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CHA PIT R E

HISTORIQUE DES ETUDES DES ANOMALIES DES CRUES DU NIGER

En 1970, dans la note intitulée : "MODIFICATIONS DU REGIME HYDROLOGIQUE DU NIGER
A NIAMEY DEPUIS 1966", J. RODIER et P. CHAPERON mirent en évidence la variation d'amortis­
sement de la crue du NIGER lors de son passage dans le DELTA INTERIEUR.

A la demande de la COMMISION DU FLEUVE NIGER, le MINISTERE de la COOPERATION de
la REPUBLIQUE FRANCAISE confia à l'ORSTOM la réalisation d'une étude de deux ans devant
condui~e à la détermination des causes des anomalies des crues du FLEUVE NIGER. Anomalies
apparaissant d~s TOSSAYE au MALI puis dans le bief aval.

Le projet d'étude fnt étroitement associé au projet appelé "SAPHYR" (Satellit
Project Hydrologic Research) déposé conjointement par la Direction Générale de l'Hydrauli­
que et de l'Energie du MALI, l'ORSTOM et le BDPA (Bureau de Développement de la Production
Agricole) pour bénéficier de l'imagerie du satellite ERTS B (devenu ensuite LANDSAT).

Les deux premières années d'étude furent consacrées à développer le système
d'observations afin d'accroltre l'information sur le transit de la crue du FLEUVE à travers
son DELTA INTERIEUR. L'interprétat1on des données existantes permit de mettre en relief
l'évolution du régime des crues et une première interprétation de l'imagerie LANDSAT fnt
réalisée afin de mieux décrire le processus de transit de la crue dans le DELTA en aval du
Lac DEBO.

Nous ne reviendrons pas sur les conclusions qui furent tirées de ces deux premiè­
res années d'études, elles se trouvent dans le rapport de synthèses 1975(77. Il reste à
souligner, cependant, que seule une recommandation fnt très utile par la suite : la pour­
suite des mesures de débits et l'entretien des stations de la partie aval du Lac DEBO. Les
autres recommandations conduisirent pratiquement à des impasses, en particulier la partie
géomorphologie.

La seconde phase (1977-79) a fait suite aux conclusions tirées du premier "RAPPORT
DE SYNTHESE - 1975-77 - F. MONIOD n

• Ces conclusions sont présentées dans le "RAPPORT INTERI­
MAIRE DE LA SECONDE PHASE D'ETUDE -1977-79" - J.C. KLEIN, nous les rappelons brièvement:

" Les modifications du régime hydrologique sont hors de doute et leur ampleur a pu être
quantifiée avec une relative précision;

" Les modifications de structure du réseau hydrographique dans le DELTA CENTRAL sont prati­
quement inexistantes et ne suffisent pas en tous cas à expliquer les anomalies;

Il L'analyse hydraulique détaillée, menée à partir des éléments dont on disposait, a conduit
à l'hypothèse d'une activation du réseau défluent contournant la station de DIRE.

L'étude des causes des anomalies restant cependant peu concluante à l'issue de ces
deux années, une nouvelle étude de deux ans (1977-1979) a été confiée à l'ORSTOM qui devait
réaliser les études et travaux suivants :

- Poursuite des études hydrologiques dans le DELTA CENTRAL sur les anomalies des
crues du NIGER et l'évolution du régime du Fleuve;

- Recherche des'facteurs agro-géomorphologiques ayant provoqué l'activation du
réseau défluent, tenu pour responsable des anomalies.

Dans le chapitre V du rapport intérimaire, J.C. KLEIN donnait une orientation à
suivre à l'étude (troisième phase). Nous ne rappelerons pas ici les sept points de cette
orientation qui se trouvent dans le rapport cité ci-dessus.

Dans ce qui suit, nous utilisons une nouvelle méthode de traitement des hauteurs
d'eau qui ne correspond pas, en fait, exactement aux recommandations du rapport intérimaire.
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Au cours de la troisième phase (1979-1981) il nous est apparu que la solution possible du
problème se situait dans une meilleure connaissance de la transformation des hauteurs en
débits, en particulier dans le cas des stations non bi-univoques. Une traduction relative­
ment précise pouvant seule nous apporter des éléments nouveaux pour une meilleure connais­
sance des phénomènes de transferts hydrauliques dans le DELTA INTERIEUR.

A l'heure actuelle, le problème à résoudre se traduit schématiquement de la façon
suivante (en prenant en compte les résultats acquis à ce jour).

- Jusqu'à la crue 1961/62, on observe un transit de la crue du Fleuve entre
l'entrée du DELTA INTERIEUR (KOULIKORO + DOUNA ou KE MACINA + BENENI KEGNY) et
la sortie (TOSSAYE, ANSONGO et NIAMEY) qui correspond à un équilibre hydrauli­
que, c'est-à-dire qu'à un volume d'eau entrant de fréquence donnée, il corres­
pond un hydrogramme de sortie dont les paramètres (module et valeurs maximales)
présentent sensiblement la même fréquence de retour.

- A partir de 1962 et jusqu'à la crue 1965/66 comprise, on assiste à une évolution
de l'état d'équilibre hydraulique qui se traduit par une diminution de l'amor­
tissement de la crue pendant le transit dans le DELTA INTERIEUR.

