut &tre introduit sous le nom de méthode simplifiée de I'écart
au maximum.

‘AQY\ " .
On a alors, | — ) étant 1"écart maximal:
0/ X

N

é—? = C - AHx pour——(\A—?)X < %% < —{—(%?)x

4.2.3. APPLICATIONS AU NIGER A DIRE ET MOPTI

La méthode des déviations résiduelles est appliquée avec les mémes symboles
que pour le gradient limnigraphique (cf. 4.1.2.). Les tableaux récapitulatifs des
calculs ‘d’ajustement pour Mopti et Diré, selon la méthode normale d’écart a la
cote maximale ou selon la méthode simplifiée, sont les tableaux VI & IX.

Les courbes de tarage et de correction (pour les deux méthodes ensemble) sont
données sur les figures 17-19 pour Mopti et 20-22 pour Diré.

L’ajustement aux moindres écarts par approximations successives des tracés
des couples de courbes pour les tarages selon I'une ou ’autre des méthodes pourrait
théoriquement donner -des tracés légérement différents pour les courbes de tarage
proprement dites Qo (H). En fait, les deux méthodes de correction sont tellement
proches qu’il n’en est rien et que les courbes de tarage Qo (H) sont confondues.

Par contre, on peut voir que la différence avec la méthode du gradient limni-
graphique est notable et que 1’équation de correction étant bien distincte, les courbes
de tarage le sont également.

Le tarage complet de la station non univoque par 1'une ou I’autre des méthodes
— gradient ou écart au maximum — ne doit cependant pas donner de différences
systématiques. A titre de vérification, on a analysé les évolutions du débit autour
du maximum selon qu’il est calculé par 'une ou I’autre des méthodes, sur I’exemple
des crues de 1967-68 et 1968-69 & Mopti et Diré (fig. 23 4 24). Compte tenu de la
marge d’incertitude sur les débits, on peut admettre que tous les résultats sont concor-
dants. Tout au plus, peut-on remarquer que la méthode de I’écart au maximum
respecte plus la régularité (?) de I’évolution des débits que la méthode du gradient
qui introduit, par excés de sensibilité, quelques dents de scie dans ’hydrogramme.
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TABLEAU VI

STATION DE MOPTI
Méthode de 1"écart 4 la cote maximale

A A
H Q Qo AQ GQ- Hx AHx a QQ A'Q Q’
Sens  Année Ne Date o o
cm md/s m3/s md/s VA cm cm % % m3fs mdfs
D 1951-52 3 26-1-52 527 1570 1820 —250 —13,7 712 —18 —11,7 — 20 — 35 1785
» 4 27-3-52 232 280 325 — 45 — 13,9 — 480 — 16,3 + 24 + 10 335
C 1952-53 5 8-6-52 126 - 130 111 4+ 19 +17,0 719 4593 4169 + 02 # O 111
D 1953-54 6 19-2-54 310 505 595 — 90 — 15,1 731 —421 —159 4+ 08 + 5 600
D 1955-56 7 23-3-56 230 200 320 — 30 — 94 731 —501 —165 4+ 69 4+ 20 340
D 8
» 9 18-12-56 542 1770 1945 — 175 — 9,0° 686 —144 —10,1 + 1,1 + 20 1965
1956-57 10 18-2-57 233 265 325 — 60 — 18,5 — 453 —161 — 24 — 10 315
» 11 8-5-57 100 74 74 0 0 — 586 — 16,8 + 16,8 + 12 86
c 12 6-8-57 473 1600 1425 4175 -+ 123 +257 +13,6 — 1,3 — 20 1405
D 14 16-1-58 514 1570 1720 —150 — 87 730 —216 —12,6 + 3,9 65 1785
» 195758 15 19-2-58 346 530 765 —235 —30.7 —384 —155 —152 —115 655
» 16 12-3-58 268 280 430 —150 —34,9 —462 —162 —187 — 80 350
C 17 4-6-58 227 360 310 4+ S0 16,2 + 480 4163 — 0,1 3 O 310
» 1958-59 18 25-7-58 414 1225 1095 + 135 + 12,3 707 + 293 + 142 — 19 — 20 1075
» 19 13-8-58 464 1555 1370 + 185 + 13,5 + 243 + 13,3 + 0,2 + 5 1375
» 20 6-9-58 580 2400 2250 4150 4 6,7 4127 4+ 93 — 26 — 60 2190
C 22 22-8-59- 515 2000 1725 + 275 + 15,9 + 175 + 114 + 45 + 80 1805
D 26 14-3-60 142 120 145 — 25 —17,5 690 —548 —167 — 0,5 # O 145
» 1959-60 27 31-3-60 120 84 101 — 17 —16,8 — 570 —16,8 (¢} 0 101
» 28 22-4-60 92 55 64 — 9 —14,1 — 598 —16,9 + 2,8 + 2 66
» 29 11-5-60 74 39 47 — 8 —17,0 —6l6 — 17,0 0 0 47
C  1960-61 30 23-7-60 376 1075 910 +165 +181 691 +315 ++146 + 3,5 + 30 940
D 1962-63 31 9-6-63 140 130 40 — 10 — 7,1 702 —562 —167 + 96 + 14 154
C 32 24-5-67 52, 44 38 + 6 -+ 158 + 676 4+ 17,2 14 # 0 38
» 33 15-10-67 690 3370 3285 + 85 + 2,6 720 + 30 + 2,6 0 0 3285
» 34 17-10-67 693 3340 3315 4+ 25 + 08 + 27 4+ 24 — 16 — 55 3260
» 35 19-10-67 696 3450 3350 4+ 100 4+ 3,0 + 24 + 2,1 + 0,9 + 30 3380
» 36 24-10-67 702 - 3465 3410 -+ 55 -+ 1,6 + 18 4+ 1,6 0 0 3410
» 37 29-10-67 708 3605 3470 4+ 135 + 39 + 12 4+ 1,1 + 2,8 4+ 95 3565
» 38 1-11-67 710 3565 3495 + 70 + 2,0 + 10 + 09 -+ 1,1 + 40 3535
» 39 4-11-67 713 3540 3520 4+ 20 A+ 06 + 7 4+ 07 — 01 — 5 33515
» 1967-68 40 7-11-67 716 3585 350 + 25 + 0,7 + 4 + 04 + 03 4 10 3570
» 41 11-11-67 719 3615 3610 4+ 5 4+ 0,1 + 1 4+ 0,1 0 0 3610
» 42 13-11-67 720 3640 3635 4+ 5 4+ 01 0 0 4+ 0,1 + 5 2640
D 43 16-11-67 720 3630 3635 — 5 — 0,1 0 0 — 0,1 — 5 3630
» 44 19-11-67 718 3610 3595 4+ 15 -+ 04 2 — 02 -+ 06 + 20 3615
» 45 22-11-67 715 3440 3545 —105 — 29 —_ 5 — 05 — 24 — 85 3460
» 46 25-11-67 711 3460 3500 — 40 — 1.1 —_9% — 08 — 03 — 10 3490
» 47 28-11-67 704 3390 3430 — 40 — 1,2 — 16 — 1,5 + 0,3 + 10 3440
» 48 30-11-67 701 3330 3400 — 70 — 21 — 19 — 17 — 04 — 15 3385
C 50 22-10-68 650 280 2875 — 35 — 1,2 + 1 + 01 —"1,3 — 40 2835
» 51 25-10-68 651 2790 2890 —100 — 3,5 651 0 0 — 3,5 —100 2790
D 53 1-11-68 650 2900 2875 4 25 4 0,9 — 1 — 01 + 1,0 4+ 30 2905
» 55 8-11-68 641 2760 2780 — 20 — 0,7 — 10 — 0,9 4+ 02 <+ 5 2785
» 1968-69 57 14-11-68 629 2610 2670 — 60 — 22 —_ 22 — 20 — 02 — 5 2665
» 59 18-11-68 619 2500 2575 — 75 ~— 298 — 32 — 28 — 0,1 # 0 2575
» 61 22-11-68 608 2390 2480 — 90 — 3,6 — 43 — 37 + 0,1 # 0 2480
» 62 25-11-68 602 2310 2420 — 110 — 45 —_— 49 — 42 — 03 — 10 2410
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STATION DE MOPTI
Méthode simplifiée de 1’écart & la cote maximale

Sens Amnée N°  Date H Q Q  AQ g_Q He AH a ‘g Q g Q
0 [e]

cm m3/s m?/s m?/s % cm cm % % m3/s mi/s
D 1951-52 3 26-1-52 527 1570 1820 ~—250 —13,7 712 —185 —16,0 4 2,3 -+ 40 1860
» 4 27-3-52 232 280 325 — 45 —139 — 480 —160 + 2,1 + 5 330
C 195253 5 8-6-52 126 130 1 4+ 19 417,01 719 4593 +160 + 1,1 4+ 1 112
D 1953-54 6 19-2-54 310 505 595 — 90 — 15,1 731 —421 —16,0 + 0,9 + 5 600
D 1955-56 7 23-3-56 230 290 320 — 30 — 94 731 —501 —160 + 66 - 20 340
D 8
» 1956-57 9 18-12-56 542 1770 1945 -—-175 — 9,0 686 —144 —16,0 + 7.0 4135 2080
» 10 18-2-57 233 265 325 — 60 — 18,5 —453 —160 — 2,5 — 10 315
» 11 8-5-57 100 74 74 0 0 — 586 — 16,0 4 16,0 + 12 86
C 12 6-8-57 473 1600 1425 + 175 4123 + 257 +160 — 3,7 — 55 1370
D 1957-58 14 16-1-58 514 1570 1720 —150 — 8,7 730 —216 —160 + 7,3 ~+ 125 1 845
» 15 19-2-58 346 530 765 ~—235 — 30,7 — 384 —16,0 —14,7 —110 655
» 16 12-3-58 268 280 430 —150 —349 —462 —160 —18,9 — 80 350
C 17 4-6-58 227 360 310 + 50 + 16,2 + 480 + 160 + 0,2 # 0 310
» 1958-59 18 25-7-58 414 1225 1095 4 135 + 12,3 707 + 293 + 16,0 — 3,7 — 40 1055
» 19 13-8-58 464 1555 1370 + 185 4 13,5 + 243 + 160 — 2,5 — 35 1335
» 20 6-9-58 580 2400 2250 + 150 4 6,7 + 127 4114 — 47 —105 2145
C 22 22-8-59 515 2000 1725 + 275 - 15,9 + 175 +160 — 01 # 0 1725
D 26 14-3-60 142 120 145 — 25 —172 690 —548 —160 — 1,2 — 2 143
» 1959-60 27 31-3-60 120 84 101 — 17 ~—16,8 —570 —160 — 08 — 1 100
» 28 22-4-60 92 55 64 — 9 —141 —598 —160 + 19 -+ 1 65
» 29 11-5-60 74 39 47 — 8 —170 —616 —160 — 10 # 0 47
C 1960-61 30 23-7-60 376 1075 910 + 165 + 18,1 691 + 315 - 16,0 + 2,1 + 20 930
D 1962-63 31 9-6-63 140 130 140 — 10 — 7,1 702 —562 —16,0 + 8,9 + 12 152
C 32 24-5-67 52 44 38 + 6 + 15,8 +676 —160 — 02 # 0 38
» 33 15-10-67 690 3370 3285 + 85 + 2,6 720 + 30 + 27 — 01 — 5 3280
» 34 17-10-67 693 3340 3315 4+ 25 4+ 0,8 + 27 4+ 24 — 1,6 — 55 3260
» 35 19-10-67 696 3450 3350 + 100 + 3,0 4+ 24 + 2,2 + 0,8 4+ 25 3375
» 36 24-10-67 702 3465 3410 4 55 + 1,6 + 18 4+ 1,6 0 0 3410
» 37 29-10-67 708 3605 3470 + 135 + 3,9 + 12 + 1,1 + 2.8 + 95 3565
» 38 1-11-67 710 3565 3495 4+ 70 + 2,0 + 10 + 09 A4 1,1 -+ 40 3535
» 39 4-11-67 713 3540 3520 4+ 20 + 0,6 + 7 + 0,6 0 0 3520
» 1567-68 40 7-11-67 716 3585 3560 4+ 25 4 0,7 + 4 + 04 4 03 + 10 3570
» 41 11-11-67 719 3615 3610 -+ S5 4 0,1 + 1 + 0,1 0 0 3610
» 42 13-11-67 720 3640 3635 + 5 + 0,1 0 0 + 0,1 + 5 3640
D 43 16-11-67 720 3630 3635 — 5 — 0,1 0 0 — 0,1 — 5 3630
» 44 19-11-67 718 3610 3595 -+ 15 + 04 — 2 — 02 + 0,6 4 20 3615
» 45 22-11-67 715 3440 3545 —105 —~— 29 — 5 — 05 — 24 — 85 3460
» 46 25-11-67 711 3460 3500 — 40 — 1,1 —_ 9 — 08 — 03 — 10 349
» . 47 28-11-67 704 3390 3430 — 40 — 1,2 — 16 — 14 4+ 02 4+ 5 3435
» 48 30-11-67 701 3330 3400 — 70 — 2,1 - 19 — 17 — 04 — 15 3385
C 50 22-10-68 650 2840 2875 — 35 — 1.2 + + 0,1 — 1.,3 — 35 2840
» 51 25-10-68 651 2790 28% —100 — 3,5 651 0 0 — 35 —100 2790
D 53 1-11-68 650 2900 2875 + 25 4+ 09 — 1 — 01 4+ 1,0 4 30 2905
» 55 8-11-68 641 2760 2780 — 20 — 0,7 — 10 — 0,9 + 0,2 + 5 2785
» 1968-69 57 14-11-68 629 2610 2670 — 60 — 22 —_ 22 — 20 — 02 — 5 2665
» 59 18-11-68 619 2500 2575 — 75 — 29 — 32 — 29 0 0 2575
» 61 22-11-68 608 2390 2480 — 90 — 3,6 — 43 — 39 + 0,3 -+ 10 2490
» 62 25-11-68 602 2310 2420 —110 — 4,5 — 49 — 44 — 0,1 — 5 2415




TaBLEAU VIII

STATION DE DIRE
Méthode de I’écart 4 la cote maximale

Année  No° Date H Q Qo AQ AQ—Q Hx AHx a éQ A'Q Q
(3] . o
cm m?/s m?/s md/s % cm cm % % mé/s md/s
1951-52 1 26-8-51 375 1060 990 + 170 + 7,1 601 -+ 226 + 23,5 — 16,4 — 160 830
2 4-4-52 465 1245 1430 — 185 — 12,9 — 136 — 20,7 + 7.8 -+ 110 1540
3 11-1-54 601 2 540 2 580 — 40 — 1,5 606 — 5 — 1,5 0 0 2580
1953-54 4 23-2-54 542 1815 1915 — 100 — 5,2 — 64 — 15,0 + 9,8 + 190 2105
5 10-6-54 129 120 155 — 35 — 226 — 477 — 25,8 + 3,2 + 5 160
6 9-8-54 353 1 100 890 + 210 + 23,6 613 + 260 + 24,2 — 0,6 — 5 885
7 24-8-54 419 1445 1190 4 255 -+ 21,5 + 194 + 22,8 — 1,3 — 15 1175
1954-55 8 5-9-54 456 - 1735 1385 -+ 350 + 25,3 + 157 4 21,7 + 3,6 + 50 1435
9 12-10-54 527 2020 1790 -+ 230 + 12,9 4+ 86 4 17,5 — 4,6 — 80 1710
10 15-12-54 603 2 540 2 595 — 55 — 2,1 + 10 + 3,1 — 52 — 135 2 460
11 19-1-55 609 2 645 2 680 — 35 — 1,3 — 4 — 1,3 0 0 2 680
1955-56 12 23-11-55 588 2400 2 400 0 0 612 + 24 + 7,0 — 7,0 — 170 2230
13 8-12-55 604 2 545 2610 — 65 — 2,5 4+ 8 4+ 2.4 — 49 — 130 2480

1956-57 14 7-8-56 247 725 425 + 300 -+ 70,5 565 4+ 318 + 24,8 4 45,7 -+ 195 620

1957-58 15 30-7-57 237 465 380 + 85 + 22,4 611 + 374 + 25,2 — 28 — 10 370
16 4-8-58 342 1045 840 + 205 -+ 24,4 581 + 239 4238 + 06 + 5 845
17 26-8-58 405 1350 1125 + 225 -+ 20,0 + 176 + 22,3 — 2,3 — 23 1100
1958-59 18 15-9-58 458 1665 1390 4+ 275 4+ 19,8 + 123 + 20,2 — 04 — 5 1385
19 28-10-58 530 2005 1815 -+ 190 4 10,5 + 51 + 12,8  — 23 — 40 1775
20 13-11-58 548 2205 1975 ~+ 230 + 11,7 + 33 + 93 + 24 4+ 45 2 020
21 17-3-59 456 1130 1385 — 255 — 18,4 — 125 — 20,2 + 1,8 + 25 1410
1959-60 22 23-9-59 463 1905 1420 -+ 485 + 34,2 573 + 110 + 194 + 14,8 + 210 1630
23 26-3-60 303 515 665 — 150 —22,5 — 270 — 24,3 + 1,8 + 10 675
1961-62 24 23-8-61 346 1 060 860 ~+ 200 + 23,3 559 + 213 + 23,3 0 0 860
29 10-11-67 537 2120 1865 + 255 + 13,7 583 + 46 + 12,0 + 1,7 + 30 1895
30 1-12-67 563 2260 2130 + 130 4+ 6,1 + 20 + 6,0 + 0,1 # 0 2130
1967-68 31 4-12-67 567 2290 2170 -+ 120 ~+ 55 + 16 + 4,9 + 0,6 + 15 2185
32 13-12-67 574 2330 2245 + 85 + 3,8 + 9 + 2,8 + 1,0 + 20 2265
33 20-1-68 571 2110 2210 — 100 — 4,5 — 12 — 3,7 — 0,8 — 20 2190
34 30-1-68 560 1980 2100 — 120 — 5,7 — 23 — 6,8 + L1 + 25 2125
35 18-12-68 535 1840 1855 — 15 — 0,8 538 — 3 — 09 + 0,1 # 0 1855
1968-69 36 2-1-69 525 1710 1780 — 70 — 39 — 13 — 4,0 + 0,1 # 0 1780
37 11-1-69 509 1 640 1675 — 35 — 2,1 — 29 — 8,3 + 6,2 + 105 1780
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TaBLEAU IX

