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RESUME

En Afrique de I’Ouest, 'OMS-OCP méne une lutte & grande échelle contre 'onchocercose, en procédant @ des épanda-
ges aériens d'insecticide sur les riviéres ou se développent les larves de la mouche vecteur de cette maladie.

Afin d’adapter au mieux les doses & injecter aux débits transitant dans les biefs & traiter, 'OCP (3) a envisagé lutili-
sation de limnigraphes télétransmetteurs permettant de connaftre les débits en temps réel.

Un réseau expérimental de huit de ces appareils a donc été installé au Nord-Togo, et 'ORSTOM a été chargé d’une
étude pilote pour évaluer Uefficacité d’un tel systéme auquel on a superposé des modéles simples de prévision de débit.

On présente ici le réseau expérimental, son mode d’exploitation avec le détail des modéles de prévision utilisés (autoré-
gression pour les stations isolées et propagation de débit si on dispose de données de l'amont), ainsi que les gains impor-
tants de précision obtenus sur les dosages.

MOTS-CLES: Télétransmission par satellites — Prévisions des débits — Onchocercose — Nord-Togo.

ABSTRACT
USE OF THE ARGOS SYSTEM IN THE ONCHOCERCIASIS CONTROL PROGRAMME — EXPERIMENTAL NETWORK IN NORTHERN TOGO

In West Africa, WHO-OCP is carrying out a drive against onchocerciasis, using aeral insecticide spraying on the rivers
where the vector larvae develop.

To optimise the dosage in terms of local river flows, OCP (3) planned the use of transmitting level recorders to provide
flows in real time.

An experimental network of eight stations was installed in Northern-Togo, and ORSTOM was responsible for a pilot
study to evaluate the value of such a system in connection with simple flow forecasting models.

The paper discusses the experimental network, its exploitation with the details of the forecasting models used (autore-
gression for isolated streams and flow routing where upstream records were available), and the significant gains of precision
obtained in terms of dosage. '

KEY WORDS: Satellite teletransmission — Flow forecasting — Onchocerciasis -~ Northern Togo.

L’onchocercose est une maladie débilitante due & la prolifération dans le corps humain de microfilaires qui peuvent
envahir le globe oculaire et provoquer la cécité. Le vecteur de cette maladie est une petite mouche, «Simulium damno-
sum» qui & Détat larvaire se développe dans les zones & courant relativement rapide des riviéres. Des foyers trés impor-
tants de cette maladie existent donc le long de tertains cours d’eau d’ott le nom qui lui est parfois donné de «cécité
des rivieres». L’onchocercose est trés répandue en Afrique de I'Ouest et, outre son aspect dramatique sur le plan humain,
“elle est un frein au développement et & la mise en valeur des terres fertiles bordant les fleuves.

Aussi depuis plus de dix ans, un programme de 'OMS, «'OCP (3)», a été mis en place pour neutraliser cette

(1) Hydrologué ORSTOM, représentant de 'ORSTOM au Niger, BP 11416 Niamey.
(2) Hydrologue ORSTOM, centre ORSTOM au Togo, BP 375 Lomé. .

(3) Onchocerciasis Control Programme (Programme de lutte contre 'onchocercose).
T 8T
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maladie en sattaquant au vecteur par des épandages aériens d’insecticides sur les gites larvaires qui sont souvent facile-
ment repérables.

La réussite de ces traitements nécessite la connaissance des conditions d’écoulement au moment de I'épandage des
insecticides. Jusqu’a présent, POCP utilise pour chaque insecticide une formule empirique valable pour toutes les rivié-
res, liant la dose & épandre au débit par une fonction croissante. A partir des derniers débits connus, on fournit done
chaque matin aux pilotes chargés des traitements, des plans d’épandage indiquant les doses & injecter sur chacun des
gites & traiter dans la journée.

Les débits utilisés étant habituellement estimés & partir de lectures d’échelle datant de deux a cing jours, il y avait
12 une cause importante d’échec de traitement en cas de variation rapide de débit. Une premitre étude (Le BARBE,
1982) avait ainsi montré que 30% seulement des dosages pouvaient étre considérés comme satisfaisants. L’OCP a donc
envisagé I'utilisation d’un systéme de télétransmission de données hydrologiques. Un systéme radio classique, nécessitant
de nombreux relais dans les zones accidentées, n’était pas envisageable. La solution d’un systéme embarqué sur satellite
a donc été retenue, avec une préférence pour le systtme Argos qui offrait les avantages de déja équiper de nombreux
limmigraphes du programme Hydroniger, de nécessiter peu d’énergie a I'émission et d’avoir un cofit de revient bien
moins élevé que le systéme Météosat.