- Depuis 1966, nouvel état d'équilibre, les paramètres des hydrogrammes ne varient
pratiqu~~ent plus et correspondent dans le nouvel équilibre à des fréquences très
différentes de celle du volume d'eau entrant dans la CUVETTE LACUSTRE.
Les valeurs maximales sont maintenant supérieures de 15% à ce qu'elles seraient
si on était encore dans l'équilibre hydraulique antérieur à 1962. Les modules
correspondent sensiblement, eux, aux mêmes régressions qui régissaient l'ancien
équilibre, ces régressions qui établissent la correspondance entre modules aux
stations d'entrée et de sortie du DELTA sont valables pour toutes la période des
observations.

Depuis le début de la 3ème phase, en 1979, nous avons pensé que la solution du _
problème consistait à reconstituer une série de régressions entre modules aux stations du
DELTA, régressions traduisant avec une précision suffisante le transfert des volumes d'eau
entrant dans la CUVETTE LACUSTRE (KOULIKORO + DOUNA) en volumes sortant (TOSSAYE et NIA.~Y) •

Dans le chapitre II nous exposons une solution théorique du problème àe la trans­
formation des hauteurs d'eau en débits pour les stations non bi-univoques. Dans ce même
chapitre sont présentés les résultats de l'application de cette théorie à toutes les stations
du DELTA INTERIEUR.

Dans le chapitre III nous établissons les régressions entre MODULES et nous ef­
fectuons les bilans aux niveaux mensuel et annuel, bilans qui assurent des validités des
régressions et des différents étalonnages respectifs de chaque station. Ces détarages ont
pu être calés dans le temps grace à l'utilisation de la méthode des doubles cumuls.

Le chapitre IV contient l'interprétation finale et les conclusions auxquelles nous
ont conduits les traductions des hauteurs en débits qui jusqu'ici étaient mal connues, les
comparaisons des MODULES et des DEBITS MAXI~~UX, ainsi que celles des HAUTEURS MAXIMALES
entre stations consécutives.

A la fin de ce dernier chapitre nous proposons une interprétation des différents
équilibres, de la période transitoire, et une prévision statistique concernant les stations
de l'aval du DELTA INTERIEUR dans le cadre du nouvel équilibre actuel.
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CHAPITRE II

TARAGES DES STATIONS NON UNIVOQUES

Les stations du DELTA CENTRAL du NIGER et plus particulièrement celles des biefs
DOUNA-MOPTI et KE MACINA-TOSSAYE sont du type non univoque à une seule échelle de crue.

Dans ces biefs, la non univocité est provoquée par la relative faiblesse de la
pente moyenne du radier du fleuve devant les variations de pente de la ligne d'eau en crue
et décrue.

Les variations de cotes 'engendrées par l'arrivée de l'onde de crue entrainent des
changements de pente des lignes d'eau du fleuve qui ne sont pas négligeables en comparaison
de la pente générale moyenne du radier du fleuve.

2.1. STATIONS NON UNIVOQUES

Dans ce qui suit nous nous proposons d'évaluer l'influence des variations du plan
d'eau, en une station donnée, sur le débit du fleuve, pour une cote déterminée. C'est-à-dire
que nous cherchons à connaltre la variation relative de 0 en fonction de la variation de pen­
te engendrée par la montée ou la descente des eaux.

2.1.1. APPROCHE THEORIQUE

En régime uniforme, pour une hauteur Hà l'échelle de crue nous avons un débit
correspondant Qo et une vitesse moyenne dans la section au dro~t ae l'êcnelle de crue v;.

D'après CHEZY nous avons:
V o = K . IoO,S (1) I o est la pente de la ligne d'eau en régime uniforme,

elle est égale à la pente moyenne du radier du fleuve.

Lorsque le régime varie, pour la même cote H à l'échelle de crue, nous avons:

V = K . IO,S K est constant puisque dépendant de la rugosité et de la
section mouillée qui ne changent pas, à hauteur égale à l'échelle de crue.

En régime graduellement varié, pendant le temps Dt, la hauteur à l'échelle a
changé et cette variation entraine un changement de pente DI égal à

DI variation de pente par rapport à la pente moyenne du radier,
DI = DH/Dx

Dx Chemin parcouru pendant le temps dt par l'onde de crue:

Si nous appelons U = célérité de l'onde de crue, il vient

Dx U Dt
et
DI DH/U. Dt
comme
l I o + DI

(2) peut s'écrire: V = K • (I o + DI)O,S (3)
Cette équation peut encore s'écrire en utilisant (1)

v2 /V~ = 1 + (Io.U)-l.DH/Dt

Nous posons :
cote H.

y = VIVo O/Qo Qo et Vodébit et vitesse en régime uniforme pour la

OH/Dt est exprimé en rn/s, si nous voulons l'exprLmer en cm/jour, nous introduisons une
constante de transformation égale à :

68,64 • 10
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I o , pente générale moyenne du radier est aussi une constante dans la mesure où il
ne s'est pas produit de modification profonde du radier du fleuve. Nous regroupons les deux
termes suivants sous un seul terme :

1/8,64 .106 .Io

En exprimant en cm/j la variation de cote dans le temps et en l'appelant G (grad­
ient limnimêtrique), (3) s'écrit alors:

y2 1 a G • a/U (4)

Le terme U qui représente la célérité de l'onde de crue est très difficile ~ cer­
ner car impossible ~ mesurer ~i ce n'est par le moyen de l'équation (4). Il se décompose en
deux éléments :

U a V + C (5)

V a Vitesse moyenne dans une section donnée.