STATION DE DIRE
Méthode simplifiée de ’écart & la cote maximale

Sens  Année Ne Date H Q Qo AQ %Q Hx AHx a éQ—Q AQ Q
o o

cm m3/s md/s md/s % cm cm % % mdfs  mis
C 1951-52 1 26-8-51 375 1060 9% + 70 4+ 7,1 601 4226 4225 —154 —155 835
D 2 4-4-52 465 1245 1430 — 185 —129 — 136 —225 + 96 +135 1565
D 3 11-1-54 601 2540 2580 — 50 — 1,5 606 — 5 — 1,5 0 0 2580
» 1953-54 4 23-2-54 542 1815 1915 —100 — 5,2 — 64 ~—192 4140 +270 2185
» 5 10-6-54 129 120 155 — 35 —226 — 477 —225 — 0,1 # 0 155
C 6 9-8-54 353 1100 80 4210 4236 613 4260 +225 + 1,1 4+ 10 900
» 7 24-8-54 419 1445 1190 4255 4 21,5 + 194 4225 — 10 — 10 1180
» 8 5-9-54 456 1735 1385 4350 + 253 4+ 157 +22,5 + 28 4+ 40 1425
» 1954-55 9 12-10-54 527 2020 179 4230 + 129 + 86 225 — 96 —170 1620
» 10 15-12-54 603 2540 2595 — 55 — 21 + 10 4+ 30 — 51 — 130 2465
D 11 19-1-55 609 2645 2680 — 35 — 13 — 4 — 12 —-— 01 — 5 2675
C 1955-56 12 23-11-55 588 2400 2400 0 0 612 + 24 4 72 — 72 —175 2225
» 13 8-12-55 604 2545 2610 — 65 —25 + 8 4+ 24 — 49 —130 2480
» 1956-57 14 7-8-56 247 725 425 4300 + 70,5 565 318 +225 +480 -+ 200 625
C 1957-58 15 30-7-57 237 465 380 + 85 4224 611 +3714 4225 — 01 # 0 380
C 16 4-8-58 342 1045 840 + 205 + 244 581 +239 4225 + 1,9 4+ 15 855
» 17 26-8-58 405 1350 1125 4225 4 20,0 + 176 4225 — 2,5 — 30 1095
» 18 15-9-58 458 1665 139 4275 4+ 19.8 +123  +225 — 27 — 40 1350
» 1958-59 19 28-10-58 530 2005 1815 -+ 19 + 10,5 + 51 +153 — 48 — 85 1730
» 20 13-11-58 548 2205 1975 4230 + 11,7 4+ 33 4 99 -+ 1,8 4 35 2010
D 21 17-3-59 456 1130 1385 —255 — 184 — 125 —225 4+ 4,1 + 55 1440
C 1959-60 22 23-9-59 463 1905 1420 4485 +342 573 + 110 422,55 11,7 -+165 1585
D 23 26-3-60 303 515 665 — 150 —22,5 — 270 —22 0 0. 685
C 1961-62 24 23-8-61 346 1 060 860 4200 4233 559 4 213 +225 4+ 08 4+ 5 865
C 29 10-11-67 537 2120 1865 4255 + 13,7 583 + 46 4138 — 0,1 # 0 1865
» 30 1-12-67 563 2260 2130 -++130 + 6,1 + 20 + 60 4+ 01 # 0 2130
» 31 - 4-12-67 567 2290 2170 4120 + 5,5 + 16 + 48 + 07 + 15 2185
» 1967-68 32 13-12-67 574 2330 2245 4 85 4 3.8 + 9 4+ 27 4+ 1,1 + 25 2270
D 33 20-1-68 571 2110 2210 — 100 — 45 — 12 — 36 — 09 — 20 219
» 34 30-1-68 560 1980 2100 ~—120 — 5,7 — 23 — 69 4+ 1,2 4+ 25 2125
D 35 18-12-68 535 1840 185 — 15 — 08 538 — 3 — 09 4+ 01 3 0 1855
» 1968-69 36 2-1-69 525 1710 1780 — 70 — 3,9 — 13 — 39 0 0 1780
» 37 11-1-69 509 1640 1675 — 35 — 2.1 — 29 — 87 + 66 + 110 1785




Le tableau suivant donne les équations des courbes de correction de pente:

Méthode Station de Mopti Station de Diré
i . . AQ AQ
de’écart a la cote maximale % = 12,75 Arc tg 0,706 AHx % = 17,8 Arc tg 1,74 AH;
o ()
smplle de fut e 00y, 20 _ s,
COlC maximalc Yo Qo
jusqu’aéQ—Q— =cste = + 16,09,  jusqu’a %—Q =cste =+ 22,5%,
o 0
o AQ . o
Unités des symboles: %" %> AHx en m (compté positivement en crue, négativement en
e} .
décrue).
44Q ©
2o o/
+20 1
A30 5, -
Méthod " 22‘ Ar:"_'-‘______
" N
étho e5|m9| iée #19 118 17 32
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Fig. 19. — Méthode de I’écart & la cote maximale, station de Mopti.
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Fig. 21. — Méthode simplifice de 1'écart 2
maximale, station de Diré.
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5. Les programmes
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de traitement
automatique
pour stations
non-univoques

5.1. Le catalogue
des programmes

On trouve également sur le tableau V, déja cité, les gains d’efficacité des deux
modes d’emploi de la méthode de 1’écart au maximum comparés & ceux dus 2 la
méthode du gradient.

La méthode normale de I’écart 4 la cote maximale parait &tre 18gérement plus
efficace que les deux autres. Elle peut donc étre adoptée de préférence pour ce type
de cours d’eau d’autant plus que pour le calcul automatique le mode simplifié n’est
d’aucune utilité, la fonction Arc tangente existant en bibliothéque de programmes.

Les programmes ont deux fonctions selon qu’ils effectuent la mise en équation
de 1a courbe (ou des courbes) d'étalonnage ou qu’ils traduisent les hauteurs d’eau
observées en débits.

Pour les stations univoques, le catalogue des programmes est assez simple et
déja en grande partie bien connu:

a) POH 302 de calcul d’étalonnage;

b) POH 301 de traduction en débits des hauteurs observées et dépouillées en
pas de temps fixe (carte COH 301);

c) POH 310 de traduction en débits des hauteurs observées et dépouillées en
pas de temps variable, dites « relevés limnigraphiques intégraux » (carte C@H 311).

Ces programmes ont été décrits dans les Cahiers d’Hydrologie [2, 3].

11 faut y ajouter pour &tre complet le programme P@H 327 permettant le traite-
ment mixte d’une station normalement dépouillée en pas de temps fixe mais dont
quelques crues ont fait ’objet d’un second dépouillement en pas de temps variable.
Ce programme a été décrit dans le n° 1 du volume VII de 1970 des Cahiers (J. SIr-
COULON, [4]).

En yéalité, ce catalogue n’est complet que pour les stations de cours d’eau
exploitézs en réseau ou pour des études particuliéres et dont la mise en cartes per-
forées des données s’effectue sur les modéles de la série COH 300.

Il manque ainsi les stations de bassins représentatifs et expérimentaux (BRE)
pour lesquelles, si la structure interne des cartes supports de données est la méme,
le codage d’identification est différent ce qui nécessite des modéles de cartes un peu
différents, ceux de la série COH 500, [5].

Pratiquement les modifications & apporter aux programmes de traitement de la
série PAH 300, pour qu’ils puissent traiter les stations perforées sur cartes COH 500,
sont mijlimes; elles concernent simplement les formats de lecture des cartes d’iden-
tification et ceux des impressions et sorties sur cartes.

Les programmes adaptés au traiternent des données de BRE gardent leur numéro
et devieanent PGH 310 version BRE par exemple.

Au ¢ujet des stations ordinaires et des stations de BRE, il est bon de dire un mot
des pas de temps de dépouillement des hauteurs observées:

a) Le pas de temps fixe est applicable & tous les cours d’eau & variation pas trop
rapide et pas trop irréguliére du niveau d’eau; c’est le cas de la majorité des cours
d’eau intertropicaux;
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dont les variations de niveau sont trés rapides et irrégulitres, c’est-d-dire pour les-
quelles la prise de 16 relevés a intervalle constant par jour est insuffisante pour
suivre le limnigramme, c’est le cas de tous les BRE et de tous les petits cours d’eau

torrentiels ou de zone aride;

¢) Certains cours d’eau pour lesquels le pas de temps fixe suffit plus de 80 & 9077
des jours de I’année sont I’objet quelquefois et durant quelques jours par an de crues
soudaines et brutales dont la préhension exige le recours au pas de temps variable.

C’est le cas des cours d’eau du bassin méditerranéen par exemple. On dit que
ceux-ci nécessitent un pas de temps « mixte » pour leur dépouillement.

En résumé, on peut dire que les stations de BRE requiérent toujours le pas de
temps variable et les stations ordinaires, la plupart du temps, le pas de temps fixe,
mais parfois I’un des deux autres (variable ou mixte).

Ainsi des programmes du catalogue pour stations univoques, seul le POH 310
a vraiment besoin d’&tre modifié pour le traitement des BRE.

Ces réflexions sur la nature des stations et sur le pas de temps de dépouillement
étant faites, on peut examiner le catalogue des programmes de traitement automa-~
tique des stations non univoques.

Pour cela, on a repris la classification de ces stations, selon la nature de la non-
univocité et la méthode de tarage applicable, qui a été dressée dans le chapitre 1

(par. 1.2.).

Le tableau X présente un catalogue exhaustif des programmes nécessaires pout
le traitement automatique des stations non univoques. Les subdivisions introduites
tiennent successivement compte du type de non-univocité, du type de cours d’eau,
de la possibilité d’avoir deux échelles, du mode de pas de temps de dépouillement
et de la méthode de tarage.

Bien qu’il y ait dix subdivisions, le nombre des programmes est seulement de
six pour le calcul des débits:

a) Trois pour les stations & deux échelles selon les pas de temps;

b) Trois pour toutes les autres stations & une échelle traitées par la méthode du
gradient limnigraphique, ou par celle de 1’écart au maximum et cela quel que soit
le type de non-univocité.

Ce nombre est de deux pour le calcul des étalonnages dont 'un est le PGH 302
des stations univoques adapté aux stations non univoques a une échelle et ['autre
le POH 311 pour les stations & deux échelles.

Il y a donc un total de sept nouveaux programmes au catalogue. Quatre sont
présentés en détail dans cet article; ce sont les PGH 311 d’étalonnage, 312, 328
et 329 de calcul des débits.

Les trois autres programmes peuvent assez facilement s’écrire a partir de ceux-ci
ou de ceux du catalogue des stations univoques; on a fait figurer dans la colonne
« programmes » du tableau X, et entre parenthéses, les programmes & composer
pour ces écritures, qui & une exception prés sont relatifs aux pas de temps mixtes.

Ces trois programmes seront écrits ultérieurement quand le besoin s’en fera sentir.
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A T’exception du POH 312 version BRE tous les programmes établis et présentés
ici concernent le traitement des seules stations ordinaires (cartes de données sur
CdH série 300).

TABLEAU X

CATALOGUE DES PROGRAMMES POUR STATIONS NON UNIVOQUES

Type de Type ’de Stations Pas dgetemps Programmes Caleul des débits
non-univocité cours d’eau a dépouil]ement de tarage Méthode Programmes
D’importance Fixe POH 311 — (POH 301 - 312)
quelconque. 2 échelles Variable POH 311 — POH 312
Mixte POH 311 — (POH 327 + 312)
A pente notable TUNIV =4, 5, 6
AouB
et trés variable Fixe POH 302 POH 328
1 échelle Variable POH 302 Gradient P@OH 329
Mixte POH 302 limnigraphique (POH 327 4+ 329)
IUNIV =3
D’importance faible Fixe POH 302 POH 328
a moyenne. A pente 1 échelle Variable POH 302 Gradient POH 329
faible et relative- Mixte PGOH 302 limnigraphique = (P@H 327 + 329)
vement trés variable TUNIV = 3
A+ B _
Importants. A régime
régularisé par débor- 1 échelle Fixe PGH 302 Ecart POH 328
dements. Pente faible IUNIV =1 au maximum

et relativement trés

variable

5.2. Programme de tarage
des stations 4 deux échelles
(PoH 311)
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En avant-propos, on indique les modifications mineures apportées au PGH 302
pour le tarage des stations non univoques & une échelle.

5.2.1. MODIFICATIONS DU POH 302
Il est créé une variable TUNIV caractéristique de la non-univocité et qui peut
prendre les valeurs suivantes (¥):
0 pour une station univoque;
1 pour une station non univoque traitée par la methode de Pécart au maximum;
3 pour une station non univoque traitée par la méthode du gradient limnigra~
phique;
4, 5 et 6 pour une station & deux échelles (cf. 5.2.2.).
Cette variable IUNIV est introduite (valeur 1 ou 3) sur la carte HP (L) des hau-

teurs limites de trongons de paraboles, en colonne 80. Le nouveau format de lecture
est (12, 16 F 4.2, 12 X, 12).
Cette variable [TUNIV est alors perforée en sortie dans la méme colonne 80 de

la carte modéle CJH 306 portant les hauteurs limites inféricures des trongons de
paraboles HP (L).

(*) Ces nouvelles valeurs de IUNIV remplacent celles qui avaient été mentionnées dans la
note technique n°® 18, [S].



La présence de IUNIV non nul provoque également I'impression de « station
non univoque & une échelle » en sortie, juste aprés I'identification de la station,
suivie de I'indication de la méthode de tarage utilisée.

Ainsi modifié le POH 302 est utilisable pour toutes les stations & une échelle
qu’elles soient ou non univoques. : K

5.2.2. LE PrROGRAMME POH 311

Il réalise le calcul sur ordinateur des équations des trois courbes de tarage pour
une station non univoque dotée de deux échelles dont D’étalonnage a été décrit
dans le chapitre 2.

Les trois courbes de ce tarage sont les suivantes:

a) Une courbe-enveloppe, hors influence de pente, pour laquelle on fait
IUNLV = 4;

b) Une courbe & dénivelée normale, ayant IUNIV = 5;
¢) Une courbe de correction de dénivelée, ayant IUNIV = 6.

Les deux premiéres courbes sont des courbes de débits en fonction de hauteurs,
la troisiéme est une courbe de rapports de débits Q/QN, en fonction de rapports
de dénivelées D/DN.

Les trois courbes sont traitées comme des successions de trongons de paraboles.
Le traitement des deux premiéres courbes pour leur mise en équation est totale-
ment identique & celui du programme POH 302.

Le traitement pour mise en équation de la courbe de correction de dénivelée
a une logique interne identique & celle du programme PGH 302, mais les variables
étant exprimées en milliémes qu’il s’agisse des rapports de débits (variables QQNP
et QQNINT) ou des rapports de dénivelées (variables DDNP et DDNINT), les
formats d’entrée et de sorties sont différents ainsi que quelques instructions arith-
métiques dans lesquelles entrent en ligne de compte les unités d’expression des
variables.

L’articulation des éléments du programme P@H 311 s’effectue comme le montre
le schéma simplifié¢ ci-dessous (fig. 25); un test sur IUNIV envoie vers une logique
type PGH 302 identique ou un peu modifie selon la courbe & mettre en équation;
il y a une partie de programme commune pour l’impression des coefficients de
paraboles en format spécial E, également empruntée au POH 302.

Le programme POH 311 permet le calcul des 3 courbes de tarage, découpées au
plus en 15 trongons chacune, pour autant d’étalonnages ou de stations qu’'on le
désire.

Les données d’entrée doivent étre présentées dans I’ordre suivant:

— Carte d’identification de station (COH 302);

— Carte spéciale d’étalonnage NETAL, IUNIV (COH 513);

— Carte HP (L) hauteurs limites (I2, 16 F 4.2) ou carte DDNP (L) rapports
limites de dénivelées (I2, 16 F 4.3);
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Fig. 25. — Logique 311.

— Carte Q (L) débits pour HP (L), format (16 E 5.3) ou carte QQNP (L) rapports
de débits pour DDNP (L) en format (16 F 4.3);

~— Carte HINT, hauteurs aux points intermédiaires (15 F 4.2) ou carte DDNINT,
rapports de dénivelées aux points intermédiaires (15 F 4.3);

— Carte QINT, débits aux points intermédiaires (15 E 5.3) ou carte QQNINT,
rapports de débits aux points intermédiaires (15 F 4.3).

Le bloc des 5 derniéres cartes, c’est-a-dire sans la carte d’identification, est répété

3 fois, autant qu’il y a de courbes de tarage et de préférence dans I’ordre croissant

de 4 a4 6 pour IUNIV. Ensuite, aprés cet ensemble de 1 + 5+ 5 4 5 = 16 cartes:
— Carte blanche de fin d’étalonnage;

~— Carte blanche de fin de données.

On remarque que, par différence avec le P@H 302, 1a carte NETAL (ici COH 513)
précede et ne suit pas les 4 cartes relatives aux paraboles de chaque courbe et qu’il
faut une nouvelle carte CH 513 avant chaque nouvelle courbe puisqu’elle contient
TUNIV et que le type de traitement dépend de la valeur de cette variable.



La figure 26 montre un fac-similé de la carte COH 513.
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5.3. Programme de calcul
des débits d’une station
a deux échelles (POH 312)
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Fig. 26. — Carte COH 513.

Bien que cette carte ait été imprimée dans la séric COH 500 relative au traitement
des BRE, elle est utilisable pour n’importe quelle station puisque les 8 premiéres
colonnes concernent également I'identification de Ila station, comme dans toutes
les cartes de la série COH 300, a la seule différence des impressions de haut de carte
qui ne correspondent plus & ETAT, BASSIN et STATION. Mais le champ étant
le méme ces 3 variables peuvent y figurer sans probléme.

La varijable IUNIV est perforée dans la colonne 12 « Repére de Courbe ». Les
autres champs sont utilisés dans les programmes de traduction en débits et seront
explicités alors (cf. POH 312, 328 et 329).

Les sorties sont identiques a celles du programme P@H 302 pour les deux pre-
miéres courbes dont le titre « Courbe-enveloppe » ou « Dénivelée normale » est
imprimé. La sortie relative & la troisiéme courbe, bien que peu différente, est donnée
sur la figure 27 & titre d’exemple. -

Comme dans le POH 302 modifié (cf. 5.2.1.), la variable TUNIV est perforée
dans la colonne 80 des cartes CH 506 en sortie du POH 311.

Théoriquement une station 4 deux échelles pourrait concerner une riviére dont -
les relevés de hauteurs d’eau seraient susceptibles d’&tre dépouillés selon 'un quel-
conque des trois pas de temps. En fait, compte tenu des conditions hydrologiques
d’installation de deux échelles, il est vraisemblable que la riviére aurait un régime
justiciable du pas de temps variable dans la grande majorité des cas. C’est pourquoi
nous avons seulement écrit le programme correspondant & ce type de dépouillement,
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STATION A PENTE VARIABLE ETAL.NO 1
VALEURS CE C
COURBE DE CORRFCTION DE DENIVELEE
c1,0) L Ct2,.L) Ci3,L)
L= 1 —0.8981483F 02 0.1306111E 02 0.0 .
L= 2 ~0.2243752E M 0.1512500F 01 0.4480000F
L= 3 ~0.57233351E 00 0.7953336F 00 0.56300000F
L= 4 ~0.2666681E 00 0.5266671E 00 0.7940000F
= & -0.1599$87€E 00 0.40295S7E 00 0.9090000E
= 6 ~0.8000225€6-01 0.331997GE GO 0.1000000€
= 7 ~0.1200426E 00 0.2980122E 00 0.1077999E
= 8 ~0.2665913E-01 0.2506642E 00 0.1145000E
= 9 ~0.4000957E-01 0.2260020F 00 0.1205999€
VALEUR DE DENP{L) .
L RAPPQORT D/ON
1 0.0 6 1.000
2 0.090 7 1.250
3 0.250 8 1.500
4 0.500 9 1.750
5 n,750 10 2.000

BAREME RAPPORTS DENIVELEES_RAPPORTS DEBITS

RAPPORT D/DN

RAPPORT Q/QN

0.0 0.0

0.100 0.463
0.200 0.586
0.300 0.669
0.400 0.737
0.500 0.734
0.600 0.844
0.700 0.889
0.800 0.929
0.900 0.966
1.000 1.000
1.100 1.03
1.200 1.058
1.300 1.09
1.400 1.12
1.500 1.14
1.600 1.17

1.700 l1.19
1.800 1.22
1.500 1.24
2000 1.26
2.100 1.28
2.200 1.30
2.300 1.32
2400 1.34
2.500 1.35
22600 1.37
2.700 1.38
2.800 1.40

2.900 1.41

Fig. 27. — Sortie de courbe de correction de pente, crique Virgile.
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le POH 312, le seul dont nous ayons eu besoin jusqu'ici. Ce programme dérive du
programme POH 310 de calcul des débits limnigraphiques intégraux. Nous nous
contentons donc ici de présenter I’organigramme général de ce programme POH 312
en insistant seulement sur ses particularité, et en renvoyant le lecteur & I'article
descriptif du P@H 310 pour les blocs d’instructions communs [3].