L’OCP a alors chargé 'ORSTOM de réaliser une étude pilote pour:

— évaluer la fiabilit¢ du matériel Argos:

— définir le meilleur mode d’exploitation, dans le cadre d’OCP, d'un réseau de balises.

Dans ce but un réseau expérimental a été exploité au Nord-Togo durant les années 1985 et 1986. Nous présentons
iei les principaux résultats obtenus.

1. LE RESEAU EXPERIMENTAL (fig. 1)
Le réseau installé au Nord-Togo se composait de 8 balises implantées sur des stations hydrométriques drainant des
bassins de tailles trés diverses (tab. I) et d'une station de réception directe (SRD) implantée 3 la base aérienne de Kara.

TABLEAU I
Stations hydrométriques du réseau expérimental

Riviére Station SuP:::i;ii dt(lkil:lzisin
KPELOU KPESSIDE 417
BINAH POUDA 690
KARA KARA 1 560
KARA KPESSIDE 2 700
KERAN TITIRA 3 695
RERAN NABOULGOU 5 470
KOUMANGOU KOUMANGOU 6 730
OTI MANGO 35 650

Ces stations hydrométriques étaient composées d’un limnigraphe OTT X sur lequel était fixé un codeur SIGTAY-
COD (CALLEDE et al.. 1985) relié¢ a une balise HYDRONIGER (CEIS ESPACE), le tout alimenté par des piles 4 grande
autonomie. Les messages émis par ces balises ont une longueur de 128 bits et portent les valeurs, mesurées juste avant
I'émission, de la hauteur d’eau, de la pluviométrie cumulée et de différents paramétres technologiques (tension de batte-
ries, température de la balise etc.). Un code de contrdle (CRC) est également intégré au message pour détecter et éven-
tuellement corriger les erreurs de transmission. La station de réception utilisée était une SRD 84 de CEIS Espace. Les
hauteurs télétransmises étaient saisies au clavier sur un micro-ordinateur HP 85 ou s'effectuaient tous les traitements
de données. )

L’ensemble permettait d’avoir pour chaque station 4 & 6 relevés quotidiens répartis sur les plages horaires suivan-
tes: 1h30 - 8h30 et 13h - 20 h 30.

Il y a eu peu de pannes sur le réseau — la plupart étaient dues & des problémes d’alimentation — Les paramétres
technologiques transmis ont toujours permis de les détecter.et de les corriger trés rapidement.
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FIG. 1. — Plan de situation

2. LE MODE D’EXPLOITATION

2.1. LES CONTRAINTES

Pour définir quel mode d’exploitation adopter, nous devions obéir & un certain nombre de contraintes imposées
par la nature et 'ampleur du travail réalisé par I'OCP:

— Les traitements aériens exigent de la part du pilote une attention soutenue — Il n’était donc pas envisageable
de communiquer par radio la dose & épandre au moment méme du survol du site 3 traiter — Par ailleurs les Laisons
radio en vol ne sont pas toujours trés aisées et le systtme Argos ne permet pas d’avoir & tout moment des renseigne-
ments sur les débits de biefs. Il n’y a notamment aucun passage de satellite donc aucune transmission de données
entre 8 h 30 et 13 h. Il est donc apparu indispensable de pouvoir fournir aux pilotes, avant le décollage. pour chacun
des biefs & traiter au cours de la journée, les doses & épandre. Ceci impliquait de faire chaque matin une prévision
des débits 4 court terme (2,5 et 10 h).

— L’OCP traitant un nombre trés important de biefs (10 & 15 000 km de riviere par semaine) (1) les modeles
de prévision & utiliser ne devaient exiger qu'un nombre réduit de paramétres facilement accessibles. Malgré cette simpli-
cité, ils devaient quand méme apporter une amélioration par rapport au systtme qui aurait consisté i prendre comme
valeur & prévoir, la valeur correspondant & la derniére hauteur télétransmise.

(1) 50 000 km A partir de 1990.
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2.2. LES MODELES DE PREVISIONS

Vu U'importance de la zone traitée par POCP, il était hors de question de prendre en compte la pluie pour la prévi-
sion des débits, car il aurait alors fallu mettre en place un réseau de pluviographes dont le cofit aurait été beaucoup
trop élevé.