C a Vitesse de propagation des petites perturbations dans un canal
considéré comme idéal.

C a (6 )

y '"' Profondeur moyenne dans la section considérée.

-g '"' Accélération de la pesanteur.

Il est impossible de mesurer y en fonction de la cote ~ une échelle donnée et
même si la connaissance de la topographie de la section était suffisament précise, la vi­
tesse moyenne de l'eau dans cette section ne serait pas mesurable, sauf dans le lit prin­
cipal. En effet, nous nous trouvons dans un delta où les directions des vitesses, les
défluences, les r gosités variables, l'influence de la végétation, etc .•• sont quasiment
impossibles ~ mesurer.

Dans la mesure où l'on n'observe pas de modifications importantes dans le temps
et dans l'espace àes sections mouillées, il est toujours possible de représenter la varia­
tion de U en fonction de la cote ~ l'échelle, la profondeur de l'eau et les différents

paramètres intégrés dans l'équation (5) étant directement liés à cette cote.

Pour une profondeur donnée en régime graduellement varié, le terme a/U sera donc
assimilable ~ une constante. Nous aurons donc, pour le tracé de la courbe de tarage en
régime uniforme, une équation de la forme

y2 _ 1 '" k • G (7)
avec :
k = (8,64 . 106 . I o • U) -1 (8)

(7) peut encore s'écrire:

y '" (1 + k.G)0,5 (8)

Le terme k que nous appelons dans ce qui suit "coefficient de correction de gra­
dieqt" est petit dans tous les cas envisagés et souvent inférieur ~ 0,1 ; pour les valeurs
de G faibles nous pourrons écrire :

y#1+G.k/2 (9)

2.1.2. APPLICATIONS PRATIQUES

Nous utilisons l'équation de correction de gradient sous la forme (7). L'appli­
cation n'est pas simple car les paramêtres qui interviennent dans l'analyse sont connus
avec une précision qui est très souvent insuffisante. Nous disposons de deux séries de
valeurs pour établir la courbe de tarage d'une section donnée:
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- Cotes à l'échelle de crue au moment de la mesure de débit et les jours précé­
dents et suivants (évaluation du gradient).

- Débit mesuré réel, qui n'est pas toujours connu avec une précison inférieure à
4%, ceci en raison des mauvaises conditions de travail (vents, etc ••. ), où de
l'expérience insuffisante des Hydromêtristes.

Afin de réduire les erreurs provenant des observations de cotes, nous utilisons
dans la phase traitement automatique une pondération des lectures d'échelle qui s"étale
sur la pêriode entourant le jour où la mesure a été effectuée, ceci pour l'évaluation du
gradient limnimêtrique

(10)
1 -1

G =200 (:E,
i=-4

1
Hj+i - Hi (5 + i)3 + ~ Hj+i - Hi (5 _ i)3)

i i-4 i

G est exprimé en cm/jour.

Lorsque nous effectuons l'analyse nous utilisons la valeur du gradient calculée
à l'aide des cotes des jours j-1 et j+1

G = (Hj+1 - Hj-1)/2 (11)

2.1.2.1. Méthodologie pratique

Les paramêtres à évaluer sont Qa et k. Nous utilisons l'équation de correction
sous la forme

y2 _ 1 = K . G (7)
ou
Qa = Q/(l + k • Glo,5 (12)

·Nous procêdons de la façon suivante

1/ - Nous portons sur papier millimêtré : en abcisses les cotes des mesures et en
ordonnées les valeurs des débits mesurés.

2/ - Nous traçons une courbe moyenne passant sensiblement au milieu des points
de crue et de décrue.

3/ - Cette courbe nous fourni une premiêre valeur du débit "pseudo-univoque" avec
lequel nous calculons les valeurs de :

y2 _ 1 que nous portons en fonction de G calculé par (11) sur papier
millimétré,

4/ - Sur cette figure nous traçons la doite de correction qui nous fourni une
premiêre régression de :

y2 _ 1 en fonction de G, soit k, qui est la pente de la droite;

5/ - Nous calculons les valeurs de Qa à l'aide de l'équation (12) et de la valeur
estimée de k,

6/ - Les valeurs de Qo ainsi calculées sont reportées en fonction de H et nous
traçons une courbe correspondant au régime uniforme

Q01 - f(H) (13)

7/ - Nous répetons l'opération jusqu'à ce que les écarts entre débits corrigés
et débits fournis par la fonction (13) soient minimisés.