5.3.1. PREPARATION DES DONNEES D ENTREE

Les données d’entrée sont:
a) Les relevés limnigraphiques intégraux relatifs aux deux échelles;
b) Les informations relatives aux étalonnages.

Les relevés limnigraphiques sont introduits sur les cartes COH 311 ou 511,
qu’il s’agisse de ceux de I’échelle principale HAUTA ou de 1’échelle secondaire
HAUTSB, destinés au calcul de la correction de non-univocité.

On ne procéde & I'établissement des relevés HAUTB que si la station est en
sitnation de non-univocité, ce qui, pour certains types de cours d’eau, ne se produit
pas toujours.

Ces données sont présentées sur des feuilles de relevés limnigraphiques intégraux,

. de contenu identique & celui des cartes COH 311 ou 511 afin de faciliter la perforation.

Pour concentrer au maximum I’information sur les cartes, et contrairement a
ce qui avait été dit dans [3] — page 103, figure 4 — on doit remplir les six groupes
de « date-hauteur » de chaque ligne (ou carte) sans aller & une nouvelle ligne (ou
carte) chaque jour, & moins que I’on ne soit en début de mois.

Les relevés HAUTB, quand ils sont nécessaires, doivent correspondre exacternent
a la méme date que ceux de HAUTA, c’est-a-dire & la méme heure, méme minute
du méme jour.

Les relevés HAUTB sont donc sur des cartes pleines, six groupes de « date-
hauteur », & moins que 1’on ne soit en début de mois.

Les cartes relatives 4 HAUTA sont numérotées de 1 a n & partir du 1°T jour de
I’année pour lequel on possede des relevés quel que soit ce jour.

Les cartes relatives 3 HAUTB ont le méme numéro que les cartes HAUTA
correspondantes (auxquelles elles s’appliquent) augmenté de 5000, nombre que
n’atteint jamais la somme des cartes HAUTA pour une année quel que soit e type
de cours d’eau.

Les informations relatives aux étalonnages sont contenues dans 13 cartes, dont
les 12 premiérés ont été produites par le programme de tarage POH 311. Elles con-
tiennent pour chacune des 3 courbes d’étalonnage, les hauteurs limites (1 carte
COH 306 ou 506) et les coefficients des paraboles (3 cartes COH 307 ou 507). La
13e carte est la COH 513 (cf. fig. 26) sur laquelle sont portées essentiellement les
variables IDECH et IPENTE:

a) IDECH, différence de cote exprimée en millimétres entre les zéros des deux
échelles A et B (format 14);

b) IPENTE, dénivelée normale en millimétres pour laquelle est calculée la courbe
d’étalonnage dite & « dénivelée normale » (format 14).
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5.3.2. ORGANIGRAMME DU POH 312 versioN BRE

11 est dessiné sur la figure 28. Le listing complet de ce programme est donné
en annexe. '

L’organigramme est assez sommaire puisque la logique interne pour plus de
909, des instructions est identique & celle du POH 310. Cette logique a été décrite
en détail dans [3], pages 106-107, figures 5.1, 5.2.

Nous allons simplement commenter les particularités du PGH 312, dues a la
version BRE d’une part et 4 la non-univocité d’autre part.

Les cartes de données sont lues dans I’ordre suivant:

— 1 carte d’identification de I’ensemble de BRE (carte CGH 501);

— 1 carte d’identification de la station dans I’ensemble (carte C@H 502);

— 13 cartes d’étalonnage (appel & TARAG, sous-routine);

— n cartes de relevés pour une année; la carte des relevés HAUTB, quand elle
existe, précéde la carte des relevés HAUTA, c’est-a-dire que I’on trouve par exemple
une séquence de numéros de cartes telle que: 5001 — 1 — 5002 — 2 — 3, etc. si
seulement les hauteurs HAUT contenues dans les cartes 1 et 2 ont besoin d’une
correction de non-univocité, et par celles de la carte 3, etc.;

— 1 carte blanche en fin d’année;

— 1 carte blanche en fin de station;

— 1 carte blanche en fin de travail.

La carte d’identification de 1’ensemble BRE C@H 501 sert de test pour la fin
de traitement des données d’un bassin, c’est-3-dire que méme si I’on traite successi-
vement les données de deux bassins d’un méme ensemble, on doit replacer une
carte COH 501 avant les données du 2° bassin.

La carte COH 501 sert aussi & contrdler la fin du travail.

La seconde carte d’identification C@H 502 relative au bassin traité suit toujours
la carte C@H 501. Elle sert a tester que les données d’étalonnage et les données de
hauteurs d’eau appartiennent bien au bassin. Par exemple:

6002 IF (IBVREP — NG@STA) 112, 115, 112

IBVRERP est le numéro d’identification du bassin, lu en 14, sur la carte COH 502
et N@ISTA est le méme numéro lu sur une carte de hauteurs datées COH S11.
L’instruction 112 délivre un message d’erreur de station.

L’instruction 100 CALL TARAG suit.

Dans cette sous-routine, on lit les paramétres des 3 courbes d’étalonnage et on
les inscrit sous différents noms de variables:

a) LMAX et A (I,L) pour la courbe-enveloppe;
b) LBMAX et B (I,L) pour la courbe a dénivelée normale;
¢) LDMAX et D (LL) pour la courbe de correction de dénivelée.

Apres la lecture de la premiére carte de relevés COH 511, on teste le numéro de
la carte. S’il est supérieur & 5000, on est en état non univoque, il faut donc lire une
seconde carte COH 511 pour avoir I'information hauteur HAUTA (I): dans ce cas
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Fig. 28. — Organigramme P@H 312, version BRE.
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I'information hauteur de la 1 carte lue est envoyée dans HAUTB (I). Tandis que
si le numéro de carte NOCAR est inférieur & 5000, I’état est univoque et 1’on inscrit
I’information hauteur de la 1re carte dans HAUTA (I).

La traduction en débits et le contrble de changement d’étalonnage s’effectuent
ensuite ensemble. Un nouveau test sur le numéro de carte (celui de la 1€ carte lue)
dirige selon les cas vers la sous-routine TRADA ou la sous-routine TRADB.

La sous-routine TRADA, identique 4 la sous-routine TRAD des programmes .
POH 301 ou 310, calcule le débit correspondant 8 HAUTA (I) a I’aide de la courbe-
enveloppe d’étalonnage sans influence de pente.

La sous-routine TRADB, calcule le débit & I'aide des deux courbes de tarage
4 dénivelée normale et de correction de dénivelée.

On y calcule d’abord la dénivelée exacte entre les deux hauteurs:

DH = HAUTA (J)— HAUTB (J) + FLOAT (IDECH)/1000

Si la dénivelée est nulle ou négative, le débit est fait égal & zéro. Ceci correspond
4 la non prise en compte des inversions d’écoulement (biefs & marée ou autres)
quand elles sont rares et négligeables (cf. 2.3.1.).

Si la dénivelée DH est positive, on calcule €nsuite la dénivelée normale:

DN = FLYAT (IPENTE)/1000

puis le rapport de dénivelées DDN = DH/DN.

Les divisions par 1000 s’expliquent du fait des unités des calculs — meétres et
m3/s — et de celles de lecture de IDECH et IPENTE — millimétre.

L’introduction de DDN dans la courbe de correction de dénivelée permet le
calcul de la correction de débit QQN.

On calcule ensuite le débit, QN correspond 4 la hauteur HAUTA (J) sur la courbe
d’étalonnage a dénivelée normale.
En définitive, le débit est égal a:
DEB (J) = QQN * QN
La suite du traitement des débits est absolument identique & celle du POH 310.

Aprés le traitement complet d’une année de relevés, déclenché par le contrdle
de fin d’année:

320 IF (NETA) 111, 1000, 111

qui envoie sur I'instruction 1000, on lit & nouvedau une 1¢ carte CGH 511. Un
second test de carte blanche dirige:

— 8’1l est positif sur le traitement d’une nouvelle station (instruction 99);
— S’il est négatif sur le test IF (NGCA — 5000) pour reprendre le traitement
d'une seconde année (instruction 40).

Les sorties du PGUH 312 sont identiques a celles du PUH 310 qu’il s’agisse des
débits imprimés ou perforés, datés, journaliers, mensuels, annuels et maximaux.



5.4. Programme de calcul

des débits d’une station
non-univoque a une seule échelle
a partir de hauteurs

relevées a pas de temps fixe
(POH 328)

5.4.1. DOMAINE D’APPLICATION

Ce programme est une variante du PGH 301, programme de traitement systéma-
tique des hauteurs relevées 4 pas de temps fixe (1 & 8 fois par jour, CAS 123 8:9a
16 fois par jour, CAS 9) et contenues dans les cartes modéle COH 301.

Ce programme calcule les débits correspondant & chaque relevé, puis les débits
moyens journaliers qu’il imprime et perfore. Il calcule également, aprés interpolation
des débits manquants, les débits moyens mensuels et annuels, qu’il imprime et
perfore [2].

Le programme P@H 328 est trés complet puisqu’il permet de traiter une station
non univoque & une échelle quelle que soit la méthode de correction de non-univocité
par I’écart au maximum (IUNIV = 1) ou par le gradient limnigraphique (IUNIV =
3) et & condition que ses relevés puissent étre seulement au maximum de 16 par jour
(ou de 8 par jour pour la méthode du gradient limnigraphique qui ne traite pas le
CAS 9, c’est-3-dire quand il y a de 9 & 16 relevés par jour).

Pratiquement, le POH 328 s’applique donc 2 la fois aux cours d’eau réguliers,
importants et & faible pente (grands fleuves type Niger, Sénégal) et aux cours d’eau
d’importance moyenne & pente relativement variable.

La restriction d’emploi de la méthode du gradient limnigraphique n’est pas
grave, car cette méthode est surtout celle des petits cours d’eau justiciables du pas
de temps variable pour le dépouillement des relevés et pour lesquels existe le POH 329
(cf. 5.5).

Par conséquent, les cours d’eau rapides dont la non-univocité du tarage doit
&tre corrigée par la méthode du gradient limnigraphique, et dont les relevés ne peuvent
pas étre pris moins de 8 fois par jour, doivent étre dépouillés selon le pas de temps
variable (relevés limnigraphiques intégraux, carte CH 311) et leurs débits calculés
4 I'aide du P@H 329. '

Le POH 328 a une structure identique & celle du POH 301 & partir du traitement
d’une année entiére, aprés lecture de toutes les cartes de hauteurs de celle-ci et
traductions en débits. Les sorties imprimées et perforées sont également identiques.

Les parties différentes du P@H 301 sont les instructions de début et de fin de
traitement, les blocs relatifs & la traduction des débits et & leur correction. Mais
ces parties de programme nouvelles sont totalement distinctes selon qu’il s’agit de
la méthode de 1’écart au maximum ou de celle du gradient limnigraphique.

L’organigramme général du PGH 328 (fig. 29), la logique détaillée du calcul du
débit moyen journalier (fig. 30), et les organigrammes des sous-routines TRAD
et CORDEB (fig. 31) permettent de comprendre les articulations des deux methodes
au sein du POH 328 qui les réunit, les tests successifs

IF (JUNIV —3)
venant aiguiller sur I’une ou l'autre des méthodes aux moments opportuns.

1l nous a paru plus clair de traiter chaque méthode séparément, plutdt que de

décrire en une seule fois le programme complet.
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Fig. 29. — Organigramme général POH 328.
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Fig. 30. — Détail du P@OH 328, calcul du débit moyen journalier.
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Fig. 31. — Sous-routines du P@H 328.



5.4.2. TRAITEMENT PAR LA METHODE DE L’ECART AU MAXIMUM (IUNIV = 1)

Cette méthode s’applique aux cours d’eau & limnigramme régulier d’aspect
sinusoidal. La correction de non-univocité s’effectue & partir d’une équation en
Arc-tangente de I’écart entre la cote considérée et la cote dn maximum annuel de

crue.

Le traitement des données s’effectue par année civile, or 1’année hydrologique
ne coincide pas toujours avec celle-ci. Par conséquent la connaissance de la cote
maximale annuelle de ’année N considérée ne suffit pas; il faut lui adjoindre soit:

a) La cote du maximum de I’année antérieure (N — 1) si I’année N commence
par une phase de décrue;

b) La cote du maximum de I'année suivante (N 4 1) si [’année N s’achéve
par une phase de crue.

On voit tout de suite la restriction de cette méthode: on ne peut parfois traduire
en débits les hauteurs d’une année que si le maximum de [’année suivante est connu.

L’écart 4 la cote maximale annuelle intervient en valeur algébrique dans le
calcul de la correction de débit, c’est-a-dire qu’il est positif en décrue et négatif
en crue (cas général, cf. 4.2.2.). Il faut donc, le maximum .de référence pouvant
également varier entre le début et la fin de I’année, disposer d’un indicateur de pas-
sage par les cote maximales et minimales annuelles, c’est {a variable IGRAD, et
d’un compteur de position « crue-décrue » permettant de choisir la bonne équation
de correction, c’est la variable KK.

La figure 32 montre le mécanisme d’emploi de ces deux variables.

HMA X1

A C

Fig. 32. — Méthode de I’écart au maximum, valeur du compteur « crue-décrue» KK.
A, B, C points & valeur IGRAD # 0.

Si I’année calendaire commence avant I’étiage A, la variable KK prend la valeur
1, si elle commence aprés A, KK = 2.

Le test s’effectue sur la valeur du maximum de l’année antérieure (N — 1)
appelée HMAXO.

On place donc les cartes de données dans I’ordre suivant:
a) Une carte d’identification de station;

b) Cinq cartes lues dans la sous-routine TARAG et contenant 1'étalonnage
univoque pour les quatre premiéres, les paramétres de I"équation de correction de
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non-univocité AA et AB pour la cinquiéme (carte COH 513, format 2 F 5.2 pour
les deux parameétres);

¢) Une carte des hauteurs maximales de trois années (N — 1, N, N - 1) soit
HMAX 0, HMAX 1, HMAX 2, suivant indication de la station STATTI et de I"année
LAN (format 4X, 14, 12, 3 F 4.2);

d) Les cartes COH 301 des hauteurs de I’année N.

Par convention, si HMAX 0 est nulle, donc inutile, ’année N commence aprés
I'étiage A et KK = 2 (HMAX 0 non nulle, KK = 1).

La variable IGRAD est lue dans les mémes conditions que la variable ICHA,
indicatrice du changement d’étalonnage.

Le processus est le méme: une perforation d’un chiffre quelconque non nul
dans la colonne 80 de la carte COH 301 contenant le jour du passage a I’étiage ou
au maximum annuel entraine la lecture d’une carte ICHA, IGRAD en 2 I2 dans
laquelle IGRAD prend comme valeur le numéro de la position dans la carte précé-
dente COH 301 de la veille du changement « crue-décrue ».

La figure 30 décrit en détail les circuits d’appel aux sous-routines TRAD et
TARAG dans tous les cas possibles, selon que ICHA et IGRAD sont nuls ou non,
séparément ou ensemble, et selon leur place respective dans ce dernier cas. A chaque
passage pour IGRAD # 0, le compteur KK augmente d’une unité, avant 1’appel
a4 TRAD. '

La sous-routine TRAD (cf. fig. 31) fonctionne comme celle du POH 301 pour
le calcul du débit DEB (J) relatif & une cote HAUT (J).

Ensuite, elle calcule I’écart au maximum DHMAX, selon la valeur de KK,
puis la correction de non-univocité CORQ, estimée en %:

CORQ = AA * ATAN (AB * DHMAX)
a I’aide de I’équation en arc-tangente et des paramétres AA et AB, lus dans TARAG.

Le débit DEB (J) est alors corrigé et le débit maximal est trié:

DEB (J) =DEB (J)* (1 + CORQ/100)

Le calcul du débit moyen journalier qui s’effectue, ensuite dans le programme
principal, aprés le GOTO 148, est identique 4 celui du POH 301 quel que soit le CAS
(1av).

Les données se terminent par:

— Une carte blanche en fin d’année (test sur ETAT et envoi & D’instruction 10
de début de traitement annuel des débits);

— Une carte blanche en fin de station (fest sur la carte des hauteurs maximales
de ’année suivante);

— Une carte blanche en fin de données (test sur la carte d’identification de
station). )

Le traitement systématique des hauteurs de grands fleuves, comme le Niger et
le Sénégal, nécessite l'introduction d’une convention supplémentaire.

Dans certains cas, exemple de Diré, 'importance de la surface mouillée du fleuve
est telle qu’en étiage la vitesse d’écoulement est trop faible pour qu'un jaugeage



soit réalisable. Dans ces conditions, en dessous d’une certaine cote, le débit est
réellement inconnu. II faut éviter que la routine TRAD n’extrapole la courbe de
tarage vers le bas, en dessous de la cote significative limite.

On introduit un test au début de TRAD, comparant la hauteur 2 la cote inférieure
limite de calcul du débit.

Toute hauteur inférieure entraine la convention du débit négatif égal a — 20.,
se différenciant ainsi du — 10. représentatif de 1’absence de relevés. Ce débit — 20.
est traité ensuite dans le programme comme le débit — 10. (impression, perforation,
etc.).

Toutes les instructions correspondantes sont intégrées dans le POH 328, a I'ex-
clusion de I'instruction test: '

IF (HAU.LT.0.60) GOTZ 129 (*)

qui ne doit &tre placée dans la sous-routine TRAD qu’en cas de besoin seulement,
entre: '

D@ 130 J = JMIN, JMAX
HAU = HAUT (J)
et DG 115 L =2, KMAX

5.4.3. TRAITEMENT PAR LA METHODE DU GRADIENT LIMNIGRAPHIQUE (JUNIV = 3)

Alors que la méthode de 1’écart au maximum était simple mais applicable a
quelques grands fleuves bien particuliers, la méthode du gradient limnigraphique
est générale pour tous les autres cours d’eau non univoques & une échelle, mais
sa mise en ceuvre est plus difficile.

Il faut en effet disposer de la chronique des hauteurs d’eau antérieures a la hau-
teur HAUT (LA) a traduire, cette chronique étant datée par rapport & une origine
arbitraire des temps, & laquelle est également rattachée la date de HAUT (LA).

Cette chronique datée est appelée le vecteur « hauteurs-temps » HG (IT).

La correction de non-univocité requiert le calcul du gradient limnigraphique DH
différence de cotes entre la hauteur HAUT (LA) et celle observée JGRAD aupara-
vant, JGRAD étant le pas de temps du gradient limnigraphique. Dans les exemples
étudiés (cf. 4.1.) 1a correction de débit est proportionnelle au gradient limnigraphique.

Tout ceci exige un vecteur HG (IT) & pas de temps constant et suffisamment
petit pour que le calcul de DH soit précis.