Nous avons retenu deux types de modeéles, utilisant uniquement des données de débit:

— l'un autorégressif pour les stations isolées;

— lautre basé sur la propagation d'une onde de crue diffusante applicable aux stations pour lesquelles on dispose
de données en provenance de I'amont.

2.2.1. Le modéle autorégressif

2.2.1.1. Le principe

Deux schémas autorégressifs ont été envisagés: arithmétique et géométrique.

Si on note D T'horizon de prévision, P le débit prévu, Q le débit et t le temps, alors on calcule P de la facon suivante:

Pit + D) =Co.0Q@mM + C .Q@ —t) + Cy. Q@t — to): arithmétique ;

Pt + D) = [QW* . [Q@t — tP]M . [Qt — tg)]*: géométrique.

Dans 1'un et Pauire cas. t; et ty sont des constantes, ainsi que Cg, Gy, Cg et Ag, Ay, Ag qui sont déterminés
pour chaque station & partir des chroniques de débit disponibles sur les années précédentes. On impose & ces derniers
coefficients de vérifier les conditions suivantes:

Vv

Co + G + Gy v avec V proche de 1

Ag + Ay + Ay

Ces conditions permettent de prévoir, en cas de débit constant, un débit pratiquement de méme valeur.

2.2.1.2. Détermination des coefficients d’autorégression
{(a) Schéma arithmétique

On a choisi de déterminer Cy, Cy, Cy en utilisant le critére des moindres carrés sur un échantillon de débits con-
nus de la station. soit:

2> [P@® — O @®]? minimal

échantillon
On a donc & résoudre le sysiéme suivant:
Pt+D =C.00+C.Q0¢t—-1t) +C.Q~-1t)=0Q¢+D
{ Co+C +C =V

Ag (1) A (® Ay (D)
| | |

® Qit+D —V.Q@t—-t)) =Co.[Q0® -~ Qt — )] + C; .[Qt —t1) — Qt — t2)] .

Co=V - Cym G

G- AL A B A AY ~ (EAY . (ZAg . A

(T A, . Ap2 - (T AD) . (T AD

[6]
=4

Ci = (EAoAg)—Cz.(EAl.Az)

Co =V - C, - Cy
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(by Schéma géométrique

On se raméne exactement au cas précédent en faisant un changement de variable par logarithme.

Les coefficients Ag, A; et Ay déterminés par le crittre des moindres carrés sont alors ceux qui vérifient la condi-
tion suivante:

E (Log [P ® ])- minimal

QW

échantillon

2.2.1.3. Calcul des coefficients a partir des échantillons de débits de 1985 et 1986

Afin de pouvoir comparer les deux schémas autorégressifs envisagés. de tester la stabilité des coefficients d’autoré-
gression, de déterminer la valeur optimale de V, somme de ces ccefficients. et d’examiner leurs variations en fonction
de la taille des bassins versants, on a calculé Cy, Ci, Co et Ag, Aj, Ay pour les huit stations du réseau OCP, succes-
sivement sur les échantillons de 1985 et 1986, et ce pour des valeurs de V de 0,9; 0,95; 1,00; 1,05 et 1,10.

Pour rendre les comparaisons possibles entre stations, les valeurs de t] et ty ont toujours été pour ce caleul fixées
respectivement 4 1 et 2 heures. Les calculs ont été faits pour des prévisions & deux heures et & cinq heures. Chacun
des 16 échantillons utilisés était constitué de 3 500 débits successifs séparés d'une heure, débutant le premier juillet.
Ceci couvre donc quasiment la période juillet-novembre (hautes eaux dans la région) pendant laquelle 'OCP effectue
des traitements intensifs.

(a) Valeur optimale de V
Pour évaluer Pefficacité des différents schémas autorégressifs, on a utilisé les deux indices suivants (n étant la taille
de D’échantillon):

— S écart type résiduel défini par: 1
2

S = [E QW - P(t))2]

n

— R moyenne géométrique du rapport entre débit réel et débit reconstitué, défini par:

1 P
[n L (|Log (t)l)]
= e

Q
R

Un schéma de prévision est jugé d’autant meilleur que S est plus proche de zéro et que R est plus proche de
1. Selon ce critére, et tant pour le modele géométrique que le modele arithmétique, les résultats obtenus pour les huit
stations sur 1985 et 1986 sont les suivants:

— Prévision & 2 heures :

V = 1 pour toutes les stations
— Prévision & 5 heures:
V = 1 pour les 3 stations de plus grands bassins
V = 0,95 pour les 3 stations de plus petits bassins
V = 1 ou 0,95: équivalent pour les 2 stations intermédiaires.