8/ - Nous disposons alors de la valeur de Qo en fonction de H, et connaissant la
valeur Hj de la cote à l'échelle le jour j ainsi que la valeur du gradient
Gj calculée à l'aide de l'équation (10), nous pouvons calculer le débit réel:

Qj = Qoj • (1 + k.Gj)o,S (14)

L'équation (13) nous ayant fourni dans sa version définitive la valeur de Qoj
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Ooj = f
n

(Hj) (15)

L'indice n correspondant au niême essai qui est en même temps celui de la courbe
adoptée.

2.1.2.2. Traitement automatique

Comme l'indique la méthodologie décrite ci-dessus, nous utilisons une régression
linéaire entre les termes :

(0/00)2 - 1 et k.G

Lorsque G diminue, en décrue, il apparalt sur les figures représentant la re­
gression (7) que le premier terme de celle-ci tend vers une limite inférieure, difficile à
déterminer car nous ne possêdons pas,ou peu,de mesures pour les valeurs très faibles de
G. Ces valeurs n'intervenant d'ailleurs que très peu souvent, pendant une période bien
délimitée de la décrue, et ceci pendant un temps assez court.

Afin de ne pas introduire de valeur nulles qui seraient non conformes à la réa­
lité, le débit ne pouvant en aucun cas s'annuler du fait que nous avons un écoulement con­
tinu jusqu'au tarissement (vidange d'un réservoir avec déversoir fixe à l'aval) et le
terme :

(1 + k.G) 0,5 ne pouvant être négatif, nous avons introduit une valeur
inférieure limite pour le terme k.G •

Dans le programmes de calcul automatique, cette limite inférieure est appelée
ACO

ACO = limite inférieure de k.G

Lorsque G devient inférieur à ACO/k la valeur de k.G dans l'équation de traduc­
tion des hauteurs en débits est remplacée automatiquement par la valeur limite ACO.

Le tableau suivant donne les valeurs retenues pour ACO à chaque stations non bi­
univoque du DELTA CENTPAL du NIGER.

STATIONS ACO K G min. (cm/j) 0/00 minimal

BENENI KEGNY - 0,50 0,0255 - 20 0,707

SOFARA - 0,50 0,0387 - 13 0,707

MOPTI 0,50 0,0300 17 0,707

KE MACINA - 0,50 0,0420 - 12 0,707

DIRE - 0,50 0,0924 5,5 0,707

TONKA (1) - 0,70 0,1645 4,5 0,548
(2) 0,0852 8,5 0,548

TOSSAYE - 0,50 0,0460 - 11 0,707

SARAFERE - 0,85 0,1660 5,1 0,387

Les valeurs de ACO sont choisies empiriquement d'aprês les figures représentant
les régressions (équations 7).

L'introduction de ACO ne modifie en rien les bilans au niveau mensuel, les valeurs
minimales de G n'étant pratiquement jamais atteintes. Ces valeurs limites du gradient ont
été introduites, d'une part pour éviter dans les.traductions des blocages de machines
(racine carrée d'un nombre négatif), et d'autre part pour éliminer ,ou au moins réduire ,de
possibles erreurs d'observations de cotes.

Sur ce dernier point, les erreurs de cotes pouvant modifier sensiblement le
gradient sont réduites grace à l'utilisation de la pondération (équation 10).
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2.1.3. ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A DIRE

La précédente analyse permet de mettre en évidence un phénomène de détarage qui
a atteint la station de DIRE, sernble-t-il entre 1966 et 1974. Les séries de mesures effec­
tuées de 1951 à 1969 puis de 1975 à 1981 donnent deux courbes de tarage univoques bien
distinctes pour une même correction de gradient.

2.1.3.1. Pêriode antérieure à 1970

Le tableau n· 1 contient les résultats de l'analyse ainsi que les observations
brutes. Nous n'avons pas cru utile de produire les résultats intermédiaires. Avant d'effec­
tuer les tracés définitifs de O. = f (H) nous avons procédé à deux essais de minimisation
des écarts:

Les résultats des analyses nous ont conduit à adopter une courbe de débits uni­
voques O. traduite par 4 tronçons de paraboles utilisés sous la forme :

O•• a. (Hj - Hmin) 2 + b. (Hj - Hmdn) + c

Chaque tronçon est caractérisé par ses bornes Hmin et Hmax ainsi que par c z Qrnin,
a et b sont les autres paramètres du tronçon.

2.1.3.1.1. Débit univoque

Tronçon (H)

a

b

c

2.1.3.1.2. Droite de correction

1 à 3m

50,5

196,5

70

3 à 5m

57,5

412,5

665

5 à 6m

160

590

1.720

+ de 6m

o

1.643

2.470

La correction est utilisable pour toute la période des observations de cotes.
Même s'il y a eu détarage, l'équilibre hydraulique a été maintenu, la correction de gradient
n'a pas varié, la vitesse de propagation et la pente moyenne du radier du fleuve n'ont pas
sensiblement changé

K = 0,09238

o = O•• (1 + 0,09238 • G)0,5

2.1.3.1.3. Tableau de l'analyse

Le tableau na 1 contient les résultats des calculs.Oc est obtenu en corrigeant les
débits réels à l'aide de l'éauation ci-dessus,Oc étant en fait 00' La réduction des écarts
se présente sous la forme : •