Le pas de temps du gradient limnigraphique JGRAD conditionne le choix du
pas de temps de IT. Il croit avec I'importance du cours d’eau passant, dans les exem-
ples choisis, de 6 heures 4 Boitiek (250 km?) & 5 jours & Mopti, Diré (2 & 300 000 km?).
En pratique ’exemple de Boitiek est justiciable des relevés limnigraphiques intégraux.
On peut donc considérer que pour un cours d’eau dont les hauteurs n’ont pas a
étre prises plus de 8 fois par jour, le pas de temps du gradient peut varier de 1/2
journée & 5 jours. Un pas de temps horaire parait tout indiqué pour IT.

(*) Dans cet exemple, la hauteur limite inférieure de calcul du débit est 0,60 m.
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Il faut donc disposer d’un vecteur hauteurs-temps HG (IT) d’une longueur
d’au moins 5 jours et dans lequel il y a une hauteur chaque heure, ou un code d’ab-
sence de hauteur.

Ce code est tantbt: _
99.99 quand il y a une absence.de relevé ainsi codée sur la carte COH 301;
-9.99 quand il n'y a pas de hauteur pour une certaine valeur de IT.

La programmation présente de ce fait un certain nombre de particularités que
nous allons maintenant décrire.

En début de programme principal, le vecteur HG est rempli dans la totalité de
son champ (300 heures) de -9.99, valeurs qui ne seront effacées que pour les moments
auxquels correspondront des relevés de hauteurs.

Ensuite, il faut initialiser réellement le vecteur HG avant de traiter la hauteur
du 1er janvier de 1’année considérée. On doit donc lire au préalable au moins 5 jours
de relevés antérieurs. Si ceux-ci existent, pas de probléme, S’ils n’existent pas—ocas
de la premiére année de relevés d’une station — il faut les estimer de telle sorte
que le gradient soit plausible. Cette estimation doit au moins porter sur la premiére .
valeur afin que le gradient soit toujours défini.

Par mesure de simplification, les données antérieures du vecteur HG couvrent
huit jours pleins (192 heures) et sont obligatoirement perforées soit en:

— Cas 2 donc 2 2 relevés par jour ce qui tient en une seule carte COH 301;

— Cas 4 donc 2 4 relevés par jour ce qui tient en 2 cartes COH 301;

— Cas 8 donc 2 8 relevés par jour ce qui tient en 4 cartes CGH 301.

De ceite fagon les cartes de relevés antérieurs sont pleines de 16 hauteurs sans
équivoque, et le pas de temps est calculable simplement 4 I'aide d’une seule équation.
On évite ainsi le recours 4 la sous-routine GRAD et les complications des CAS 1,
3, 5et7.

. En effet, il suffit pour introduire ces relevés antérieurs dans le vecteur HG, aprés
mise & zéro de IT, d’écrire la boucle:

65 DO 46 J = 1,16
IT = IT -+ 24/CAS
46 HG (IT) = HAUT (J)

Un test de carte blanche achéve ’introduction des relevés antérieurs et envoie
a I'instruction 101 de lecture des hauteurs de 1’année a traiter.

I1 est bon d’indiquer que 1’on peut ensuite traiter plusieurs années successives
sans repasser par cette préparation du vecteur HG, lequel reste en fin d’une année
N évidemment disponible pour I’année (N + 1).

S’il n’y a pas compatibilité entre la carte de relevés antérieurs et la premiére
carte de relevés de I’année 2 traiter (test sur le numéro de station STATI et I’année
LAN), aprés émission de messages d’erreurs, le programme envoie sur STOP,
car il est impossible de passer a I’année suivante, qui n’aurait pas de vecteur HG
(IT) antérieur défini, comme on peut le faire avec le POH 301 et méme avec la méthode
de I’écart au maximum, pour lesquels le traitement de chaque année est indépendant.
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Cette sous-routme est appelée au moment du calcul du débit moyen journalier,
qui t selon quc I'on opére en CAS 1, 2 & 8 ou 9. La figure 30 détaille I'or-
ganigramme du u programme pour le calcul du débit moyen journalier, selon la valeur
4 ue dans le POH 30!
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— CAS 2 a 8 subdivisée en ) CA
7

— Le CAS 9 n’est pas traité.

La structure interne de traitement de chaque option est d’ailleurs identique aux
détails pres, elle comprend deux phases successives exécutées dans une méme boucle
d’instruction D@ (5155 pour le CAS 1, 161 pour les CAS 2, 3, 4 et 6, 162 pour le
CAS 5.et 167 pour le CAS 7):

a) L’introduction dans le vecteur HG (IT) des hauteurs HAUT (LA) de la carte
traitée;

b) L’appel 3 CORDEB pour calculer le gradient limnigraphique et le débit
corrigé.

Aprés I’exécution de cette instruction de calcul D@, il faut déterminer le nombre
exact de relevés de hauteurs d’eau réels contenus dans la carte lue. En effet, les 16
colonnes « hauteurs » de chaque carte sont remplies mais, selon I’année, le mois,
la position dans le mois et le CAS, certaines colonnes ne contiennent que des 9999
indiquant des relevés fictifs, c’est-a-dire complétant la carte au-deld du dernier relevé
réel du mois. Or, le vecteur hauteurs-temps HG doit &tre généré uniquement sur des
relevés réels afin que sa base de temps IT reste chronologiquement valable. Ce travail
est effectué dans le programme principal pour le CAS 1 (valeur de JIMAX) et fait
I’objet d’une sous-routine GRAD pour les CAS 2 a 8 (valeur de JX).

La constitution du vecteur HG hauteur-temps intervient ensuite. On fait I’hypo-
thése que les observations effectuées dans une journée sont régulierement réparties
au cours des 24 heures et par conséquent pour chaque observation, le pas de temps
IT est pris égal & 24/CAS en heures. C’est-a-dire qu’a Iissue du vecteur créé en début
de programme & l’aide des relevés antérieurs, on ajoute les nouveaux relevés d’une
carte A traiter, un par un, en augmentant la base de temps & chaque fois de IT/CAS.

Cette hypothése de répartition journaliére réguli¢re n’est pas rigoureuse mais
I’erreur due 4 cette approximation est négligeable.

Comme I'unité du pas de temps est I’heure, on a dii considérer a part les CAS
5 et 7 puisque 24 heures ne sont pas divisibles ni par 5, ni par 7, d’ol les hypotheses
faites pour ces deux cas:
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b) Pour le CAS 7, alternativement | pas de 3 heures et 1 pas de 4 heures, obienu
en faisant 24/ICA.

On comprend dans ces conditions que ni le calcul de JX dans la sous-routine
GRAD, ni la constitution du vecteur HG n’étaient possibles avec des relevés perforés
en CAS 9 puisque ce CAS peut contenir de 9 & 16 relevés par jour; cette imprécision
rendait difficile et complexe le traitement de ce CAS. Nous ne I’avons pas retenu,
considérant que des cours d’eau justiciables du CAS 9 pouvaient aussi bien &tre
traités en relevés limnigraphiques intégraux.

En conclusion, on peut montrer que tout le travail s’effectue dans une boucle,
par exemple celle des CAS 2, 3, 4 et 6:

D@ 170 LA = 1,JX
IT = IT + 24/CAS

HG (IT) = HAUT (LA)
CALL C@RDER

Noidieiy XS ANAS

170 CONTINUE

La sous-routine CHRDEB est donc appelée dans la boucle, & chaque valeur
de JX — nombre réel de relevés d’une carte, compris entre 2 et 16. La figure 31
montre 'organigramme de CORDEB, sous-routine qui a pour but essentiel de cal-
culer le gradient limnigraphique DH et ensuite la correction de débit CORQ, le
débit corrigé et de faire le tri du débit maximal.

L’opération la plus délicate est le calcul du gradient limnigraphique. La figure 33
en donne une représentation graphique sur un limnigramme fictif dessiné.

JGRAD /
I I NHAUT (La)
F N
l
|
|

DH DH? Ll

f . —_——— = 1

| i !

1

K__J |

M2 |

.

G —— — — — — — —_—
georeor © 1
= |
\Cote réelle
l Temps IT
lth IT1

Fig. 33. — Recherche du gradient limnigraphique.

Pour un relevé HAUT (LA), le gradient limnigraphique DH est la dénivelée
entre cette hauteur et la cote qui a €té observée un certain temps auparavant, ce
temps JGRAD étant appelé le pas de temps du gradient (il est lu dans TARAG).



La recherche de la cote observée a l'instant IG = IT 1 —JGRAD s’effectue
en explorant le vecteur HG (IT) & partir de I'instant final atteint par celui-ci (on
fait IT 1 = IT) dans la boucle D@ du programme principal.

Deux cas sont possibles:

a) A l'instant IG, il y a une cote réelle c’est-a-dire différente de 99.99 et de -9.99
et par conséquent le gradient se calcule instantanément en faisant

DH = HAUT (LA)— HG (IG)

b) Il n’y a pas de cote réelle a I'instant IG et par conséquent il faut chercher en
remontant dans le temps puis en le descendant a partir de IG la premiére cote réelle.

La cote réelle antérieure permet le calcul du gradient antérieur DH 1 et la cote
réelle postérieure & 1G, celui du gradient postérieur DH 2. Un poids proportionnel
aux distances L 1 — 1 et M 2 de ces cotes 4 IG est attribué & chaque gradient pour
le calcul de DH. Et I’'on a :

DH=OH 1*M24+DH2*@L 1 —1)) /(L 1—1D+M 2)
Comme le pas de temps du gradient JGRAD ne dépassera jamais 8 jours pour

tout cours d’eau, on a jugé inutile de dimensionner le vecteur HG au-dela de 300
heures, afin d’économiser des positions de mémoire.

En fin de CORDEB, suivant la valeur de IT 1, on procéde ou non & une modifi-
cation du vecteur HG: suppression des valeurs les plus anciennes, changement
d’origine de temps des valeurs conservées, effacement des anciennes valeurs décalées.
On a choisi de procéder a cette modification quand IT 1 dépasse 270 heures et de
ne garder que les 200 derniéres heures. Le changement d’origine transporte les 200
derniéres valeurs de HG conservées aux positions I'T de 1 a 200; il faut donc ensuite
effacer les valeurs qui occupaient des positions entre 200 et IT 1.

Tout ceci s’effectue dans les boucles DO 6114 et DG 6112.

Cette limitation du vecteur HG présente un inconvénient: en cas de lacune
d’observation durant une période supérieure & 300 heures (12 jours) le vecteur est
vide de cotes réelles. '

Dans ce cas, la derniére valeur de DH 1, ou de DH est conservée et utilisée jusqu’a
ce qu’une nouvelle puisse tre calculée. A la premiére observation aprés la phase
de lacune, on a DH 2 = 0 évidemment. Donc DH est pris égal 2 la valeur conservée

rTi—1
Li—nH-+M2
0,55. Du fait de la réduction de DH 1, lerreur sur la correction de débit ne peut
dépasser des proportions admissibles; cette erreur diminue et s’annule quand les
observations nouvelles ont duré un temps supérieur & JGRAD, puisque alors une
vraie valeur de DH 1 est calculable. ‘

de DH 1 corrigée du rapport qui est alors de l'ordre de 0,40 2

Enfin, bien entendu, on n’opére pas de correction si le débit est négatif ou nul;
et si, aprés correction, le débit devient négatif, on Iui donne conventionnellement
une valeur nulle.

La présentation des cartes de données pour la méthode du gradient limnigra-
phique est un peu différente de celle utilisée pour la méthode de 1'écart au maximum.
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Fig. 34. — Organigramme du P@H 329.




5.5 Programme de traitement
des relevés limnigraphiques
intégraux

d’une station non univoque

a une échelle (POH 329)
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Apres la carte d’identification et les 5 cartes de TARAG, on trouve les cartes de
relevés antérieurs (1, 2 ou 4) suivies d’une carte blanche, puis les cartes de relevés
de la premiére année 2 traiter, toutes cartes sur le méme modéle COH 301. Une carte

blanche sépare ces derniéres de celles de la deuxiéme année, s’il y a lieu, et pour

axrdh Treee
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Une deuxiéme et une troisiéme cartes blanches terminent une station et tout
le travail.

On note que dans les deux méthodes, la cinquitme carte de TARAG est une
carte modéle COH 513 (fig. 26) qui contient les paramétres des équations de correc-
tion du débit.

Le format de lecture de cette carte est établi de telle maniére que les champs
affectés aux paramétres des deux méthodes n’interférent pas (espace vide de 10
colonnes):

AA et AB pour I’équation Arc Tg de la méthode de I'écart au maximum sont
lus en F 5.2;

JGRAD et AC sont lus en I 4 et F 4.3 pour la méthode du gradient.

Le format complet comprend également la lecture de STATI et de IUNIV pour
les controles: '

4X, 14, 3%, 11, 8X, 2 F 5.2, 10X, I4, F 4.3

On notera que les champs consacrés 3 IDECH et IPENTE (2 14) variables du
POH 312 (emploi de deux échelles) sont conservés entre le champ TUNIV et celui
de AA.

Dans la méthode de 1’écart au maximum, 2 la place des cartes de relevés antérieurs,
il y a une carte et une seule de hauteurs maximales, non suivie d’une carte blanche
et cette carte des hauteurs maximales se retrouve chaque année avant la premiere
carte des relevés de I’année.

Ce programme s’applique 4 tous les cas de non-univocité et aux cours d’eau dont
le régime trés variable et irrégulier nécessite un dépouillement & pas de temps variabie.

La structure de base du programme est identique 2 celle du P@H 310 [3] de trai-
tement systématique des relevés limnigraphiques intégraux (dénomination des relevés
a pas de temps variable) des cours d’eaun 2 tarage univoque.

La méthode de correction de non-univocité est celle du gradient limnigraphique
(IUNIV = 3), par conséquent la structure de programmation est comparable a
celle qui est utilisée & ce méme dessein dans le POH 328.

Amalgame pour 80, du PGH 310 et pour le reste d’éléments du POH 328, le
programme P@H 329 ne mérite pas de ce fait une description intégrale et détaillée.
La figure 34 représente I'organigramme simplifié de ce programme, dans lequel
apparaissent surtout les parties qui le différencient du PGH 310. Nous allons décrire

ces parties en détail dans la mesure ol elles sont elles-mémes différentes de ce qu’elles
sont dans le POH 328 (cf. 5.4}.3.).
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Le support de I'information hauteurs est ici la carte COH 311 dite de relevés
limnigraphiques intégraux.

La conception particuliére de traitement de la méthode du gradient limnigra-
phique dans le POH 329 est comparable & celle qui est 4 la base du POH 328:

a) Création d’un vecteur hauteur-temps HG (IT) contenant des hauteurs adres-
sées en temps & partir d'une origine quelconque;

b) Introduction des relevés limnigraphiques intégraux dans ce vecteur;

¢) Recherche du gradient limnigraphique et calcul du débit corrigé.

Les particularités du PG@H 329 sont essentiellement dues au fait que les relevés
limnigraphiques intégraux sont déja une succession de couples « hauteurs-temps »
ce qui modifie les processus de traitement du vecteur HG.

En dehors des opérations d’initialisation du vecteur HG en cours de traitement
de relevés, toutes les phases b) et ¢) précédentes sont effectuées dans la sous-routine
CORDEB, a l'intérieur d’une boucle

D@ 100 J = 1, IFIN
qui traite en une seule fois les IFIN couples « hauteurs-temps » (6 en général, moins
de 6 parfois en fin de mois) d’une carte COH 311.
~ La succession des données d’entrée s’apparente a celle du POH 328:

— Carte d’identification de station;

— 5 cartes de tarage (lues en TARAG) dont la 5¢ contient les paramétres AC
et JGRAD du gradient limnigraphique;

— 1 carte JUDEBI d’unité de calcul des débits;

—— n cartes de relevés antérieurs suivies d’une carte blanche;

— Les cartes de relevés de 1'année a ftraiter;

— 1 carte blanche en fin d’année;

— 1 carte blanche en fin de station;

— 1 carte blanche en fin de travail.

Le pas de temps de calcul du gradient limnigraphique, JGRAD, doit étre de ’ordre
de quelques heures pour un petit cours d’eau 4 régime irrégulier. On a noté 6 heures
pour I’exemple de Boitiek (250 km?*). On peut penser que ce pas de temps JGRAD
ne descend pas en dessous de 20 4 30 minutes et qu’il ne dépasse pas 48 heures.
On a donc décidé que 1'unité du pas de temps serait le dixiéme d’heure, la minute
paraissant superflue. Le vecteur HG a regu une dimension maximale de 800 dixiémes
d’heures (3 jours 1/3). Les relevés antérieurs couvrent une période égale & 48 heures
(480 dixiémes d’heures) avant le 1T jour & 0 heure du 1°* relevé a traiter.

Comme dans le PGH 328, le vecteur HG est préalablement & tous calculs rempli
de -9.99, cette cote conventionnelle étant également utilisée en perforation des relevés
limnigraphiques intégraux pour désigner que le cours d’eau est & sec (débit nul).

La régle de perforation des relevés conditionne la méthode pour leur introduction
dans le vecteur HG. En effet, cette régle veut que, quel que soit le nombre de relevés
d’une journée, au minimum il y ait un relevé a 0 heure et un autre & 24 heures afin
de faciliter le calcul du débit moyen journalier. Ceci fait que le relevé du jour J a 24



heures est suivi du relevé du jour J - 1 & 0 heure et que ces deux relevés sont iden-
tiques tant en hauteur qu’en date si on convertit celle-ci par rapport & une origine
des temps.

Afin de ne pas traiter le 2¢ relevé, qui est identique au 1°7, 4 Ia fois dans le calcul
du vecteur HG et dans la recherche du gradient limnigraphique, nous avons basé
la constitution du vecteur HG sur cette particularité, ce qui nous permet de consti-
tuer la base de temps IT uniquement 2 1’aide de I"heure HEU et des minutes MIN
qui accompagnent chaque relevé HAUT et en négligeant le jour.

On calcule ITP base de temps journaliére provisoire, en dixiémes d’heures. Cette
variable varie de 0 a 240. A chaque passage par zéro, on évite et I'introduction de la
donnée dans HG et la recherche du gradient limnigraphique DH — opérations déja
faites pour la précédente valeur de ITP, qui était 240 —, et ’on augmente d’une
unité le compteur totalisateur de jours MZ qui déclenche un mouvement résultant
dans le compteur totalisateur de dixiémes d’heures IMZ.

Le bloc d’instructions qui correspond & ce {ravail est le suivant (emprunté aux
relevés antérieurs, mais identique pour tous les relevés et alors effectué andébut
de CORDEB): : '

32 DO 371=16
ITP = 10 * HEU (I) + MIN/6
IF (ITP) 38, 35, 38
35 MZ=MZ+1
IMZ = 240 * MZ
GO TO 37
38 IT =ITP + IMZ
HG (IT) = HAU (I)
37 CONTINUE

Un tel bloc d’instructions demande une entorse aux régles de perforation pour
le 1¢7 relevé du 1¢* jour des cartes de relevés antérieurs. En effet s’il correspondait
a 0 heure, on aurait ITP = 0 et le test conduirait & IT = 240. On évite cela en don-
nant & TP, donc & IT, la valeur [, ce qui s’obtient aisément en considérant que le
1er relevé a eu lieu & O heure 6 minutes.

L’altération est minime et 1’incidence négligeable.

La sous-routine CORDEB est appelée aussitdt aprés la sous-routine TRAD qui
effectue simplement, comme dans tous les programmes de traitement des hauteurs,
le calcul des débits pour une carte.

La sous-routine COARDEB corrige tous les débits de la méme carte.

Apres introduction de HAUT dans HG, selon un bloc d’instructions déja décrit
ci-dessus, on y effectue la recherche du gradient limnigraphique DH, le calcul de
la correction de débit CORQ, la gorrection du débit, la mise & zéro des débits corri gés
négatifs et le tri du débit maximal QMAX comme dans le POH 328.