On voit done que, sauf pour les stations correspondant aux trois plus petits bassins pour lesquelles il vaut mieux
prendre V = 0,95 pour la prévision & 5 heures, il convient de prendre dans tous les cas: V = 1. Les résultats qui
suivent correspondent tous au cas: V = 1,

(b) Variation des coefficients en fonction de la taille des bassins versants

Dans l'optique de pouvoir étendre pour I’OCP, 'utilisation d’un modele autorégressif de prévision & des stations
ne disposant pas de chronique de déhits permettant le calcul des coefficients, on a cherché si ceux-ci pouvaient étre
reliés aux superficies de bassins versants,

Les résultats sont indiqués sur les figures 2 et 3.

Plutdt que des droites de régression autour desquelles la dispersion des points aurait été trés grande, on a préféré
tracer de facon totalement empirique des courbes s'ajusitant au mieux aux échantillons de points.

Hydrol. continent,, val, 3, n® 1, 1988: 25-40 20



L. LE BARBE, J.-C. BADER

Autorégression a 2 heures

AGA A,
3
v | ¥
;4 ——//
2 . =T
Ry = I
FTV | v
1
0 .} a8 o
<= 1l o bl
——] ol ©
» \o\\. .__.__c__
L] al . — "y
o
-2 :
100 1000 10000 Superficie km2
A A Autorégression & 5heures v
0 2
LT
4 el
L
A
V]
3 }/
: D
k4 e
1
» [
0 1 e S
- I : \'BJ\
T —— o Nl J
-1
) T~
. \
\\
-5 8
o
-3 \\9.
100 1000 10000 Superficie km2
v Agen 1985 o Ajen 1985 m Aj en 1985
v Aoen 1986 o Aj en 1986 o A, en 1986

FIG. 2. — Schéma arithmétique

(c) Stabilité des coefficients d’autorégression

Pour estimer leur stabilité, on a comparé sur I'ensemble des stations les coefficients de 1985 avec ceux de 1986
en utilisant les indices suivants:

— A écart absolu moyen défini par: A = %. Y (| €1986 — €1985)) :
8 stations
— E écart relatif moyen défini par:
E - L [ €1986 — C1985 |]
8 13 atations - €1986 + €1985
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Fic. 3. — Schéma géométrique

Un coefficient est estimé d’autant plus stable que les valeurs de A et E correspondantes sont proches de zéro.
Le tableau suivant donne les valeurs de A et de E obienues:

SCHEMA ARITHMETIQUE SCHEMA GEOMETRIQUE

Prévision 4 2 h | Prévision & 5 h | Prévision &4 2 h | Prévision a4 5 h

Co Cl c2 Co |CL c2 Ao Al A2 Ao Al A2

E [o0,19]0,52| 1,64} 0,25{0,66(3,34 {0,09|0,34|9,17|0,11}0,34|1,18

A |0,38]0,56|0,22| 0,64}1,17|0,53}0,17]|0,28)0,12|0,27]0,38}0,18

Les variations relatives des coefficients autour de leurs moyennes, dont E nous donne une idée, sont acceptables
pour Co, Cl, Ao, Al mais fortes pour C2 et A2. Cependant, ces deux coefficients dont les valeurs se répartissent
de part et d’autre de zéro ont des variations absolues suffisamment faibles.

Cette relative stabilité des coefficients d’autorégression justifie donc I'emploi d’un modéle autorégressif pour faire
de la prévision de débit aux huit stations du réseau.

Par ailleurs, on remarque que les coefficients sont plus stables pour le schéma géométrique que pour le schéma
arithmétique.
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{(d) Comparaison des deux schémas

Pour comparer les schémas, on a utilisé les indices S et R définis plus haut. Selon ces critéres, on trouve que
sur 'ensemble des stations et pour des prévisions & 2 comme & 5 heures, le schéma arithmétique apparait légérement
plus favorable que le schéma géoméirique dans la plupart des cas.