Nombre de mesures

Total écarts (N = 37)en %

Ecart moyen (N z 37)en %

Total écarts (N z 33)en %

Ecart moyen (N • 33)en %

Total écarts (N z 30) en %

Ecart moyen (N • 30)en %

2.1.3.2. Période ~stérieure à 1974

Mesurées

37

504,9

13,6

359,1

10,9
317,7

10,6

Corrigées

37

171,3

4,6

99,3

3,0
73,7

2,5

A partir de 1975 une série de 64 mesures a été effectuée, elle est poursuivie
actuellement. Ces mesures ont été analysées à la suite des autres et la correction utilisée
directement est la même que celle de la période antérieure.
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Compte tenu de la morphologie des sections nous n'avons pas effectuê de correction
sur les mesures correspondant ~ des cotes infêrieures ~ 1,00 mètres ~ l'êchelle de crue
de DIRE. La prêcision de ces mesures étant trop allêatoire.

En 1980 une section qui prêsente des caractêristiques convenables a êtê utilisêe
et les mesures d'êtiage sont prises en compte dans ce qui suit.

2.1.3.2.1. Courbe des débits univoques

L'optimisation de la réduction des écarts est suffisante à partir du deuxième
essai

Tronçons (H)

a

b

c

2.1.3.2.2. Correction de gradient

° à lm
76

58

6

1 à 4m

39,111

292

140

4 à S,Sm
67,262

552,44

1.380

La correction utilisée est la même que la prêcédente

Q • Qo- (1 + 0,09238 • GlO,5

2.1.3.2.3. Rêsultats de l'analyse

Le tableau nO 2 donne le dêtail des calculs, nous donnons ci-dessous les réduc­
tions d'êcarts obtenues

Mesurées Corrigées

Nombre de mesures 55 55

Total êcarts (N = 55) en % 670,4 299,6
Ecart moyen (N = 55) en % 12,2 5,4

Total êcarts (N .. 49) en % 477,9 184,9

Ecart moyen (N .. 49) en % 9,8 3,8

Total écarts (N • 44) en % 363,4 140,6

Ecart moyen (N • 44) en % 8,3 3,2
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STATION DE DIRE

- Analyse des mesures effectuées avant 1970 -

TABLEAU N° 1

N° DATE H(m) O'm3/s) DBX(cm) DH-l y2_1 Oc DQc/Qo DQ/Qo

(cm) Im3/s) (%) 1%)

1 26/08/51 3,75 1.060 + 225,5 + 2 + 0,103 974 - 3,5 + 5,0
2 4/04/52 4,65 1.243 - 136 - 4 - 0,315 1.565 + 4,2 -17,3
3 ll/01/54 6,01 2.540 - 5 0 + 0,044 2.540 + 2,2 + 2,2
4 23/02/54 5,42 1.815 - 64 - 2 - 0,173 2.010 + 0,7 - 9,1
5 10/06/54 1,29 118 - 476,5 - 1 - 0,205 124 - 6,3 -10,9
6 9/08/54 3,53 1.100 + 260 + 5,5 + 0,495 806 - 0,4 +22,3
7 24/08.54 4,19 1.445 + 195 + 3,5 + 0,364 1. 256 + 1,5 +16,8
8 5/09/54 4,56 1. 735 + 157 + 3 + 0,435 1.535 + 6,0 +19,8
9 12/10/54 5,27 2.020 + 86 + 1,5 + 0,141 1.893 + 0,1 + 6,8

10 15/12/54 6,03 2.540 + 10 + 0,5 + 0,017 2.483 - 1,4 + 0,8
11 19/01/55 6,09 2.645 - 4 - 0,5 + 0,021 2.708 + 3,4 + 1,0
12 23/11/55 5,88 2.402 + 24 + 1 + 0,033 2.298 - 2,8 + 1,6
13 8/12/55 6,04 2.544 + 8 + 0,5 + 0,007 2.487 - 1,9 + 0,3
14 7/08/56 2,47 725 + 318 + 4 + 1,400 620 +32,5 +54,9
15 30/07/57 2,37 467 + 374 + 5 + 0,156 386 -11 ,1 + 7,6
16 4/08/58 3,42 1.045 + 239 + 4,5 + 0,517 878 + 3,5 +23,2
17 26/08/58 4,05 1.349 + 176 + 2,5 + 0,349 1.216 + 4,7 +16,1
18 15/09/58 4,58 1.665 + 123 + 3 + 0,300 1.473 + 0,9 +14,0
19 28/10/58 5,30 2.005 + .51 + 1 + 0,100 1. 918 + 0,3 + 4,9
20 13/11/58 5,48 2.203 + 33 + 0,5 + 0,166 2.154 + 5,6 + 8,0
21 17/03/59 4,56 1.131 - 125 - 3 - 0,390 1.330 - 8,2 -22,9
22 23/09/59 4,63 1.906 + 110 + 3 + 0,636 1. 687 +13,2 +27,9
23 25/03/60 3,02 430 - 270 - 6 - 0,592 644 - 4,3 -36,1
24 23/08/61 3,46 1.062 + 213 + 5 + 0,501 878 + 1,3 +22,5
25 30/03/63 3,86 783 - 199 - 3 - 0,457 921 -13,3 -26,3
26 5/08/63 1 1,84 370 + 375 + 5 + 0,868 306 +13,0 +26,7
27 14/08/63 2,46 583 + 313 + 6 + 0,575 468 + 0,7 +25,5
28 16/09/63 4,04 1. 266 + 155 + 2 + 0,199 1.163 + 0,6 + 9,5
29 10/11/67 5,42 2.076 + 44 + 0,5 + 0,082 2.030 + 1,7 + 4,0
30 12/12/67 5,68