La seule différence provient des contraintes dues aux régles de perforation des
relevés qui influent sur le changement d’origine du vecteur HG et ’effacement de
portions de vecteurs devenues inutiles. Ces deux opérations doivent &tre faites lorsque
le vecteur HG est rempli exactement jusqu’a un temps IT égal & un multiple de 240
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dixiémes d’heures et le décalage d’origine doit &tre également un multiple de 240.
On a adopté 'effacement & 720 et la conservation d’un bloc de 480 dixiémes d’heures.
De la sorte les compteurs MZ et IMZ, cumulés en début d’opérations, se retrouvent
toujours apres valoir exactement 2 et 480 respectivement.

Le déclenchement des opérations n’a pas lieu au premier passage de IT par 720,
mais au second, c’est-d-dire non pas lorsque ITP = 240 mais lorsqu’il égale zéro,
aussitot aprés. Un compteur provisoire N pourvoit a cela. De la sorte, lorsque I’on
reprend le traitement d’une nouvelle hauteur HAUT, en début de CORDEB, il
s’agit toujours du premier relevé d’un jour suivant le relevé de 0 heure et les valeurs
de MZ et IMZ régénérées auparavant ne sont pas modifiées puisque le premier ITP
est différent de zéro, ce qui n’aurait pas été le cas en effectuant les opérations au
premier passage de IT par 720, correspondant & ITP = 240. Ces deux opérations
s’effectuent dans les boucles

D@ 40 J2 = IT3, IT1 et DG 31 J1 = ITN, IT1

La méthode du gradient limnigraphique apparait comme la méthode de correc-
tion de non-univocité des stations dotées d’une seule échelle dont le domaine d’appli-
cation est presque général. En effet, il n’y a exception que pour les grands fleuves
réguliers auxquels I’application de la méthode de I’écart au maximum puisse 8tre
conseillée, comme donnant de meilleurs résultats et comme étant plus simple. La
méthode du gradient limnigraphique offre un inconvénient et un avantage.

L’inconvénient du gradient limnigraphique est tel qu’il conduit & un hydrogramme
en dents de scie, autour de I'hydrogramme réel inconnu. ,

Les figures 23 et 24 illustrant les exemples présentés dans le chapitre 4.2.3. sont
particuliérement nettes a cet égard.

Cet hydrogramme en dents de scie n’offre pas d’inconvénient au niveau du calcul
du débit moyen mensuel et méme de celui du volume d’une crue, les écarts de part
et d’autre de I'hydrogramme réel devant se compenser. -

Par contre ces dents de scie sont génantes pour I’analyse d'un hydrogramme de
crue donnée surtout si cette analyse porte sur la forme et les paramétres caractéris-
tiques de ’hydrogramme. En effet, une déformation possible est le déplacement du
maximum, ce qui va perturber le calcul du temps de montée et des paramétres de
I’hydrogramme standard par exemple. Or un lissage manuel peut seulement corriger
la forme de I"hydrogramme, mais pas la position du maximum. (On entend par lis-
sage le tracé de I’hydrogramme réel & vue aux moindres écarts au milieu des dents
de scie de I’hydrogramme brut calculé.)

La solution pour obtenir un lissage parfait et rapide d’une part, un rétablissement
de la position du maximum d’autre part, consiste a prélever sur le limnigramme
un nombre de points bien supérieur au nombre nécessaire. Cette multiplication des

points atténuera les dents de scie et facilitera le lissage.

Bien entendu, cette multiplication des prélévements est inopportune car consom-
matrice de temps si I'on procéde manuellement au dépouillement des limnigrammes
et & la perforation des cartes de données. Il en est tout autrement si 1’on opére a
partir d’un lecteur de courbes semi-automatique ou automatique. L’introduction
en début de 1971 d’un tel lecteur de courbes dans 1’équipement du Bureau Central
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en faisant abstraction de At et en faisant k' = —

-

hydrologique de 1’O.R.S.T.O.M. nous permettra alors de mettre au point une pro-
cédure de lissage automatique pour le rétablissement de I’hydrogramme réel.

Le grand intérét de la méthode du gradient limnigraphique est dans sa souplesse
de correction du débit. En effet, celle-ci tient en une seule instruction:

CORQ = AC* DH

Mais si 1’on convenait d’une influence non linéaire de gradient sur le débit,
toute autre instruction arithmétique pourrait &tre substituée a celle-ci sans que le
reste du programme soit affecté, & Ia lecture prés du coefficient AC, dans TARAG,
bien évidemment.

Ainsi pourrait-on tout particuliérement penser & la méthode du gradient limni-
graphique non simplifiée, c’est-a-dire & la méthode itérative (cf. 3.). La traduction
de I’équation (5) sous une forme traitable en programmation conduit a:

Ah\L/2 ' |
Q=Qo(1+k”.F> ®)

[
Pour réaliser la correction du débit 2 ’aide de I’éqﬁation (8) il faut et il suffit:
a) D’avoir la vitesse moyenne U, |

‘Ah\'/2
b) De remplacer Ah dans I’équation de correction par (f) .

La vitesse moyenne U est liée a 1a hauteur H. La forme de liaison est parabolique.
Comme il s’agit d’une correction.de second ordre, il n’est pas grave de simplifier
et par exemple de remplacer les paraboles par une série de droites. On peut donc
opérer comme suit:

— Dans TARAG, lire les paramétres des diverses droites

U=oa-+ B et les valeurs HB des bornes inférieures de hauteurs-limites
d’application de chaque droite. Cette lecture peut se faire dans le champ libre
de la carte COH 513;

— Dans CORDEB, calculer U (H) et I'introduire dans la correction de débit.

L’emploi d"un test adéquat permet de laisser ces instructions dans le POH 329
et de les utiliser ou non selon que I’on recourt ou non & ’emploi de la vitesse dans
I"équation de correction du débit.
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ANNEXES

njq a a6 COKTINUE
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INTECER ETAT EASST,SIATE 1AL <HPILY=X¥10C.=0e )
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2 rcamnbss.ﬂ LIPAY = Lmxel
3 FORMAT{15F4.2) D0 144 [=LIVAX,14
4 FNRVATL1SE 164 «HPLIl = O
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7 FARMATIL9X, 'C1LsL) *416XeC02oL) % 416X e*CI3aL11/ /2 100 PEALIS, 17)LFAX ¢ (DNP L), Lx1,LHAX)
& FOPVATIV1'/1%¢?8AREMF HAUTEURS_DERITS*//} 398 FADIS, 1O} IAINDLLY L=1sLHAK)
9 FORVAT(21X, THAUTEUR (M1 9 415X, *DEBITIM3/S) /) KHAX -
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17 FIRSATII2,LEF4.D) £{Z41.3=0330P /N0=CL L, L1#0R
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19 FrRMAT(1€F4.3) WRITEL&, JE)ETATIRASSEy STATE FRAG NETAL
20 FORMATI15F44%) 992 WRITE(6,14)
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1424%:124F1493/1) WRITE(6,7)
23 FORMAT{ 21X, TRAPPORT D/DN?,13Y, *RAPPORT O/QN'/} WRITEfA951 (Le(CLRILY K= r3) Ll KMAXD
26 FOUMAT{)6X, ICOURRE ENVELDOPEZ/) WRITFLEs22) (L 46NUP L] s LeLalMax)
25 FORMAT{15X, "OENIVELEE NORKALE'//} I4AX=10.%{DONP(LYAX)=DDNF{1) +1,0)
26 FORMATIL5Y, 'CCURBE OF CCRRECTICN DF RENIVELEE'//) nI1)=DOAPI L}
97 READ{S, 12)FTAT,BASST,STATI FRAG Qe1}= oonpn)
IF(ETAT)98,45C,98 0700 122, [¥AX
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IF(ETATI3G,97, nI=D{1
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KMAX=L¥AX=1 IFlnr-nuwu))7;0,730.740
PEAD{S, 2) (HINT{L) 1L=1,KHAX) 730 1=t-1
READ(Sy4) {QINTILY L=1 yKHAX} &0 TN 750
AN 95 L=1,KMAX 745 CONTINUE
NQ=QAIL+1)-QAIL) 750 x DY~DONP (LY
DI=He(L+1)-HP (L) CXI=XR(TUL,L1FRHC 12510 14TL3, L)
nom-ulmu.)-ouu IF(mnnw.wﬂ.mo
DINT=HINT{L}-HPIL 799 GiI)=a
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95 CI3,L)=0A(L WRITEL6y?3)
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200 WRLTE{6,18 T=1./10,
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702 WRITEL6,24) T=T*10
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703 WRITE(6,25) 5104 CPNTINUE
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200 CONTINUE
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230 WRITEL&425) 60 Tn 170
210 WRITE(£,9) 171 VARTAZVAREA+),0CAN05
nQ 500 f=1,1MAX IFlVARHB‘hWSpl"
T=1./10. 195 BANT{KL)=VARTA®10C00,
no 1u4.|=1,5 G0 T0 16
1=1# 165 MANT(K,1 1==VARTA$LECCCA,
F(nFn(n ~11505104,104 165 JCARLK,L
104 CONTINUE TR(RMAX - ﬂnﬂc 182,181
50 DEB(I)= an(nEan)uooa./n.svruouo. 18¢ DO 199 K;
19¢ HR]TFW.IH)EIA‘I'BASS!, STATI KFTALYK y (HANTIX, Ly
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w01 WRTTE(A,2001)ELT),DERTT)
2r01 FOOVAT(1X,F2T.2,F27.2)
(0 k-
a02 WRITEL6,20021F(1),PERLD)
2002 rnnvnuv £I1e2,F2601}
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LAS DYUNF STATINN A CNTE VARTARLE HUNIE DF DFUX FCHELLES

TRATTEMFNT DF RASE [ES DONNTFS LEMNIGRAPHIQUFS TNTEGRALES
CAS DYUY AASSIN REPRESFNTATIF D) EXPERIMENTAL

INTFCER HEULA) ,STAT]

THYEGFORD JOURLA) JMINLA T MARTLA) S ICAR{A) 4 J0(TON01 yHANSOL 368) » 1CIOL
1268)  MALLTL IOEO1T)MALEL231) v TCHOI2 4 310 o MAMDT DL 21 TRADTTED) 4 JORET
2000)

DIMEQSTIN KONFRAL]2),90 7020) ,HFURFL 70001, 0 101 3471 ,NERMOT(]2)

DIHENSION FTATT7) RASHYD(T),ARE{2Y) JNOMBY {10}, MI1163,INL18)

DATY ‘(ﬁ"ENA/»lviﬁy‘@v“qv”‘hlyivlﬂn'?ll."l’v?"’"v!')?v‘l'ﬁ/v"lvH’/l(z*
10416

fﬂ"i“'lN INECHy IPENTF s JHIN JHAX s STAT L4 ISTAT,LMAX HPI16) y KMAX,A{3,15)

L1B13415)4CE3,1505D{3¢15)yHAUTALG}, HAUTB{6) s DEB{6 ) QHAX,LONAX,KNMAY #
2: NN L 15) o KBMAX, LRMAX, HPRE16) (HAUT{ 6

1 FORMAT{212,13,211,2{7A2}423A1)
2 FORMAT{2124214,12y61312+F402)¢211,14)
3 FORMAT(1X,"ERPEUR NE STATION PDUR',[6)
4 FORMAT[1¥,VERREDR DWANNFE POUR LA STATION ND',13,72,14,%ENY,15)
5 FORMAT(I2)
& FORMAT(1X*ERPEUR DE SEQUENCE DES CARTES A LA CARTF ND',I6)
7 FORMAT(1X,"ERREUR DANS LE COHPTE DES JOURS POUR®,16)
8 FDRMAY{2124274412,61312,13:11)+11,15)
9 FORMATI212+144212¢16013,71)414
10 FORMAT(*1*, THUMERD DE STATION'¢4X 421241494, *ANNEES ¢4 1T 44X, *DERITS
1 JOURHALIERS Ft M3/5'/7)
11 FORMATI212,T45212411516{13,11),13)
12 FORMAT(ZIZ 145130 13¢13+110916Xs 71}
13 FORMATI212,149104A4)
14 FORHATIZ2129274,12,6(31247404211,T4}
18 FORMAT(2125149201241141%113411) 417}
20 FORMATILX ¢ 16eT496(T4:14¢13+F7.00)
2) FOPMATIY+°,T120,17
7011 FORMAT(717%, 'NUMERD DE STATION®+&4X 4212414 4%, TANNEES " o1 T+4%, 1DERITS
1 JOURNALIERS EN LJTRES/SECNHDE')
T012 FORMATIBX, 10013, 1144X)/1BXe10(13,1144X)0}
99 READIS+1)JTTA, JRAS, ISTATsNTYPyNBAS JETA +BASHYD,BRE
IF{IETA)650,9999, 650
650 IF(NTYP-1)620,620.630
620 HRITFI6¢625)ETA,RASHYNBRE
625 FORMAT(91?,7A2,7A2+ "RASSIN REPRESENTATIF:',23A1)
60 D &
630 WRITF(4,635)FTA,RASHYD,ARE
635 FORMAT('1',7A2,7A2, "RASSIN EXPERIMENTAL:"42341)
670 READ{S, I3IKETA,KRAS, IRVREP,NOMBY
HRITE[£45552) KETA,KBAS, IRVREP 1 NOMBY
6552 FORMATL//1X¢'NUMERN NF STATIONZ ¢,4%,212,14,¢
100 CALL TARAG
READ(S,19) JUDERT
19 FDRMATIIL)
JFLIUDFRIISL, 55,51
55 WRITF{6,TCOLL
T001 FORMATI//T22,*DEBITS INSTANTANES EN M3/507/)

STATION:®y 10A4)

1 60
51 WRITE(€47002})
7002 FORMATI/Z/T17+*DERITS JWSTANTANES EH LITRES/SECONDE*//)
&0 (MAxX=0.
110 BEAS(5¢2INETALIRASy NOSTA, JANR+MOT S £ JAURI L) JHEUC T} MINCIY 4 HAUTLT)
llxl.ﬁl.JllNlTF,ICHAPIG,NUCA!
40 WNCA X
xrwurn-mnnnnn,am,zw
310 READ{S,2)INFTA,JRAS, NOISTAy JANHIMOTS, (JOURTY) fHEUL TR MINTIT ) s HAUTALT)
1e1=34 634 JUNTTE, ICHARG NOCART

HOCART=NOCAR
320 !Fl‘lETA)lllnlﬂﬂﬂvlll
111 M 6000 =146
IF [J0UR 1) 1600160014000
6001 IFIN=T-1
6N 1O ADG2 -
6CO0 CONTIRUF
FiN=¢
6002 TF{IBVRFP-NNSTA) 112,115,112
2112 WRITE{&y AT JANN
113 A0 TO 9999
5056 FORMAT{T22,DERITS MOYENS JNURNALIERS ENY21X, 1477736, 7(M3/S}?)
5057 FNRMATIT22, "0FRITS MOYENS JOURNALTERS EN'.lx.M/lrﬂ.'(LITRES/SI'I
SOT0 FORMAT(1XsJ3p1X)
507) FORMATIIN®,13,]1¥) .
5072 FORMAY(//1X,"H0v.*)
115 IFINOCART=111E6, 120,116
116 IF(HDCART-ICARTE~1}117+118,117
117 WRITEL6+6) ICARTE
€oTn113
118 IFIMIIL=JAHNI119,120,11
1ne HRITE“\,‘I"ETAv.lFlA"'NDﬁTA.MILL
G0TH113
120 MILL=JaNN .
IRIS={IANNS S} ¥ 4m JANN
TFINQCART-1)16A1,125,161
125 IF(JOUR(1I-1}127,130,127
130 IF(MNIS-111274156,127
150 NODEAU=D
GOTA 160
127 IFLIRIS)RO4Bl, RN
B8O NﬂnEBlISNﬂDFHAlHnIS)*JOlIR(l)
DTN 160
a1 NUUE%U—NHDFBAIMDXQ)OJUUPKI)GI
160 K=NND! e
161 JMIk=1 .
IFCIUMTYF) LE2 e 104,162
162 DO1563 I=1,6
163 HMITA(I) I‘A‘lﬂlll)’“ 1
HOC =N
IF(Nuc-—annmmanzb.""s
726 B0 166 1=1,&
166 HAUTRLI}=HAUTRIY)*0.1
164 JFLICHANGILO%0 170, TES
165 nEAn(‘-.ﬂerA
JMAX=TCH
‘lFanl’Au—:nnn)r.r)n.'«l’hf«lﬂ
400 CALL TRADA

G TD 401
410 CALL TRADR
401 ALY, TARAS

170 JMAX=TFIN
lFancAu-snnUl 80048104610
800 CALL TR
&0 70 lao
810 CALL TRsnA
180 N0 498 J=1,1FIN
JFLJUDERTIAS1, 665,651
651 NEB(J)I=DER(I)*1000
665 Y<DFALI)
660 1=0
687 IF1x-.79951700,702,702
702 %=0.

I=1+
cnTn 6‘)?
700 X=,0005+

IF([FIN—6l190yl96.196
190 JF IN=TF TN+
00 195 J:JF]Nyb
JOUR[J) =0
NFUIJ"-!
MINTD )
NA‘JYIJ)=-ID
195 1CAR(J}=0
196 HR]TFlTvH)KEVA.KBAS'IBVREP,JANN.‘K}IS,(JUURIJ) +HEU{ IS JHIHL 21 o MANTTS
11, 1CAR (3] 4J=146),JUDEBI,ROCART
NRITE(MZO)JANN'HDIS-(JﬂUR(J)aNEU(Jl1Hl"(J)yDE8(J)vJ'I."‘lNl
HRITE(6, 21 H0CART
00200 J=1,6
1F{JOUR{J)) 200,200,201
201 ¥=K+i
IN{K)I=S0UR{d)
HEURE (K}=60%HEULJI+MINLI)
Q{X)1=NFatJ)
200 CONT

THUE
RTE=HNCART

BTO 110
1000 INI=KOOERU+2

JORTINI=1 )’INI—

m 1300 In=INT,

F{J0(10)-20( lD—l”lBZU-lBln.lSZD

131¢ JO%(IG)‘JORHO—

60

1320 JDR(Iﬂ) JURIID—I)OI
1300 CONTINUE
HRELFY=JOR (k)
JF{NODERU)1001,1010,100L
1001 POIGAS J=1,HODEBU
1005 QJ0(I)=~10.
1010 IE(IBISIIN11,101251011
1011 NJO=36%

¢nIn1o13
1012 HJO=366
1013 JF INRELFY~! MJﬂllOZOy!U!ﬂleZS
1025 WRITE{6, 71X
G0Ta 2000
1020 HREL=NRELEV+L
D0 1022 J=NRFL,NJO
1022 QJ0¢J) =10,
1030 M=HODEBY
1049 §=0.
1050 HeMel
§=S+{HEURE{M+1}-HEURELH) ) % (D{M) +0(M+1}1 /2,
IF (HEURETHM+ 1}~ 14404 § 1050, 1060, 1060
1060 HzM+l
L=JORIM}
QIOIL)=S5/ 14404
IF(L- NNFLEV)I047.107D|IOTD
1070 DOllDOJ’l-
¥=040
rF(x)xssn,lssa,xabn
1664 [DE=~10
1=

1699 JF(X=.997511700,17n2,1702
1702 X=0.1%x
=1+1
60701699
1700 X=.0005+%
IDE=1000.%X
1670 MANJO(J)=1INE
1100 IcJofay=I
JANNO=MILL~1900
JANNA=MILL- 1000
3000 HC=a
3010 NC=NC+1
™ 3050 JA=1,16
I=NC*16¢I-16
MALJI=MANJOLT)
3050 1CtJ)=1C)0t1)
IE{HC~22) 30614 INA0, 1TO
308N WRITE(Z s 7)KFTAKPAS, TAVRFP, JANND,HNC (MAL 3), JCI I}y d=1,16), JUDERT
[SACELITS
3070 uusumﬂ's..
308N J=1,L14
l NC‘IG*J 15
[ ANJOLT)
3N39 lC( J=1rg)
WRITFITs 91K ETA, KRAS, IAVREP  JANND N, {HALE)  TELD) =1, L T4}
1F{JIDFRT13N81,30A2,32091
3081 WPTTE{6,7TH11)KETAIKRAS, TRVRER MILL
cnIn3ani
3082 4PITE{A, LOIKFTA,KBA <, [BVRED MILL
g3 HWITE(S:TUIZ”MANJH[N'lCJUl”-I' tRUALH

nnlvmm HALS=1y12
GOTAEI1N, 3120431704 7110:3100, 3110, 310053090, 311043100,3119,3300),

™M015
3100 NJun=3)
6AIN3125



3110

3129
3121

3122
3125

3139
3200

3210

3220
3225

3240

3250

3235
3232

NJMN=I0

60TO3125
lFllBlSl!th'ﬂ?Zy!lZl

M

GﬂTl’13125

NJH0=24

K1=K+1

K2=K+HJHQ

TEST=0,

FOTAL=D.

na3200 4= 14NIM0

M=K+

MAJ{HOISy J)=HANJOIHN]
ICJIMD ISy J)=TCIOIHN)
Y=HANJO{MN) *10, #*1 ICINEMH) -3}
IFtY)313n,3200,3200

TEST=-10,

TOTALSTATAL+Y
IF{TFST)3210,3220, 3220
DERKDI(MOIS)=—10.