2.2.1.4. Schéma autorégressif utilisé pour les travaux de I'OMS

Ce «qui précéde nous montre un léger avantage du schéma arithmétique pour ce qui concerne I'écart type résiduel
et le rapport moyen de prévision, et un avantage du schéma géométrique du point de vue de la relative stabilité des
coefficients. Le choix n'est donc pas évident.

Pour la valeur 3 imposer 3 la somme des coefficients d’autorégression, il convient de prendre toujours 1, sauf pour
les stations ayant les 3 plus petits bassins, ot 0,95 est plus favorable que 1 pour la prévision a 5 h.

Pour I'OMS en 1985 et 1986, on a utilisé le schéma arithmétique avec somme des coefficients égale 3 1.

Pour les stations A variations rapides de débits tl et t2 étaient fixés respectivement & 1 et 2 h, et la prévision
était faite aux horizons 2 et 5 h.

Pour la station a variations lentes (OTT & MANGO), tl et t2 étaient fixés a3 2 et 4 h, et la prévision aux horizons 2,
5 et 10h.

2.2.2. Le modéle d'onde de crue diffusante [3, 4, 5]

2.2.2.1. Principe

Le probléme & résoudre est ici le suivant:

Connaissant I’ hydrogramme 4 une station amont, comment prévoir le deblt A une station aval pour un horizon donné?
I faut done pouvoir d'une part prédire la propagation des débits de I'amont et d’autre part tenir compte des apports
intermédiaires entre les deux stations.

{(a) La propagation des débits de 'amont

Si I'on peut négliger dans les équations de Saint-Venant les termes d'inertie, la propagation d'une crue dans un
bief obéit & I'équation différentielle suivante, analogue & celle de la diffusion (d’ou le nom du modéle):

N0 Ly _p2 _, Q)
ot Ox ax2

ol Q est le débit;
x et t les axes de 'écoulement et du temps ;
V est la célérité de 'onde de crue ;
D est le coefficient de diffusion de I'onde de crue;

avecV=—l~£—Q— (1a)
L o6H
D*O"‘Q*"aveccx=—;:- (1b)

L étant la largeur du miroir ;
I étant la pente de la ligne de charge (= pente du fond);
H étant la cote de la surface libre,
Dans le cas général, la solution de I'équation (1) est excessivement complexe. En revanche, chaque fois que l'on
peut considérer C et D comme invariants, elle est beaucoup plus simple et s’exprime par le produit de convolution suivant:

Qx.t) = “Q(O,u)l(t—u) du (2)

4]
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ol 1(t) est une réponse impulsionnelle d’expression :

X 1 -
N T W a1 )

Vu la nature des riviéres traitées par I’OCP, il n’était pas envisageable d'utiliser comme HAYAMI (ROCHE et al.,
1987) des valeurs constantes quel que soit le débit, pour D et V. Cela se serait traduit par des erreurs relatives trés
importantes sur les débits 4 prévoir, donc sur les dosages d’insecticide, compte tenu des vitesses de propagation des
crues trés différentes selon le remplissage du lit. Ainsi par exemple, on a représenté sur la figure 4 les réponses impul-
sionnelles calculées & I'aide des formules (1a) et (1b) pour des débits de 13.3 et 320 m®/s sur le bief Naboulgou-
Koumangou. La date d’apparition de la crue passe de 2 4 12 heures et celle du maximum de 10 & 30 heures!

_(X—Vt)2
elty=_%x__o \avot,
tVamot
3
Q = 320 nmjfs
V =110 m/g 3
2E-005 - D = 11350 nf/s Q =13,3 nis
V = 0,54 m%s
D = 849 mis
1E=005 |
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 t{heures)
FIG. 4. — Réponses impulsionnelles sur le bief Naboulgou-Koumangou (X = 58 km)

L’allure en cloche des courbes de réponse impulsionnelle nous autorise a leur fixer des dates de début et de fin,
T1 et T2, 4 partir des solutions des équations suivantes:

T, o
1 dt = 1@ dt = ¢
0 T,
avec € fixé a 0,05 ou 0,1.
Les débits passant 4 'amont entre les temps t- Ty et t- Ty contribuent alors presque exclusivement & eux seuls
3 la valeur de l'intégrale (2), et par conséquent expliquent la valeur du débit propagé a l'aval au temps t.
Nous avons donc admis que pour prédire le plus correctement possible le débit au temps t & I'aval, il fallait utiliser
la réponse impulsionnelle correspondant (par l'intermédiaire de V et D) au débit moyen observé a I'amont entre les
temps t-Ty et t-Ty. Cela revient & résoudre le systtme d’équations suivant en Tj et Ty:

T’l(r,@)d7=£w1(7,(_))d7=e , |
0 T, _ (3)

Q-—1 S"T“Q(of)d
- N T
Tz ol T1 t—T

1

Les relations entre les paramétres V et D et le débit étant définies par les formules (1a) et (1b) et des données
de terrain (courbe d’étalonnage, largeur du miroir en fonction du débit, pente topographique du lit).
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TABLEAU 1T
Présentation schématique du modéle utilisé

0. Exirapolation des débits amont jusqu’au temps T,

P
Qumn T + 1) = ... = Qum (Tp) = Qun (Ty).

1. Recherche de la réponse impulsionnelle

Résolution par itération du systéme suivant pour trouver Q, T, et Ty:

— J TJ
O_=———.( Qam (Tp — 1) dt
T2 - Tl 4T
7 T, — { 4o _
l(t,Q)dt=k 1@, Q) dt = ¢
¢ 0 T.

2. Calcul du débit propagé

Pour chaque valeur de T, choisie : 3 cas:

2.1. 7. < T, — Ty: la crue amont dont on dispose des données est déja passée a 'aval — utilisation d’'un modéle autorégressif.
m P 2 P Ja p g
22T, - Ty < T, <T,-T:1a chronologie des débits amont connus est insuffisante pour faire les prédictions: 2 cas:

2.2.1. k " 1 t(d) < 0,1 La part des débits amont extrapolés est assez faible dans le calcul du débit aval par propaga-

T, tion : le calcul de propagation est effectué ;
{ T.-T. . -
2.2.2. k ! 1 t{dy) > 0,1 La part des débits amont extrapolés est trop forte dans le calcul du débit aval par propagation
T et risque d'entrainer une erreur importante : calcul autorégressif.

23. T, - Ty <Tpy:lLa chronologie des débits amont est suffisante (cas le plus fréquent) : le calcul de propagation est effectié.

3. Prise en compte des apports intermédiaires

Si le caleul de propagation a pu étre effectué, le débit prévu est estimé par :

Qprev (Tp) = Q,(T,) + Qp (Tp) - Qp (Ty)

4. Sorties

Edition des résuliats et tracés graphiques.

Liste des symboles :

T,. Ty: dates de début et fin de réponse impulsionnelle,

H: horizon de la prévision,

T, = TV + A: date d'origine pour les prévisions.

T : date retenue pour la prévision = max (T . T) + H.

ate des derniers débits connus aux stations amont el aval,

A temps en heure jusqulol une extrapolation de Ihydrogramme est possible sans erreur (A = 1 h dans la plupart des cas).
Qe Qe QP: débit ohservé & lamont, observé a Iaval, propagé a Paval.
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(b) Prise en compte des débits intermédiaires

Pour tenir compte des apports intermédiaires et en Iabsence de tout renseignement sur la pluviométrie du bassin
complémentaire, nous avons admis que le débit réel & 'aval pouvait se déduire du débit résultant de la propagation
des débits de 'amont par une simple translation. Par conséquent:

Si on note Qp le débit aval résultant de la propagation des débits de I'amont, calculé par le modele déerit ci-dessus ;

Q, le débit mesuré & I'aval ;

Qprey le débit prévu a Paval

T, la date origine de la prévision ;
H T'horizon de prévision,

alors nous prenons: Qe (T, + H) = Q, (Ty) + Q, (T, + H) — Q, (T,).

2.2.2.2, Mise en oeuvre
(a) Le modéle

Le modele de prévision a court terme des débits est schématisé sur le tableau II. Il suit les principes décrits plus
haut et tient compte en outre des positions relatives des dates des derniers débits connus a 'amont et & I'aval pour:

— vérifier que la crue en provenance de 'amont n’est pas déja passée a I'aval. Si c’est le cas, on utilise alors
un modéle autorégressif;

— vérifier que pour chaque horizon la chronologie des débits amont est suffisante. Si ce n’est pas le cas, elle est
éventuellement complétée par extrapolation. Si cela n’est pas possible, on utilise un modéle autorégressif.