1

2.289 + 18 + 0,5 + 0,087 2.238 + 2,0 + 4,3
31 4/12/67 5,72 2.305 + 14 + 1,5 + 0,071 2.160 - 3,0 + 3,5
32 13/12/67 5,79 1 2.342 + 7 + 1 + 0,017 2.241 - 2,0 + 2,51
33 20/01/68 5,76 1 2.093 - 10 - 1 - 0,143 2.197 - 2,8 - 7,41

34 30/01/68 5,65 1 1. 990 - 21 - 1 - 0,160 2.089 - 3,8 - 8,3
35 18/12/68 5,40 1 1.901 - 3 - 0,5 - 0,080 1. 947 - 1,7 - 4,1
36 2/01/69 5,30 1 1. 723 - 13 - 1 - 0,187 1. 809 - 5,4 - 9,9
37 11/01/69 5,14 1.609 - 29 - 2 - 0,206 1. 782 - 1,3 -10,9
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STATION DE DIRE

- Analyse des mesures effectuées depuis 1970 -

TABLEAU N° 2

N° DATE H(m) o(m3/s) DHX(cm) DH-l OH-IX y2 _ 1
Oc DOc/Oo 00/00

(cm) (cm) (m3/s) (%) (%)

38 25/11/76 5,04 1. 980 + 22 0 + 0,5 - 0,046 1.980 - 2,3 - 2,3
39 20/02/77 5,07 1.885 - 19 - 2 - 1,1 - 0,153 2.088 + 1,9 - 8,0
40 21/01/77 S,OS 1. 775 - 21 - 2 - 1,2 - 0,239 1. 966 - 3,4 - 12,7
41 1/03/77 3,75 771 - 151 - 6,5 - 5,0 - 0,619 1.220 - 2,6 - 38,3
45 4/10/77 3,98 1.305 + 74 + 4 + 2,7 - 0,092 1.115 -18,6 - 4,7
46 30/11/77 4,51 1.560 - 21 - 1 - 1,2 - 0,137 1.637 - 2,5 - 7,1
47 9/12/77 4,36 ' 1.480 - 36 - 2 - 1,9 - 0,131 1.639 + 3,2 - 6,a
48 14/12/77 4,25 1. 405 - 47 - 3 - 2,4 - 0,148 1.653 + 8,6 - 7,7
49 4/01/78 3,58 889 - 114 - 3 - 4,0 - 0,417 1.046 -10,1 - 23,6
50 16/01/78 3,06 724 - 166 - 6 - 4,6 - 0,375 1.084 +18,4 - 20,9
51 23/01/78 2,64 475 - 208 - 6 - 4,8 - 0,577 711 - 2,7 - 35,0
52 27/01/78 2,43 454 - 229 - 4,5 - 4,9 - 0,502 594 - 7,7 - 29,4