60 TO 3229 M
DEANOI{MOTS)=TDTAL/FI DATINJHO)
A0 3230 XINI=1,2
IF(KINZ-1)3240,3240,3250
KD=K1

KF=KD+14
HRITEI7.ll!)KETA-KRAS'IBVREP'JANI\U:“U( KINZy (MANJOLH) s TCIOLMY M=KD
1,KF}y JUDE

60TD323n

KD’=K!&15

b
thcD-l‘s) 3215,3231,3235

KA=KA.

HNYEH.H)KETA KBAS, TBVREP ; JANNA, MOTS s KINT o [HANJOIM] 5 1€ IDCH) ¢ MaKD

1oKF)y [MTIM) o IN(MY,M=KA, 16) , JUDFRT

Zn

&ATO 3230
kFITE(7ylHKETthl‘ﬂSyIBVRFP,JANND.NDIS:K!NHlHAHJﬂ"ﬂ 11CJ0IR) s M=KD

1,KF},JUDER

3230
4000

4659

4660 I

4669
4702
4700
467¢C
4100

4801
A¥00
4815

4810

&85
690
695
696
4990

4910
5021

5100
2000

11
640

652
661

8055
8nsy

tﬂNTINUE

K=K2?

n0&100 MOIS=1,1
X=DEBHNI{MOIS)
TFIX) 46504660, 4660
lﬂF‘—l

CﬂTl)’cﬁﬂl

X

lFl*—-99Q5)47ﬂ0.470? 4702
¥=0a
I=1+ l
60 TO 4669
¥= N00S+L
1DE=1000. %X
MAHOILIHMOIS}=INF
ICANI{MOIS)=]

=0

X
TF(JUDFRII4B01,4870,4801
QMAX=1000, ¥QHAX

1L QHAX-.‘?‘WSY4810.4815-4615
QUAX=0, L¥CUAX

Tu=TUsl

GaT0480%

QMAX=QHMA X+, 0005
MAMAX=1000%0HAY

TCHAX=T1}

WRITE( Ty 12)KFTA, KRAS, IBVRFP, JANNA, (HAMOT(MOIS), ICHD[{MD]S),MOTSY,
112) yHAMAX, TCMAX, JUDERT

TFANTYP=1) £05,685.690

WRITEL64625)ETA,RASHYDBRE

60 TN &95

HRITEL64535)ETA,BASHYDN,BRE

WRITE{£ySSS2)KFTA,KBAS, TBVREP (HNMBY

IF (JUDEBL)4910,4900,4910

HRITE [655056)MILL

anTo %021

WPITELA,S0STIMILL

CALL YMPRI(MILL MAJyIC T MANDT, TCHMOT)
XMAX=0.0N01*FLOATIMANAX) #1 0, #*FLOAT{ ICMAY+1)

AMAX=XMAX 40,01

HRITEL6,5100) XMAX

FORMAT(//Y20,*OFBIT MAXIMAL INSTANTANE - 31,FO,

PEADIS)2)NETA, JRAS, \ﬂSTA,JAMN"‘DlS'lJDUR(H 'HEU( 11, 8INIT)  HAUTLE)
17%1,6) , JUNTTE, ICNANG'MDCA

TFINETA)E211,99,1111

IFINTYP~1)£40,6404652

UPITF(64625)FTABASKHYN,BRE

WPITFI6,635)FTA,RASHYN,RRF
WRITE{6/5552)KETA,KRAS, IBVRER , NIMBY
IFL{JUNFBI)9051,8055,8051
wWPiTEL6,7001)

GOTN8060

WRITE(6,7002}

BO60 NMA¥<Q

asgg

nz
115
116
117

119
120

129
130

60 TO 40
s¥oe
FHD

SUBROUTINE TRADA
INTEGER STAYY
CARMON INFCH, IPFNTE s J41H, JHAR STATT, ISTAT,LRAX HRL16) KMAX, AL 3, )S)
180351515 003,1534D07, 1509 HAUTACA) s HAUTBLA) s DFATE) 5 GHAXy LDYAY 1 KIMAX
2,00NP (141, KBMAX, LBMAY, HPB 16] s HAUT [ 61
00 130 J=JMIM, JKAX
NAU:HAU\'A(J)
00115 La2,kMAK
lFlHAU—-HF’IL))llOyllﬂ:l12

JEL HMI—H"(KHAXU 1154119116
CANT IR
lF(FAU-‘?‘?.‘?Q)ll‘)'1.171117
DER{J)=-10.
GO 10 130
LTRMAY
H=HAU-HPIL)
PEBLIY=HRLALL, L) $H+AL 2, L) Y+AL3,1)
IF{OMAX-NFR{J}] 1291303130
QMAX=REBLJ)
CONTINUF

ETURN

SUARNUTIHE TRAPB
INTFGFR STAT)
COMMON TOFCH, TPENTF (JHIN, JHAR, STATT, ISTATLMAX HO{16] 5 KHAXyA{3415)
1:B{34151,C13s15) 100 3,15) HAUTAL6) y HAUTB(6) ; DFB (6} GMAX, LOMAX, KDHAX
2,NONP (16} s KBHAX, LBMAX, HPB{ 16) {HADT {61
DO 310 JxJHIN, JHAX
NH=HAUTA ( J)1-HAUTR (3} ¢FLOAT ¢ TDECH) /1000,
IF{NH) 208,208,219
209 NEB(JI=n

60 TN 330
209 waFLnAn IPENTE) /1000,
DON=A|
n ‘15 l=2
menN—nnNP(anw.zm.zu
210 tal-1
60 70 220
212 IFINDN-DANPIKDMAX1) 2155219219
21% CONTINUE
219 L=KDHAX
220 DN=DRN-DNNP{L)
DON=DD¥ (DT 1, L1 4ND+D12,L1)+0(3,1)
HAUB=HAUTAL {1}
D1 115 | =2,KAMAY
IF {HAUR-HPBIL) } 310, 310,312
3)0 L=L-1
S0 Ta 320
312 IF{HAMB-HPRIKHAY) ) 315,319,316
315 CONTINUR
316 lFmAua-qv 99131@.117,317
317 OFALd)=-10
0 10 330
319 L=KBMAX
320 HBTHAUR-HPBIL )
ON=HR¥ (A1 ] L)*HB4BI2,1) HBTI,LY
NERTJ)=00N+0N
IF(QMAX-DEBLS11229,330,330
329 OMAXSDER(J}
330 CONTINUR
PETURK

END
SURRNUTINE TARAR
INTFGER KTATY
COMHON JOFCH, IPFNTE, JMIHe JHAX, STATT, ISTAT /LHAXHPL16) KMAX AT3¢15)
1eR{34150,CT3015) 4013, 15) 1 HAUTA (61 (HAUTREG) s DEB (6], OMAX ¢ LOMA X, KOMAX
2¢DDNPL 161 1KEMAX; LBMAX, HPRT 161 SHAUT( 6}
1001 FORMAT(&Xs1344X, 17, 16F4.2)
1002 FORMATU4Xy 354Xy 2¢8EA,5/13X,8E8.5) i
1007 FORMAT(1X,'ERREUR NE STATION'}
1006 FOPMAT(4X11354X, 12, 16F4.3)
1007 FORMATI4Xo1351X,13,1%,214)
PEADLS, INOL)STATIL¥AX, {HPEL) 4 L=1,LHAX)
TFLSTATI-ISTAT)1,2,1
1 WRITEL6,1003)
2 KMAX=LMAX~

0 A J=1.d
READ(5,1002)STATEy I+ [CLJeL)+LE1,KNAX)
JFISTATI-ISTAT) 3,447

3 WPITE(6,1003)

4 DD 6 L=1,KHAX

6 A TLI=CLIsL
READ{S 10D ISTATI L PMAX, [HPB(L) s L=1,LBMAX}
IF{STATI-ISTAT)74R,7

T WRITF{6,1003)

A KAMAX=LBMAX-1
DO 12 J=143
READ{S,1002)STATI4 1, (CL{JeL)sL=1,KBHAX)
IFISTAYI~ISTATI1N, 11,10

1v WRITE(6,1003)

11 PN 12 L=1+KBMAX

12 BOIsLI=CldeL)
READIS, 1006 ISTATILOMAX, LDDNPILY yL=1,LDMAXY
IFISTATI-ISTAT)13. 14,13

13 WRITELH,1007)

14 KDMAX=LIMAX—1
M0 18 J=1,3
REAN(5¢1002ISTATIS J 4 {CT 3oL} 1 L=14KDHAX)
IF{STATI-ISTAT) 1641716

16 WRITE{6+1003} .

17 r0 18 L=l.KﬂMI\X

18 DILsLi=Ctd
’EAD(‘E.IOD‘HSTAT[;NE!’AL;((’IEFH,(PFN‘F
REYUPM

omnour v YMERTEIANGKS L3y KMy LH)
INTEGER*Z KJ(XZv31).LJ(12-31),KM(lZ)'LHll?)vJA(Gn)
DINFHSION AA(12)
DATA AR/T1E,92051030,000,057,067,179,187,100,101,1 ¢ 0 ¢/
1 FORMAT{1X
2 mwn(n,lnuﬁllhul
3 FDRMATL// /6%, VAN MAR  AVR  MAT  JuM  JuL AOl SEP
DT N0V BECY/ l
4 FORMATL//% MOY1,12(581,1%)}
WRITEL6,3)
D29 J=1a32
00 27 M=1,12
JH=5E(M=])
IF(J-29117y13,15
13 JEMODLIANT4Y 14917414
14 1E{4-2117,25,17
15 IF13=11114114s18
16 GO T0 uhz‘s.17.(.5.17.25.17.1‘!.25,17,25.17).’1
17 TE(XITM,J))1 25,20,
18 lnmmx)?svlvvlq
19 Jn=tM(M
JI=KMIM)x10%2ID
€0 10 21
20 JD=LJ{K,9)
JO=KJ 1M, 1) 108490
21 JAfgH+1)=11
IN=MINGL2 (6~3D1)
IP=IN=1
M 24 1=i8,5
1F11~2-4D123,27423
22 1P=1p+]
JMJ“QI)=I?
GO TN 24
23 10=J0/10¢+1 J0=14341P)
JALIMST)=10-10%1107)n)
IFLIACIMHD) LEQL0)IALIM+TI=10
24 £ONTINUF
60 T0 27
25 DD 26 I=1,5
26 JALJHeI)=1]
27 GONTFNUR
IFLJ=3112A,29,30
28 IE{MON(1I+4),5).EC.OIMRITFL6, D)
29 HRITEL6,2)dv{ARLIALT) ) I=1460) 4
30 WETTE(6,4}IARLIACT] ) 1=1,60)
PFTURN
FHR

67
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PROGRAMHE POH 328

VARIANRTE DU POH 301 POUR LA TRADUCTIOH DES HAUTEURS EN DEBITS AUX

EYATIONS NON UNIVDQUES .

TRATTEMENT SYSTEMATIQUE DE LA CARTE COH 301 AVEC LES MEMES

CONVENTIONS QUE DANS POH 301

LE CKIFFRE =20+ DESIGNE UN DEBIT NI HESURABLE HI ESTIHABLE POUR LA

HAUTEUR OBSERVEE

CALCUL DES DEBITS PAR LA HETHODE D'ECARY AU MAXIMUH{IUNIV=1) OU

PAR CELLE DU GRADIENT LIHNIGRAPHIQUE(IUNIV=3}

LA METHODE DU GRADIENT ME TRAITE PAS LE CAS 9(DE 9 A 16 HAUTEURS

LUES PAR JOUR}

]EITEGER ETAT,BASST,STATI,CAS ANNEE s GROUP CHANG

R MO;

CEHHOMJH[N'JI{AX,H!UT(’IGIvL‘mX'HP(léhDEBl16).1(3.15)-0“‘Xv"HAX11
COMMONSTATL, ISTAT ;€3 1155 HHAXO ) HHAXL s HHAX 2, KK ARy AB
CUMMONHG {300) yCASy ICA,JGRAD,AC,CORQ.IT ,GRUUP.MUIS.IB[S-LAIJX
DIMENS IOk MANTIL7},ICARILT), (3664, MAQUNI12), ICAMD(12)
DIMENSIONQJD(16) +FRAG(1B) 4 DEBEM(12),VARIL12),QI(31,122)

1000 FORMAT(212414418A4)

1001 FORMAT(4X41443X,12,16F4.2)

1002 FORMAT(4X4L493X¢12,8E8.5/13X,BE8.5)

1003 FORMAT{1X,?ERREUR QE STATION'}

FORMATL2124144312,16F4.2+211)

FDRNAT(ZIZ:X4.212.11|16(lSv!lH

FORMATI212,14¢13,23013,11)

FORMAT (2124144 lZvl'I(ﬁlel

FORMAT(212)

FORMAT{*1")

FORMAT [1X, *"ERREUR D"ANNEE'}

1500 FORMATI'l'lelby.X"STATlUH NUMERD® 12X 212+ 14//735%, *DEBITS HOYENS
1 JOURNALIERS EN 19%,12///7)

1501 FORMAT(6Xs*JANVIERY 42Xy *FEVRIER *+4Xs TMARS * 14X, SAVRIL 755Xy *HAT? 16X,
1 'JUIN® 3%y *JUILLET Y, 4%, SANUT Y, 2Xy *SEPTEMBREY ;1 X, YOCTORRE ' 42X YHOVE
2MBREY41X, *DECEMBRE///}

1511 FORMAT(1Xs12¢2X,12F%.2}

1512 FORMATI®*0',12,2X,12F9.2)

1513 FORMATILX,12+2XsF9.2,9%,10F9.2)

1514 FORWAT( '0'ylZyZXyS(FQ.Z,‘JX)yZF‘?-Z.2(9X.F‘I-2)//)

1520 FORMAT(5X,12F9.277

1550 FORMAT{38X,¢DEBIT HCIVEM ANRUEL ' 5T635F 902y 1%, *M3/5% //3TX,*DEBIT MAX

LIMAL ANNUEL'+T63+FR.241X,"H3/5°

LECTURE DE LA CARTE D"IDENTIFICATION DES NAUTEURS LIMETES XMFFRIEURES

ET DE CELLE DES COEFFICIENTS D*ETALONNA!

READ(SyLO00)ETATsBASSLy I STAT,FRAG

IF{ETAT) 8,999,989

§8 JETA=ETAT
1BAS=BASSI
DO 2C04 I=1,300
2004 HG(1)=-9.99

NNO A B W

a

9

LECTURE DE CARTES SPECIALES POUR STATIONS NON UNIVOQUES
IF{IUNTV-33111,63,63

READ(5s LIETATBASSTsSTATI ANNEE ¢HOLSyGROUPyHAUT CAS s CHANG
IAN = ANNEE

IFIETAT) 10G+100y62

IF{STATI-ISTAT} 60,6160

0 WRITE(&y1004)

FOR HAT(IX"ERREUR OE STATICN POUR LF GRADIENT')

o
W

6

o
~

100

b3

65 DO 46 J=1,16
ITaLT+24/CAS
HGLITIaHAUT(J)
GO 7O 63
READ{5s8) STATI.LAN,HMAXO+HHAXL,HHAX2
FORHAT [4X,14,12¢3F4.2}
3103 IFISTATI~ISTAT} 1104,1101,1104
1104 WRITE[641103)
1103 FORMAT{1X,"ERREUR DE TARAGE DE STATION®)
[38] Tﬂ 105
1101 KK =
IF(HFAXD) 111641117,1116
1116 KK = KK+
G0 1O 100

4

N

11

o

1117 ¥K = KK+2
[+

L)

LECTURE PES 16 HAUTEURS CONTENUES DANS UNF CARTE
Kx0

SHAX=0
READ(S,!!ETAT.H!SS[ STATI ANNEE 4 HOIS GROUP + HAUT) CASs CHANG
FIK) 1120,1120, l
1120 lF(!UHlV 311121, &
1121 IF{LAN-ANNEE} 1105,1)06,1105
1105 WRITE[6,41107)
1107 FORKAT{LXs'ERREUR DUMANNEE DE TARAGE')
60 TO 105
68 JF{JAN-ARNEE}1106,57,67
&7 WRITEL6+2205)
1005 EURH!Y(IX.'ERQFUR D"ANNEE POUR LE GRADEENT'1

1a:

2

1106 IF{ETAT) 103,210,203 4
103 Mu=MOLS
16RO=GRAUP
K=K+ 1
IFISTATI=: ISTAT)IOL-IO&.IU&
104 WRITLS6,10
105 READ(S,].)ETAT
IF(ETAT}105,102¢105
106 IF{%-1)107,139,107
107 IF(MILL~ANNEE}108+139,108
108 ®RLTE{692)
GOTC105
139 MILL=ANNEE
IF[ANNEE—TANNEE/41%4) 14091414140
140 JOAN=3£5
6070142
141 JOAN=366
142 IBIS=JOAN-3
TJRADUCTION EN DEBITS DES 16 HAUTEURS CONTENUES DANS UNE CARTE
TRI DU DEBLT MAXIMAL ( QMA.
IF{CHANG)109,110,109
READ(5, 61 JCHA, IGRAD
IF(ICHA) 110951108,1109
1109 JHIN =1
JMAX = ICHA
IFIIGRAD)ILL1041111,12110
1110 IF{IGRAD-ICHA} 1112,1112,1124
1112 JIMAX = IGRAD