(b) La phase de calage

L’utilisation du modele nécessite de connaftre la relation entre la largeur du miroir, la courbe de tarage et le débit,
et d’autre part la pente topographique du bief. Vu les irrégularités des riviéres, on congoit qu’il est difficile de les

appréhender & partir des données de terrain. A partir des chroniques de débits amont et aval disponibles, il était donc
nécessaire de procéder 3 un calage du modéle en jouant sur les paramétres.

(bl) Relation largeur débit

A partir des différents jaugeages effectués sur le bief, nous faisions une premiére estimation de cette relation, que
nous représentions par trois segments de droite. Les équations de ces segments étaient ensuite modifiées pour améliorer
la coincidence entre débit prédit et débit observé. Dans tous les cas, les modifications que nous avons apportées concer-
najent surtout les trés basses eaux. Il était notamment nécessaire de ne pas imposer une largeur nulle pour les débits
nuls, ceci étant tout & fait logique puisque dans ce cas les rivires se présentent souvent comme une série de mouiles
séparées par les seuils (les jaugeages sont alors faits au niveau des seuils, non représentatifs de la largeur moyenne
du miroir).

(b2) Pente de la riviere

On essayait également d’optimiser les résultats en jouant sur ce paramétre {ou, ce qui revient au méme, sur le
paramétre o de la formule (2a)). Dans tous les cas la valeur trouvée aprés optimisation était trés voisine de la valeur
déduite des cartes topographiques.

2.3. DESCRIPTION DU MODE D’EXPLOITATION

Chaque matin, juste avant le départ des hélicoptéres pour les tournées de traitement, les prévisions en débit et
en dose d'insecticide étaient faites pour les différentes stations (fig. 5). Le responsable des opérations aériennes prenait
alors contact avec les pilotes pour leur communiquer le planning des traitements.

Pour les 2 stations de Naboulgou et Koumangou, le modele utilisé était celui de 'onde de crue diffusante aux hori-
zons 2, 5 et 10 heures, pour les autres celui autorégressif. Dans ce dernier cas sauf pour la station de Mango qui
connait des variations lentes des débits, I'horizon maximal de prévision était de S5 heures.

Une équipe d’hydrologues était en outre basée 4 Kara pour assurer la maintenance du réseau et effectuer des mesures
de débits aux cotes non encore jaugées. La télétransmission des hauteurs et des paramétres technologiques, ainsi que
les prévisions de débits, permettaient de programmer de facon judicieuse les interventions sur le terrain.

A la fin de chaque semaine, la qualité des dosages faits an cours du cycle de traitement, était évaluée a posteriori
et était représentée sur des graphiques portant également le nombre de captures de simulies faites & proximité et le
Limnigramme observé. Le document pouvait aider le responsable des traitements & établir le planning de la semaine

suivante (fig. 6).
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FIG. 6. — Keran i Naboulgou en 1986 (semaines 35 a 42)

—

3. LES RESULTATS

3.1. LES MODELES DE PREVISION

L’utilisation du systéme Argos, méme sans faire de prévision, se traduit par une amélioration considérable des dosa-
ges. L’emploi des modeles de prévision permet d’améliorer encore de fagon notable ce résultat, comme il est moniré
sur les figures 7 et 8 qu'on a obtenues de la facon suivante:

A la fin de l'étude pilote, on disposait pour chaque station du réseau expérimental d’un échantillon d’environ
150 groupes de prévisions, chaque groupe correspondant & 2 ou 3 horizons de prévision  partir d’une méme date origine.

Pour chaque station et pour un horizon H de prévision donné, on a pu ainsi considérer I'ensemble des 150 quadruplets

suivants:

Q (1) débit connu A l'instant T ;
Q1 (t + H) débit prévu a linstant T + H, calculé par modele autorégressif ou de propagation & linstant T ;
V(7) débit du dernier vendredi précédant I'instant T, a midi

Q(t + H) débit & Uinstant T + H, connu a posteriori.

— Evaluer le débit pour I'instant T+ H & partir de V (1) est & peu prés représentatif du systeme utilisé par 'OMS
sans la télétransmission.

— L’évaluer & partir de Q (t) représente le systéme: télétransmission sans calcul de prévision.

— L’évaluer & partir de Q1 (T+H) représente le systtme: téléiransmission plus calcul de prévision.

Pour tester l'efficacité de chacun des trois systémes, il a suffi de comparer I'échantillon des débits évalués pour
Pinstant T+ H, a Iéchantillon connu de Q (t+ H). Cette comparaison a été effectuée par classement des erreurs relati-
ves obtenues, en tranches de 5%. :

Les figures 7 et 8 nous donnent pour chacune des stations, les histogrammes des différences relatives pour chacun
des trois systémes.