. 53 31/01/78 2,24 387 - 248 - 5 - 5,0 - 0,534 528 - 6,9 - 31,8
54 4/05/78 0,00 12 -472 0
55 7/12/78 5,09 2.176 - 1 0 - 0,1 + 0,114 2.176 + 5,5 + 5,5
56 1 19/02/79 2,86 638 - 224 - 4 - 5,4 - 0,403 803 - 2,8 - 22,7
57 ' 20/02/79 2,81 601 - 229 - 4 - 5,4 - 0,441 757 - 5,8 - 25,2
59 31/07/79 2,26 475 + 293 - 2,5 - - 0,318 542 - 5,7 - 17,4
60 28/09/79 4,66 1.909 + 53 + 1 + 1,8 + 0,158 1.826 + 2,9 + 7,6
61 30/09/79 4,71 2.013 + 47,5 + 1 + 1,7 + 0,238 1.926 + 6,4 + 11,3
62 4/10/79 4,78 1.885 + 41 + 1 + 1,5 + 0,036 1.804 - 2,6 + 1,8
63 7/10/79 4,82 1.930 + 37 + 2 + 1,4 + 0,056 1.773 - 5,6 + 2,8
64 12/11/79 5,17 2.179 + 2 + 1 + 0,1 + 0,058 2.085 - 1,6 + 2,9
65 15/11/79 5,18 2.186 + 1 . + 1 + 0,1 + 0,058 2.092 - 1,6 + 2,8
66 20/11/79 5,19 2.184 0 0 0 + 0,049 2.184 + 2,4 + 2,4
67 26/11/79 5,19 2.222 0 0 0 + 0,086 2.222 + 4,2 + 4,2
68 7/02/80 3,39 855 - 180,5 - 4 - 5,3 - 0,360 1.077 + 0,8 - 20,0
69 8/02/80 3,33 833 - 186 - 4,5 - 5,4 - 0,361 1.090 + 4,3 - 20,1
70 13/02/80 3,05 729 - 214,5 - 5 - 5,5 - 0,357 994 + 9,4 - 19,8
71 14/02/80 2,99 628 - 220 - 5 - 5,6 -_0,495 856 - 3,2 - 29,0
72 18/02/80 2,75 619 - 224 - 6 - 5,7 - 0,367 927 +19,2 - 20,4
73 19/02/80 2,70 591 - 250 - 6,5 - 5,8 - 0,386 935 +24,0 - 21,6
74 7/03/80 1,76 325 - 343 - 2 - 6 - 0,297 360 - 7,1 - 16,1
77 3/11/80 4,65 1.806 0 0 0 + 0,044 1.806 + 2,2 + 2,2
78 7/11/80 4,64 1. 726 - 1 - 0,2 - 0,1 - 0,039 1. 746 - 0,9 - 2,0
79 11/11/80 4,63 1. 816 - 2 0 - 0,1 + 0,071 l. 816 + 3,5 + 3,5
80 12/11/80 4,62 1. 769 - 3 - 0,5 - 0,2 + 0,024 l.811 + 3,6 + 1,2
81 16/11/80 4,59 1. 651 - 6,5 - 1 - 0,4 - 0,085 1.733 + 0,4 - 4,4
82 18/11/80 4,56 1.598 - 9 - 1,2 - 0,6 - 0,127 l. 699 - 0,7 - 6,6
83 24/11/80 4,53 1. 626 - 12 - 0,5 - 0,7 - 0,076 1. 665 - 1,6 - 3,9
84 25/11/80 4,52 1.520 - 13 - 1 :- 0,8 - 0,187 1. 595 - 5,4 - 9,8
85 1/12/80 4,48 1. 610 - 17 - 0,5 - 1,0 - 0,060 1. 649 - 0,7 - 3,1
86 3/12/80 4,45 1.570 - 19,5 - 1,3 - 1,1 - 0,089 1. 669 + 1,4 - 4,6
87 27/01/81 2,71 681 - 191 - 3 - 4,7 - 0,225 807 + 4,3 - 12,0
88 28/01/81 2,71 684 - 194 - 2,5 - 4,8 - 0,191 780 + 2,6 - 10,1
89 7/02/81 2,22 536 - 244 - 3 - 5,0 - 0,075 630 +13,0 - 3,8
90 10/02/81 2,07 454 - 258 - 3 - 5,0 - 0,180 534 + 6,5 - 9,5
91 14/02/81 1,87 427 - 278 - 3,5 - 4,8 - 0,001 519 +21,5 0,0
92 16/02/81 1,78 338 - 287 - 4 - 4,7 - 0,267 426 + 7,9 - 14,4
94 27/02/81 1,32 194 - 333 - 4 - 3,6 - 0,331 244 + 2,9 - 18,2
95 3/03/81 1,18 153 - 347 - 4 - 3,2 - 0,382 193 - 0,8 - 21,4
96 6/03/81 1,08 149 - 357 - 2,5 - 2,8 - 0,174 170 + 3,7 - 9,1
97 9/03/81 0,97 119 - 368 - 2 - 2,5 - 0,221 132 - 2,1 - Il,7
98 12/03/81 0,89 86 - 376 - 4 - 2,2 - 0,467 108 - 8,3 - 29,0
99 14/03/81 0,84 107 - 381 - 0,5 - 2,0 - 0,025 UO + 1,5 - 1,2

100 16/03/81 0,80 95 - 385 - 1,5 - 1,8 - 0,132 102 + 0,1 - 6,8
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2.1.4. ANALYSES DES MESURES EFFECTUEES A TOSSAYE

Comme pour DIRE il Y eu dêtarage en 1974, la date de ce dêtarage a êtê dêduite de
l'examen des modules (double cumuls avec NIAMEY). Il n'y a pas eu de mesures entre 1969 et
1974.

2.1.4.1. Pêriode antêrieure ~ 1970

Nous avons effectuê l'analyse sur l'êchantillon de 29 jaugeages rêalisês de 1954
~ 1969. Le tableau nO 3 prêsente le dêtail de cette analyse. La courbe univoque est dêfinie
par les tronçons de paraboles (3) dont les paramètres sont les suivants

Tronçons : (H)

a

b

c

1 ~ 2,5m

131,667

197,167

120

2,5 ~ 3,7m

4,167

647,5
712

3, 7 ~ 4,.8m

111,515

668,242
1495

Pour avoir le dêbit rêel ~ partir de la hauteur et du gradient, nous utilisons la même
correction dêfinie par :

o .. 00' (1 + 0,04598 • G)0,5

Le calcul de 00 fonction de 0 mesurê donne les rêsultats suivants : (rêduction des êcarts)

Mesurêes Corrigêes

Nombre de mesures 29 29
Total êcarts (N "" 29) en % 133,2 65,9

Ecart moyen (%) 4,6 2,3

Total êcarts (N .. 26) en % 115,1 44,9

Ecart moyen (%) 4,4 1,7

Nombre de mesures corrigêes prêsentant un êcart infêrieur ~ 5% : 26 et à 3% 22-

2.1.4.2. Pêriode eostêrieure à 1974

Nous avons utilisê la même correction que pour la pêriode antêrieure, soit

Oc"" 0 .(1 + 0,04598 • G)0,5

Les dêbits corrigês nous ont permis de tracer la courbe de tarage dite "pseudo-univoque"
qui correspond aux rêgimes uniformes. Elle est dêcrite par 5 tronçons de paraboles dont les
paramètres sont :