-
°
a

GO
1111 gALL TRAD

JHIN = JCHA+L
JHAY = 16
CALL TRAD
50 TO 148

1113

1114

G
1108

1115

141

c
2001

149
150

151
153

-
[ricy
N

G
160

155
4155

15¢
51885

o

5159

I
o
w

164
165

16

- -1

164

168
169

180
190

232

CALL TRAD
JHIN = IGRAD¥1

JHAX = IGRAD

CALL TRAD

KK = KK+

JHMIN = XGRADQI

JHAX = 16

CALL TRAD

GO TO 143

JHIN=1

JMAX=LE

CALLTRAD
"DTD(ZBOI'ZDDZ'ZDUZyzﬂOZv2002120021ZDOZ'ZOOZ'ZUOZI1CAS
TRAITEMENT DU C 1

lF(GI’mUP-ZHGDvl49 149
GOTO{150,151+150,1525150,1524150,150,152+150415271501,HIIS
JMAX'IS

60T

!F(IBXS)153'15'¢:153

JHA

5010155

IF¢ lIlNlV-!)'dESv 5155,5155%
DN159J=1 4J
JO=16%{ GRDUP-]. ey
CSIQ, OIS I=0EBCS }
G0 TO 101
DO5159 LA=1,JHAX

T=FT+2
HGLITI=HAUTILA)
CALL CORDEB
JO=16%(GRAUP-13+L A
QJ{JI0sMOISI=DEBILA)
6070101
TRAITEMENT DES CAS 2 A 8
JCA=CAS-1
GOTOU23942404240,241¢242¢243,264)41CA
JHA=1S
G0TO249
JHA=13

lFlILNlV-3119D'1190y119D
CALL GRA

60 To (161.lél.lﬁl,lbz.lbl,lbl'lbl),ICA
B0 170 LA=1,JX
IT=TT#24/CAS
HG(ITI=HAUTILA}

CALL CORDEB

CONTINUE

60 70 190

80 175 LA
lF(HﬂD(LA.E))163,164,163
1T=1T+25/CAS

60 TO 165

IT=LT+24/CAS
HGUITITHAUTILA}

CALL CORDEB

CONTINUE

60 10 190

BO 180 LA=
xF(nuu(LA.z)lle&.lbu,lés
IT=1T¢24/CAS

60 70 169

IT=1T+2471CA
HG(IT)=HAUTILA}

CALL CORDEB

CONTINUE

D0 250 J=1,3HA,CAS
KO={J+ICAY/CAS

H=0

D=0

HH=0
00252N=1yCAS
M=H+1

=J+h-1
IFIDEBILII251,252,252
H=4-1
IF(DEB{L)~EQa=20. JHH=MM¢L
DEB{LI=0
D=D+DEB{L}
IF{H.L E.D.:Ng-HM.GT.DlQJO(KOI:-ZO-

IF (R, Ul «03QIBIKDI=~10.
IFIM GI 01QJD(KD)=0/H

HUE
lF(CAS-71271'Z721272
CAS= 6

1CA=CAS-1

GOTO(279,280,281,2082,283),1CA
60TD{291429292914290,29142590,291,291,2904291,290,291) 4015
IF{GROUP-4158:57,57

IF(GROUP-4158456, 56

IFIGROUP=41584293,293

IFLIBIS}54955454
6OT0{301,302,301,55,301,55,302,301¢55,301,55,301) ;OIS
IF{GROUP=T155, 51,51

IF(GROUP~6)55,211,311

1F(IBIS)%3, 54,53

GOTO(321, 2. 22-321'320.321:320'321'321|32013211320,321)1HB!S
IF (GROUP=8) 544 53,5

IFlGNUUF-B)54t5l'5l

1E (GROUP=-8154, 52,52
GOTOI331,332,331,53,3314534331,331453+321453,331),H0IS
IE{GROUP=11153,451,51

IF(GROUP~10)53,233,333
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11
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IF{1IBIS) 51,452,521

GOTO(341, 342,341,52,3412524341+34L4%2,341,524341)4H01S
IF{GROUP~16) 52,5151

IF{GROUP-15)52,%1,51

B
IF[CAS=3)59459,401
CAS=0

DO 402 KO=1sKKHX
J0={8-CAS}*[GROUP-11+KD
QI1JO,HOIS)=QI0IKD}
GDTO101

TRAITEMENT OU CAS 9
IFTIIV=-3)2006+200552005

T
1

0
JO=GRIUP
P=0
Nu=0
one10i=1,le
IF(DEB(JI)‘«II.&IO 410
P
IF(DEB(J) EQ--BO-)HHIMH’)
DEB(J)=
D-D&DEB(JI
IF{H.LE. 0. ANDJNH .GT 2010 (4O, HOIS}=-20.
IF{HaLE.O.ANDLHM.EQ.D)QS(I0, HOI S} ==10.
IF{M.6T.01QJ{30,MOTS) =D/H
GOTOL101
PERFORATION DE LA HATRICE QU(JQ,H0ISI
MISE EN VECTEUR Q OF CETTE MATRICE ~ INTERPOLATIOM DES DEBITS MANQUANTS

DOL8MOrS=1,12
GOTOI11512,11513,20¢23,10422413¢21+13,114,H01S
HAx=31

GOT016
IFIIBISILAy15,14
1]

14 HAX=2

15

16 |

607016
KAX=29

KIN=KIN+1
00698JQ= HIN, [HAX.
x=0J {J0,M01S)
J=J0-15%(KIN-1}
IF(X.6E.0-160 T0-660
IF (X2EQ-~10.) [DE=~10
IF(x.Eu.-zo.llﬁE--zu

6070670

660 I=

499
702

670
698

T41
Th5

32
"33

34
35

lFIR-.Q‘?W‘l‘IUUJDZ;?D"
A=0, 1%

T=I+1

GOTOE99

X=o00054%

HANT1J)= [0
ICAR(S)=1
IF(KIN=1)740, 740, 741
Lin=15

GOTO745

LIN=FAX-15

WRETEETy 3 JETAs [BAS I STAT, HILLHOIS+KINy (HANTED1, 1CARES) =2, LIS
IF[KIN=-217504760¢ 760
IMAX=HAX

IMIN=16

GOTO69T

D018 J0=1,KAX

F=N¥]

QM) =QJ(JO,HOTS)
INTERPOLATICN

13=1

0021H=1,J048
IE{1J-1)22422,23
IFLQ(41120,21,2]
“p=M-1

14=2

6071021

IF(QIHII21,24
COR=13[M)- a(Mnl)/(u-Kn)

LN26NaHDP JHF

Q(Nl QUN-L1+COR

1d

CCN

EALCUL ET PERFORATION DES DEBITS MOYENS MENSUELS
THIN=L

144X =0

DO3740IS=1,12
G0T0(31522¢31+30,31130,31y31530,31,30:31),H3IS
MAX=30D

601035

MAX=31

coTN3S ,
IF{IB15133,24,33

Haxw29

6NIN3S

MAX229

THAX=IPAXSMAX

$=0

DO36¥=LMIN, [MAX
S=5+Q{M)
TMIN=LFIAeMAX
QMDaS/FLCATIMAX)

40 lPKVJN‘I-.‘?‘Wﬂl‘l’&Z.kZ
42 QMO=.1%QMD
I=1¢1
GOTO4D
41 QMO=.0005+4CH0
DE=1000.*¢40
MAQMOIMDIS)=DE
37 ICQHOIPRIS)=1

43 IF{QUAX-.G595344445945
45 QMAX=.1%QHAX
I=1+1
6aT043
44 QMAX=QNMAX+,0005
DE=1000.%QHAX
HAQM, E

ICQHA=1
WRITE{T, 41 JETA, [BASsISTAT,HILL, {HAGHDLHOIS) s TCQHOLKOTS ) 4 HOTS=1,y
11214 MAGHA, ECQHA
PERFCRATION uu VECTEUR Q INTERPOLE
500 nn 600 N=142.
DD 550 J=1,17
H=1T4(H=1)ed
HAX=265
IF(IBIS) 560,561,560
561 HAX=366
S60 IF(H-HAX)562,562,563
563 XaDe
GOTOS64
562 X=QUH}
564 1=0
509 IF(X=.9995)510,520,520
520 X=,1%X
I=1¢1
6070509
510 X=,0005¢X
DE=1000.%X
E

600 HR‘ITE(T:5)JETA.lBASvlSTAT.HlLLlNE'(NANT(LO) ICARILD) 4R0=1,17)
WRITES 6, 1500)FRAG,JETASIBAS H1STATMILL
WRITE(E,1501}

DO810J0=1,31
DOBOLHOIS=1,12

801 VAK(WIS)'QJ(JD.MOISI
1F{J0-291802,8

802 IF(((JO—UIS)*5—JD&U603.80«,803

803 HR[TEI&:IEIIIJU-VAR

[du ]

HRH’E(&,!S!Z)JU'VAR

GOTl

B80S lF(IBlSlBD&:BO!,BOé

B06 WRETE(6, 151300y VAR{L}y (VAR{MOIS) s HOIS=3,12}
GDTOB10

BQ7 IF{J0-301606,B806,809

@
o
*

809 NRITE(b'IEI‘!)JD.VAR(I).VAR(])yVAR(E)yVAR('II'VAR(E)-VAR(IDHVAR(IZI
TIN

810 CON
UBZCH“!(:\ 12
220 DEBEM(HMOLS}®0.001%FLOAT{HAQHO(MOIS) 1*10. %% ICQHO{MOIS)
WRITE( 6, 1520} DEBEM
FOAN=0.
£a83080IS=1,12
830 MOAN=MOAN+DEBEMIMOIS)
MDAN=HOAN/L2
CHAR=0,001¥HAQHA*1 0% ¥ [CQHA
WRLTEL &, 1550 HOAN, QMAX
1025 IE(IUNIV=313111,3104,3104
3104 K=0
QUAX=0
3101 READ{5,1)1ETAT,BASS],STATI,ANNEEHOIS,GROUPHAUT,CAS+CHANG
IF(ETAT)}103,99,103
3111 READ(5,8) STATI,LANHHAXO,HHAXLyHHAX2
1£{STAT]) 3103,99,3103
999 STOP
EXD

SUBROUTINE TARAG
IHTEGERSTATT
COMEDNIKIH, JMAX s HAUT L2167 LMAX HP (16 yDEBIL6) yAL3,15) ,QHAX s KMAK, T
COHMDNSTATT, ISTAT,C13515) yHHAXO s HMAX Ly HMAX2 4 KK ¢ ARy AB¢ TUNTV
COMMONHG {3001 CAS, [CA, JGRAD,ACCORG, IT,GROUP (OIS, IB1S, LA, JX
100 FORMAT{4Xy14,3X,12,16F4.242X.11)
1002 FORMAT [4X¢14,3X,12,RER45/13X, 6E8.5)
1003 FORMAT ()X, *ERREUR DE STATION*)
1004 FPRMAT(LX,"ERREUR DE STATION POUR CORRECTION DE TARAGE')
1012 FORMAT(4X51403K011s8Xr2F502¢10Xs14¢F403
1013 FORMAT(LX, TERREUR DE METHODE DE TARAGE')
READIS 91001} STATI (LHAX s {HP (L) sL=1,16), TUNIV
IF [STATE~ISTATI1,2,1
WRITE(6,1003)
KMAX!LHAX-]
DO&d=1,
READ(S'IOOngTAT[vI.(C(J L) oL=1 (KMAXD
IE(STATI~ISTATI3,4,3
HRITELA, 1303}
DEEL=1,KHAX
AT LI=CLJ,L)
1011 READ(5,10121STATE,JUNIV,AA,AR s JGRAD,AC
IF{STATI-ISTAT) 7,%:7
WRITE(6,1004)
IF(JURIV=TUNIV] 9,1010,9
WPITE(6,1012)
1010 RETURN
ENE

o [

om

69



70

110
uz2
ns
114
1

119
120

1118
1119
1120

112l
1122

129
130

SUBRGUTINE TRAD
INTEGERSTATI
COMHONJHIN, JHAX HAUTL16) JLMAX HP {161, DEBIL6) (AL3 4151 ,GHAX, KHAX, T
COMHONSTATE s ISTAT+L13,15) s HMAXO 2 HHAXL o HMAX2 o KKy AAyAB o TURTV
COMMDNKG £300) yCAS s [CA + JGRAD4AC ¢CORQ, IT ,GROUP 4HOTS , 18IS, LA, JX
DO1304=JN Ny JHAX
HAUSHAUT [J)
IF{HAU.1T.0.60)G0 TO 129
00 115 L=2,KHAX
IF (HAU-HP(L1 111041104112
L=L-1
[ty
IF(HAU<HP(KNAX))115JI‘7.11&
CONT IN|
lF(HAU~99.99)119.117|117
DEBELJh=-10
6070130
LaKMAX
H=HAU~HP (L)
uEu(Jl-m(A(l-leu(z.Ll)eAlva)
IFCIUNIV-3190,130,
60 1O (nxu.uxs.uzn.nzu.nx
DHMAX = HAU-HMA
60 T 1122
OHHMAX = HMAXL-HAY
T0

G0 122

DHHAX = HAU=HHAX1

GO TG 1122

DHHAX = HHAX2-HAU

CORQ = AA®ATAN{ABSDHHAX)
DEB{J) = DEB(J} ¥ ll‘CuRQIlDO-)
1F(DEB(J}.LT.0.I0EBLI)
IF(’)HAX.LT.DEB(J))QﬁAXIDEB(J)
GO TO 13

UEB(JI:—ZD‘

CONTIRUE

RETURN

END

SURROUTINE CORDES
INTEGER CAS

NOom—

s

SUBROUTEINE GRAD

INYEGER CAS,GROUP
CUMW'IHJHIM,JMAX'HAUT(16)'LHAX.HP(16lvI’)Eﬂ(lé)-AH'lShQHAX,KNAX,I
COMMONSTATL, ISTATSC{3715) 1 HHAXQ) HMAKL « HHAX2 KKy AR AB ¢ TUNIV
CD“IHONHGIBOO)‘CAS.ch.JGRAn,Ac.cnRQ.n.r;&uup.mls,mlc-u.dx
60 TO llIZ'3'4|5'5v5l'IC

IF (GROUP-3) 28,28,

G0 TO (27,9,27.26'27,26,21'27,26,27,26,27),NDIS
IF(IBIS)24925,24

IF(GROUP~6125,10,21

IF(MQI5-2)25,11,25

IF(IBIS)23¢24,23

IF(GROUP~B)24,24,12

G0 TO 23,21, 23.22.23.22.23,23,22.23122.23]'NDIS
IF(GROUP-10)23,13,21

JIF{MCIS~2)23 l‘nZB

LIF(IBIS)2L,2

IFlGauuv-xs)zz.u,zl . B
IF{HOLS~2)22,21,22

Jx=CAS

Jx=CASH&
GO TG 29
JX=CAS*S
G0 10 29
JX=CAS*6
G0 TG 29
JXuCASHT
GO TO 29
JX=CAS*S

COMHONJIMIHe JMAXo HAUT {16} 4 LMAX . HPL26) 4 DEB(16),4(3,15) -QHAX-KHAX,I
COMNONSTATT» [STAT+C(3,15) s HHAXOy HHAX Lo HMAX2 4 KK s RA+ AB 5 TUN
COMMONHG £300) yCASs ICA» JGRADsACyCORQy IT2GRAUP $HOLSy lIIS,lA,JX

Tl =1
176 = IT1-JGRADe1
16«17G-1
IDER=DEB{LAI*100.
lF(XDEI‘IIEDﬂE.bDuS,ﬁOO&
6005 CORQ =
60 TO aoul.
6006 00 6111 Li=1,10
L2=1TG-L1

IF{HGEL2149.98}6111,6111,6007
6007 JFIHGIL2)-99.9806008, 6111,6101

6111 CONTINUE
GO TO &009
6008 DH1=HAUT{LAI-HG(L2)
IFIL1~2) 6010D,6010,6009
6009 DO 6113 H1=ITG+IT1

IF(HG(HL $49.98)6113,6113,6011
6011 IF(HGIHL1}-99.98)6012,6113,6113

6113 CONT IHUE
6012 DHZ-HAUT(LA)-HG(HII
H2=H1-1T

DH‘(DHI‘HZQDHZ*(LI-U }/LIL1-1)+H2)
6013

GO TO &

6010 BH = DHY

6013 CORQ = AC*OH
OEB{LA}=0EB(LA}S (1+CORQ)

IF(DEB(LA).LT.0.IDEB(LA 0.
IF(QMAX-LT.DEB(LA)}QMA=DEBLLA)
6004 IF(IT1-270)6026¢6026, 6024

6024 IT2 = 3T1-200
T o

D0 6114 J2=IT2,LT1
IT=1T+1
R=HG(J2)
HG(ITH=R
6114 CONT INUE
IT3=1T+1
00 6112 J1=1T3,(T1
6112 HG(J1)=-9.99
6026 RETURN
ERD
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PROGRAMME POH 329

YARIANTE DU POH 310 POUR LE TRAITEHENT DE BASE DES MNNEES
LIMNIGRAPHIQUES INTEGRALES DE STATIONS NON UNIVOQ

CALCUL DU DEBIT PAR LA METHODE {U GRADIENT LIHNIGRAPMIQUE( TUNLY=3)
IHTEGER STATT

INTEGER HEU

INTEGER®2 JOUR{S) s MANTEE) ICARIS) ¢ JOCT000), HANJDT 3681, J0R{70000, IC

140(360),“!(17).[CHJ)yHAJ(lZ'ZH,lCJ(lZ'Bl)vMAHUNIZ)yICND!(IZ)
DIKENSION MI(16), 10!