On voit que dans tous les cas, le systdme téléiransmission plus prévision est le plus efficace puisqu’il donne un
minimum d’erreurs relatives dans les tranches éloignées de zéro. '

Le tableau ITI donne la répartition des erreurs relatives dans les classes 5%, 10% et 20%, pour les systémes
télétransmission avec et sans prévision. Son examen nous montre encore I'efficacité des prévisions.
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TABLEAU III
Répartition, en pourcent, des erreurs relatives commises sur les prévisions de débits - Période du 1¢ juillet au 30 novembre

Précision + 5% + 10% + 20%
Horizon de prévision 2h 5h 10h 2h 5h 10h 2h 5h 10h
Mode de calcul * 1 21 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Mango 92 100} 85 98 70 92| 97 100| 97 99| 90 98; 98 100 98 99| 97 100
Kpessidé (Kpélou)| 34 43| 29 36 59 T70] 51 60 78 87| 69 75
Kpéssidé (Kara) 42 45| 36 39 64 71| 50 64 84 87| 66 84
Kara 52 65| 46 52 70 80| 63 68 83 93| 76 82
% Pouda 50 56 48 56 70 76| 63 72 81 89| 71 86
8 Titira 54 61 40 51 73 79] 54 66 86 93| 73 82
é Naboulgou ** 61 73] 40 62| 31 54| 72 88 58 84| 44 73 87 98] 80 93 64 89
Koumangou ** 70 91| 57 79| 36 66| 92 97| 76 92| 58 82| 96 99| 93 99 79 92

* Mode de caleul 1: La prévision consiste & prendre le dernier débit télétransmis.

2: Le débit prévu est calculé par modéle autorégressif ou par modéle de propagation. : N
** Pour ces stations, les prévisions (par modéle de propagation) sont faites dans quelques cas, selon les données disponibles, & des horizons supérieurs a deux, cing
et dix heures.

Exemple : & Titira, la prévision a I'horizon 5 heures donnait un résultat avec moins de 10 % d’erreur. dans 66 % des cas avec le modéle autorégressif, et dans seulement
34 % des cas en prenant le dernier débit télétransmis.

3.2. LES RESULTATS SUR LES DOSAGES

L’utilisation du protocole que nous venons de décrire a permis sur I'ensemble des stations d’éviter tous surdosages
et tous sousdosages importants. La proportion de bon dosages (dosage nominal * 20%) obtenue est la suivante:

Stations connaissant des varia-
tions brutales des débits et ol
était utilisé un modéle auto~-
régressif.

73 %

Stations coanaissant des varia-
tions lentes de débit (MANGO) 95 7%
modéle autorégressif.

Stations ol était utilisé un

modéle de propagation de crue. 90 %

’écart entre ces résultats et ceux obtenus pour les modéles de prévision s’explique par les différentes erreurs pou-
vant intervenir entre le moment ol la prévision est faite et le moment ol est traitée la riviére (mauvaise utilisation
des prévisions, erreur de transmission des résultats, panne de différents appareils etc...).

4. CONCLUSION

Les résultats de I'étude menée au Nord-Togo ont été suffisamment probants pour que 'OCP décide d’installer sur
les zones sensibles de son aire d’intervention un réseau de prés de 80 balises et de 2 stations de réception.
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Ce réseau est en cours d’installation. Le matériel choisi est également différent de celui utilisé au Nord-Togo: les
SRD ont été modernisés et peuvent notamment &tre reliés de fagon directe 4 un micro-ordinateur, les balises émettent
sur 256 bits et intégrent dans leur message le limnigramme des 7 derniéres heures précédant I’émission ce qui permet
d’envisager une amélioration des performances des modéles de prévisions.

Les avantages d’un tel réseau sont multiples:

— II permettra d’éviter tous les surdosages importants risquant de nuire i ’environnement.

— 1l permettra d’éviter tous les sousdosages générateurs d’échecs ou inutilement cofiteux et risquant s’ils sont trop
fréquents d’isoler des souches de simulies résistantes aux produits utilisés.

— En augmentant le taux de réussite, on peut envisager de ne plus traiter systématiquement chaque bief chaque
semaine et d’adopter des stratégies moins cofiteuses.
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