DIMENSION Q70001 .KEURE('IIJOQI'GJU(366).DEEHUH12).FRAG(ll!)
DIMENSION NODEBA(12)

COMMON JHIH, JHAXs STATI, ISTATsLHAXyHP{16) s KHAX,AL3715)4C{3+15),HAUT

1(6),DEBL6],QHAX, 1T HG1B00) s JGRAD1AC+ LUNIVy IFINsHZy INZVHEUL 6} HIN(S

23, HHB, ALBHALS) (BETALS) (HBL S)

DAIA NODESA/=1,30y58¢89,119,350018002114242+272+3034333/,H2,10/16%

10,15%0/

FORMAT{212,14,18A4)

FORMAT{212¢214¢ 120 61312,F4.23 211140

FORMAT (1Xy 'ERREUR DE STATION POUR®,16)

FORMAT(1X, 'ERREUR OVANNEE POUR LA STATION NOT, 123412914y EN®,IS)
FORMAT{12]

FORMAT{1Xy *ERREUR DE SEQUENCE DES CARTES A LA CARTE HD’,I6)
FORHAT(1X, *ERREUR DANS LE COMPTE DES JOURS POUR'.TG}
FORMAT{2I2,214¢12¢6(312413,1114IL415)
FORMAT{212424,212¢160 13911}, 14)

FORMAT{*1*,*NUMERD DE STATION',4X,212,144X,*ANNEE

1 JOURNALIERS EN M3/5°//)
FORMAT{212,14,212, 11, 16413,12),13)

FORMAT (212,149 13913(13,12),26X%,112
FORMAT(252¢14+212¢11,15013,11),17)

FORRAT (V1142124 T4¢6X0 L8AS/ /Y

FORHA\‘(\X'H:'UWG(l3vl‘nl3'FB.31)

FORMAT{ *+4,T12i
FDRHAT('I' 'NUHENJ DE STATIGN® ¢#Xy212¢ T4s4Xy 'ANNEES*417 44X, 'DEBETS

1 JOURNALIERS EN LIFRES/SECONOE®)

FORMAT 8K+ 10013, 1294X)/18Xs100331144XH))

lEADlS'IIJETAvlﬂASvISYATpFMG

oo 2100 I'l

HGL I )=~
XF(JEYA)[OD.?E?Q'IGD

I7,4%, YOEBITS

9999 STOP

100

"
»

55
7001

7002-
a

29

30
3
14

32

3

ks

37

-
=
°

11
6001
6000
6002

5552 Vﬂl"l\'(le'HUﬂElB BE STATION: vﬂinl‘lz'!‘blll)
El

5058

CALL TARAG
lEAD(S.I?)JUDEBl
FORMAT(E
WREVEL &y l!)JEYA.lBlS' ISTATFRAG
TF(SUDEBT)SL455,5
WRITEL6,7001)
FORKAT(//T22,*0EBITS INSTANTANES EN H3/5* //)
GOTD 60
WRITE{6,7002)
FO:HAT(IIT!'I' *DEBITS INSTAHTANES EN LITRES/SECONDE®'//).
QMAX=0,
BI*Q
MZ=0
17=0
TP=0
READ{542)NETA, JBASHDSTA, JANNGHOES  LIOURTL) (HEULTD JHINUT ) o HAUT (T}
11%1y 6y JUNITEs ICHANGy NDCART
IFCHETAN30,110,30
1F¢ NUSTA—I STAT)31.32,31
WRITE( 6y 1
FDIHA\’(!X| SERREUR DE STATIOH POUR LE GRADIENT')

o) 37 l-l
STP=0SHEU(TI+MINTE}/6
IF{ITP )38,35,38

Ki=MZ+l

THI= 240K

JT=1TP4+IN2

HGLITI=HAUT( L)

60 TO 29
KEAB(S-Z)MEYA.J!AS'NOSYA.JANM.HD(S-(JDUR(ll,HEU(l).NlNHl'HAUI’(ll.
11=146) JUNITE, JICHANGNOCART
lF(NEYAllllleDOwIll

00 6000 I=1.
lF(JﬂUR(l”éOOl,éﬂo!-wOO

CONTINUE
IFIN=6
TECISTAT~HOSTA}112,115,112
WRITEL 6y I}JANN
READ(S,23NETA
lFlNETAHlB.llO 113
FORMATLY

FORMAT(T22, *DEBITS MOYENS JOURNALIER! 1X, 3477736, °(H3/5) 1)
FORMATET22, *DEBSTS MOYENS .mumuur:ns ENY,1X, 1477734, (LITRES/S) '}
FORMAT( /77774 *JANY? +TL3, *FEVR* FL9y "HARS®* 4 T25y 'AYRI® 4731, *MAL*,T37
1o JUINS T43, *JUIL Sy T4 PAOUT 5 T55 ¢ PSEPT ¥4 T61, 1OCTD", T67 ¢ "HOVE '+ TT3
24 YDECE//)

FORMAT{1X, 131X}

FORMAT (0%, 131X}

FORMATL/ 71Xy YHOY )

1185 IF(HOCART-11116,120.116
116 IF(NOCART=ICARTE~11117.118,117
117 WRITE(6,61ICARTE

6070113

1F (MILL=JANN} 119,120,119
WRITEL65 43NETA,,JBAS,NOSTA,RILL
6070113

NILL=JANN

IBI'Ssf JANN/4 ) $4=JANR
1F(HOCART~13 1614 125,261

125 IF{JOUR(1)-1}127,130,127
130 1F(HD1S-12127,150,127

127 IF{1BIS}80,81,80
ac NUDE!U'NDDEBA(HD!S)*JDUR(I’

81

6070 160
HODEBU=NODENA (HOIS} +JOUR{LI+1
DE U

160 K'NO

161

lF(JUMXTE)lSZ,lbhléZ

162 DOL63 I=1,6

163
164
165

171

HA(I'([)'HAUT(II'O 1

IF(ICHANG)165,1700165

READ(S 5)ICHA .
JMAX=]1CHA

CALL TRAD

CALL TARAG

IFLICHA=6) 171,160,180

SHIN=ICHA+L

170 SHAX=IFLN

CALL TRAD

CALL CORDES

DO 698 J=ly1
XF\JUQEQX)650v655'650
650 DEB{J)=DEB[JI*1000
685 X-DEB(J)

660

699 lF(X~.9995)70017027702
702 X=0.1%X

-
o
3

700 X=.000:
E344 “AH‘(J):XODO*X
698 ICAR(LJ
lF(lFIN-&'IQD-IQE,lqb
0 JFIN=IFIN
PO 195 JtJFlNyé
JOUR(I ¥=0
HEU{J}=-1
HIN(J)=-1
PANT (J)=-10
155 ICAR{SI=0
196 HRlTEl7yB)JEYA1IBAS'ISTATleNNvHDIS.(JUUR(JY'NEU(J).HIN(JI,HANT(J)
1¢1CARIJ} 4J21,6) 4 JUDEBT,NOCAR
HRITE( G920} JANH, KOIS, { JOUR(JI JHEULI D MINTS I DEB(S) 5 =1, IFIN)
leTE(b'ZI)NﬂCARY
00200 J=1,6
IF(JOUR{I) 200,200,201
201 K=Ke¢)
JOLKI=JOURLS
ME\}RE(K)=&0‘HE\HJ)#H‘N(J)
QUKI=DEBJ},
200 CONT [NUE
ICARTE=NOCART
t10

-
<

caTo
1000 INI=NODEBU+2
JORUINI- 1)'1"( 1
DO 1300 io=IN.
!Fl-ll]lIUI-JU(10‘1111320'1310-1320
1310 JBRUE\X.!UR(X =13
G0 1O
1320 JDR(]U)IJDR“D-lH'l
1300 CONTINUE
NRELEV=JOR(K}
IF{NODEBY)1001,1010,1001
1001 001085 JS=1,NODEBU
1005 QJO(J)a-10a
1010 IF(IBIS}1011,1012,1011
1011 HIO=365
GDTD!DlS
1012 NJgs=:
1013 lFlNRELEV—NJDIIOZD-IOM'IDZE
1025 NRITE(’&.’I

lo20 NREL-NRELEV'I
DD 1022 J=NREL,NJO
1022 QJO(J}=-10.
1030 #=NDDEBU
1049 S=0.

el .
S=S#{HEURE{M41)-HEURECM) F${QIH} +QLH+1) ) /20
TR{HEURE{M#1)=1440.) 10504 106041060
1060 HeM+l
L=JOR{HD
QDMLY xS/L4404
IF(L-NRELEV) 104941070,1070
1070 DD11003=1,NJ0
X=QJotJ)
IF(X)165011660, 1660
1650 foE=-lo
GﬂTUlé'll)
1660 I=0
1699 IF{X~.9995)1700,170241702
1702 X=0.1#X
1=1*1
GOTO1899

1700 %=,0C05+X

IDE=1000.#X

1670 MANJO(J}=IDE

1100 ICJOLJi=T -
JANNG=HILL~1500
JANHA=RILL=1000

3000 NC=0

3010 NC=HL*L
D0 3050 J=l.16
I=NC#16+J~16 .
HA{J)=HANJOL 1)

3050 IC{J)=ICJOf1)
IF{NC~22}3060,3060,307

3060 HRlTE(7y9HETA'IBAS,[ST‘Y:JANND,NC,(MAIJ);XC(J).J']..!&I'JUDEBI
GOTO3010

3070 LIM=NJO-352

080 lC(J)-lCJU(U
HRITEKT'QIJETA,IBAS.IS‘I’AY'JANNB.NC,(HA(J):IC(J].J‘I'LIH,
IF(JUDEB1)3081,3082,308]

3081 WRITE[6,7011)JETA,IBAS,ISTAT,HILL
60703083

3082 WRITE(6s 1OVIETALIBASs ISTATHILL

3083 WRITEC(H, 7012} {MAHIDII),ICIDIT) 1, HIO0)

K=0
004000 MOLS=1,12
GDTU(ZIOO'3120'3100,3110v3100'3110.3100.3100.3110,310013110.3100]'

1HC
3100 NJHﬂxll
60703125 .
3110 NJNO'3 9

3125

3120 XF(XBXS)3121'3‘ZZ'312l
3121 KJHO=28

60703125
3122 NJHD=29
3125 KlaK+l

KZ=K+NJHO

JEST=0.

TOTAL=0,

D03200 J= 1,MJIMO

ot
HAJIHDIS ¢ )=HANJO(RN)
JCICHOIS ¢ SI=ICIOIHNY

71



72

YoKAMNIOG(HH ) *10.**[ ICIO(HNI~3 )
IF{Y}3130,3206,3200
3130 TEST=~10.
3200 TOTAL=TOTAL+Y
IF{TEST)3210,3220,3220
3210 DEBMOL{MDIS)=—10.
0 T0 3225
3220 DEBHOITHOLISI =TATAL/FLOATIHIKGS
3225 DO 3230 KINI=i,y2
IF{KINZ-1)3240,3240,3250
3240 KD=K1
KE=KkD+14
WRITELT,131JETAy ENAS) ISTAT, SARRO MO LS, KINZ, (HANIOUH] 3 ECIOLM] ¢ HeK D,y
1KFI1, JUDEBT
GO TO 3230
3250 KD=K1’15

KOH
IF(KU~15)3235'3231.3235
3235 KA=KO+
3232 HRITE(Y,I].)JEIA TBAS) ISTAT s JANNG, HOIS ) KIHZy (HAHJOCH) 4 JC DM}y H=K Dy
LKF ) (HI{HMD), TOIH) (H=KA, 16) yJUDEBE

T0 3230
3221 WRITE(7,11)JETA,IBAS, ISTAT, JANNDMOIS)KINZs (MANJOTR], ICIDIH) s H=KD,
1KF 1, JUDEBT
'—\230 continue
K=K2
DO#100 HO{S=1,12
X=DEBMUI(HOIS)
JF(X)4£50,4660,4660
4650 IDE=-1

T
GDTDNG'ID

4669 lFlX-.‘J??")‘ﬂDOv#W)Z."ﬂ!Z
4702 X=0.1%X
I=1+1
GO TU 4669
4700 X=.0005+X
IDE=1000.%X
45670 MAMOI(MDIS}=1DE
4100 ICHOICKOIS)=I
1U=0

IF{SUDEBT)4801 ,4800, 4801
4801 QHAX=1000.%QMAX
4800 1F(QMAX-.99951481054815,4815
4815 QMAX=0.3#QHAX
Tu=1U+
GIT04200
4810 OMAX=QHAX+.0005
HAHAX= 1000.%QHAX
ICHMAX=JU
HR!TE(T.lZ)JETA.lBAS.XSTAT.JANNA.IHAHGllHD!SleCHDl(HDlS) HOES=1.1
IZD'HAHAX.[CHAX.JUD
HRITE( 6, 5055 )FRA ’
“RITE(G,SSiZ)JEIA'lEAS,lsTAT
IF[JUDEBI)491044900,4910
4900 WAITE (6,50561KILE

TO 2
4910 WRITE(6, 5057 IMILL
4920 CALL VMPRITHMILL,MAJ,ICJ,MAHOL,IF 20T
XHAX=0,000L*FLOAT [MAMAX) #10.%*FLOAT(ICNAX+L)
XMAX=XHAX$0.01
WRITEL 6, 51000 XHAX
5100 FORMAT{//T20,'DEBIT MAXIMAL INSTANTAHE:’,F56.1]
2000 READ{S,2H{ETA,JBAS;HOSTA JANHSHOES s (JOURLT 3 HEUST) ¢HINI [),HAUTIT ),
l!‘l'6lyJUNlTE|ICHANG:NUCART
(NETA$11L2,99,1111
1111 NRITE&& 1S)JETA, 1BAS, ISTATFRAG
TF(JUDEBT)BU51, 8055, 8051
8055 WRITE(&,7001)
GOTO806
8051 WRITE(6,7002}
80460 QMAX=0
GO TO 111
END

SUBROUTIRE TARAG
THTEGERSTATI
COMHON SHIHy JMAXeSTATL, ISTAT JLMAXHPL161 9 KHAXyAT3915),C 3415} s HAUT
1{&},DEB(6) ,QMAX, ITyHG{B00) ¢ JGRAD JAC ,TUNIV, TFIN, HZ, IMZ, HEU{6),MINT S
2) 4 HHBy ALPHALS) +BETALS) ,HB(S)
1001 FORMATU4XyI1493Xs12916F4.2,2%,11)
1002 FORHAT{4X,1443X,12,869.5/13X,8E8.5}
1003 FORMAT{1X, 'ERREUR DE STATION®)
1006 FORMAT!4X:14,3X,11,8Xs14,F4.241295tF3,1,F4a14F4.213
1012 FORHAT{4X,[4¢3X212,8EB.5)
READ (521001 )STATI (LHAX, [HP{L},L=1,16),fUNIV
IF{STATI-ISTAT) Le 291
1 WRITE(6,41003)
2 KHMAX=LMAX-1
IFLKMAX-8112412+10

00 6 Jal,3
READ{S+1012)STATIsIv(CLJsL)sLul,KHAX)
IFLSTATI=ISTAT}3+442
HRITErS,1003)
DO6L=1 4 KMAX
AlL.LI=CEI,L)
6070 1011
00 9 J=1
READ{S, 1002)SYA71'Iv(C(JthL-l'KHAXl
lF(STATI—ISTAY)7y 87
WRITE(&s 1003}
o0 9 L=1,KMAX
AllsL
READ(5|IEOGISTATX'.IUNIV.JGRAD'AC'NHBV(ALP)!A(I)'EETA(U.HB(lhl-l.N
B)

*rw

-
°

2
-
oo~

8

IF('TATI—ISTAT!71.Blv71
71 WRITEG6e2004)
1004 FORMAT (1X,*ERREUR DE STATION POUR LT GRADIENT')
81 lF(JUNlV-!\NlVWl,lDlD. 1
91 WRITE(6,1013)
1013 annAt(LX.'ERrEum OE METHODE DE TARASE')
1010 RETURK

SUBROUTINE YRAD

IHTEGERSTATL

COMMGH JMIMy SMAXy STATT o ISTAT LHAX+HP {16} yKHAXsAL3,15),003,15),HAUT
1063 DEB{6);QHAXs ITsHG{800) s JGRADJAC s TUNIV, EFTHHZ4 IMZ,HEU(6}, MINTG
2hNHB'ALPHA(E).BETA(SI.HB(‘SI

DO130J=JHIN, JHAX

HAU=HAUT(J)

00 115 t.=2,KHAX

TFCHAU~HP(LF}120,100, 112

110 t=t-1

GOT0120
112 IF(HAU~HPIKHAX)}IL1S:119,116
115 CORTINUE
116 IF(HAU~99.991118,117,117
117 DEB{J}=-10.

GOTN130
118 7IF (HAY+9.99) 201,201,119
201 DEBLJ

GOT0130

119 L=KMAX
120 H=HAU-HPIL
DEBIJI=HRLAL Ly LI*HeA(2, L) D #AL3,L}
130 CONTINUE
RETURN
£ND

SUBROUTINE CORDES

INTEGER HEU

COMHOH JHIHy JHAKy STAT T4 ISTAT sLHAX HP{16) s KHAX, AL3,15),C(3,15) 4HAUT
10620 0EBL6Y ¢ AHAR, IToHGIBD0) s JGRADSAC+ TUNIV IFIN, KT+ IHZ,HEULG) (KTHLE
2))NHB,ALPHALS} ,BETAL S} HBES)

DATA H/D/.l‘mllo/

DD 100 J=1,IF

lTP‘lO'HEU(J)OH[N(J)Ié

IFLITPIALy 39441

BI=HI+1

FHZ=240%HZ

IT=ITP+IHZ

HG( i T)=HAUTLS)Y

IM=17

ITG=IT1-JGRAD+1

T0EBDEB(J)¥100.

IF{IDEB)2s142

0

w
<

3

-

N
3
X
o]
3
7
.

DO 10 L1=2416

L2=1T5-L1

IF(HGIL21+9.98110410,3

IF(HGIL21-99.98)4420,10

CONTINUE

G0 Y0 5§

DH1=HAUT {J}=HG (L2}

lFlLl"l)l’nlhﬁ

00 20 HM1s=iTG

IF(HGIRL)+9. 98)20120.6

IFEHGINL)~99.98)7,20: 20

CONTINUE

DH2=HAUT{J )-HG(HL)

H2aML~ITG+L

DHx( DHI*H24DHZ% (L1~1) 9/ C(LI-1 ) eH2)

60 TO

OHaDHL

[F(NHBIIB:IG'IB

13 00 17 I=
lF(HAUTlJ) NB(U)!T.ZI z1

17 CONTIN

21 usALPHA(lItHAllT(JHBETA(ll
IFIDH.LY 0. 1CONQa—AC*SQRT{ ABS(OH) /U
IF{DH.GE +0. }CORQ=AC*SQRT (DH/UL
6070 22

16 CORQ=AC*DH

22 DEB(J)‘DEB(J)‘(IOCDHQ)
1F{DES(J}.LT.0.)DEB =0.
IF(QMAXLLT.! ﬂEE(JllQHAX‘DEB(J)

1s IF(II!.-'IZU)IOO.I?.I.§

19 M=N

IF(N-I!IDD 100,9

IT2=1T1~480

1T3=]T2¢1

1T=0

Ki=0

w + Dw

»
YT

-
ok

°

N=0
5 40 J2=1T341T1

lF(HDDHTerDHllle'U
12 HZ=MZ+
lHZ‘RM!‘Hl
11 R=HGI32)
40 HG(IT)=R
ITN=1IT+1
D0 30 J1=ITH,ITL
30 HGIJI1I=~9.99
100 CONTENUE ¢
RETURN
END

SUBROUTINE YMPRI (JANsKJsLJIyKM,L.
INTEGER*2 KJ(!Z.SthJ(lZ-BH,KH(IZI,LH(!Z).JA!&O)
DIMENSION AA[12)
DATA AR/ P12y 421,038, 048,150,940, 370, V80,890,003 ,0 2,¢,9/
FORHAT(1X)
FORMAT{I3,12(1X,5A11+14)
3 FORMATU///6X+%JAN  FEV  HAR  AVR  MAL Jus o JuL AOU  SEP
NOV  DEC'/)
4 FORMAT(//® MOY1,12(SAL,1X1}
WRITE(6Gy3)
0D 29 J=1y32
DO 27 Hel,12
JH=SE(N-1)
IF{J=-29)17+13.
13 XF(NOD(JAN:'«”Iﬁ.l"v!&
14 IF(H-2317+25,17
15 IF(J-31314s16,18
16 GO TO (17925917425¢17425517417925¢17¢25,417%,4
17 IFLKI(HeJ1}25,20+20
18 IF(KM(H”ZE:I‘?'IS‘
19 JO=LM(H)
JQ-KN(H)‘[D"JD

ra=

’
D-KJIM'J)tLDtaJD
JALJR+1)=11
IN=MIND( 24 L6-4D1)
(S

s
o

DO 24 I=IHs5
IF(1-2-301123, 22,23
IP=IP+1
JA(JHeT) =12
60 T 23
10=JQ710%%(JD~1+3+]P)
JALIMeI)=10-10x([Q/10)
IF(JALIHMII)LEQ.OLJACINSI}=10
CORTIRUE
G3 10 27
25 DO 26 §=L5
26 JALJH+]) =11
27 CONTINUE
TF(J=31)28,29,3
28 JELHMODI{I+4345]. EQ-U]HRITE(SvU
29 WRITEL6,2)J0 (AALJALI) 141514601,
30 MRITE(S,4)LAALJALINY,]1=1,60)
RETURN
E8D
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