Tronçons : (H) ° à 0,5m 0,5 à lm 1 à 2,6m 2,6 ~ 3,8 3,8 à 4,6m

a 120 16 89,844 ° 143,75

b 34 144 303,125 662,5 697,5
c 7 54 130 845 1640

Le tableau nO 4 prêsente les rêsultats de l'analyse qui a êtê menêe comme dêcrit ci-dessus.
Nous en tirons les valeurs ci-dessous :

Mesurêes Corrigêes

Nombre de mesures 36 36
Total êcarts (N .. 36) en % 184,1 87,7
Ecart moyen (en %) 5,1 2,4
Total êcarts (N .. 32) en % 170,1 56,9
Ecart 11IOyen (en %) 5,3 1,8
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Les résultats ne comprennent pas les valeurs des jaugeages effectués à des cotes
inférieures à lm. Ces mesures (nO 30 - 35 à 37 - 57 - 58 - 64 - 75) ont été réalisées en
basses eaux dans des secteurs qui ne permettent pas d'avoir des vitesses suffisamment fortes
pour obtenir des valeurs d'une précision comparable à celles des autres mesures.

Toutes les valeurs ont été portées dans le tableau nO 4 et sur la figure de la
courbe ùnivoque.

2.1.4.3. CONCLUSION

Les deux courbes de tarage sont portées sur la figure correspondant à l'analyse
des mesures effectuées après 1974. A première vue le détarage ressemble plus à une modifi­
cation de zéro de l'échelle de crue qu'à un détarage réel de la section dû par exemple à
l'érosion. Le problème est le même qu'à DIRE, les observations de hauteurs doivent être
nettement améliorées car il faut absolument obtenir une précision de lecture de l'ordre du
centimètre.

La section utilisée depuis la crue 1978-79 est bien meilleure que l'ancienne
section qui se trouvait à l'amont du seuil. Dans cette dernière section, malgré toutes les
précautions prises, il était difficile d'effectuer les corrections dues aux changements de
directions des vitèsses dans la section.

C'est pourquoi les mesures nO 30 à 55 présentent quelques divergences, malgré les
qualitês de l'Hydromètriste. A partir de la crue 78-79 la section aval a été utilisée et
elle est particulièrement bonne, le fleuve présentant il cet endroit-là une section mouillée
régulière avec des directions de vitesses du courant parallèles aux berges.

STATION DE TOSSAYE

- Analyse des mesures effectuées avant 1970 -

N° DATE

1

H(m) Q (m3/s) DHX(cm) DH-l 2
Qc DQ/Qo DQc/Qoy -1

(cm) (m3/s) ('!; ) (%)

1 26/09/54 3,67 1.570 + 111 + 1,5 + 0,133 1.519 + 6,4 + 3,0
2 2/12/54 4,35 1.990 + 43 + 1,0 + 0,014 1. 946 + 0,7 - 1,5
3 8/02/55 4,76 2.310 - 2 - 0,5 - 0,016 2.337 - 0,8 + 0,4
4 18/08/55 3,02 1.090 + 173 + 3,5 + 0,078 1.012 + 3,8 - 3,6
5 15/09/55 3,57 1.420 + 118 + 1,5 + 0,015 1. 373 + 0,7 - 2,6
6 6/05/56 2,49 697 - 226 - 4,0 - 0,026 772 - 1,3 + 9,3
7 17/12/57 4,33 1. 950 + 30 + 1,5 - 0,010 1. 886 - 0,5 - 3,8
8 27/03/58 4,22 1.760 - 41 - 2,0 - 0,117 1. 847 - 6,0 - 1,4
9 10/04/58 3,87 1.480 - 76 - 4,0 - 0,157 1.638 - 8,2 - 7,6

10 25/04/58 3,30 1.120 - 133 - 4,0 - 0,174 1. 240 - 9,1 + 0,6
11 6/05/58 2,65 692 - 198 - 5,0 - 0,269 789 - 14,5 - 2,5
12 20/05/58 2,07 437 - 236 - 4,5 - 0,177 493 - 9,3 + 2,3
13 6/06/5a 1,49 228 - 314 - 3,0 - 0,156 246 - 8,1 - 0,9
14 24/06/Sa 1,41 240 + 308 + 0,5 + 0,159 237 + 7,6 + 6,3
15 3/08/58 2,53 723 + 196 + 2,0 - 0,023 692 - 1,2 - 5,4
16 7/03/59 4,16 1.710 - 33 - 2,0 - 0,123 1.794 - 6,4 - 1,8
17 10/09/68 3,25 1.310 + 119 + 2,0 + 0,192 1.254 + 9,2 + 4,5
18 6/01/69 4,44 2.050 0 - 0,5 - 0,001 2.074 0,0 + 1,1
19 8/01/69 4,43 1.990 - 1 - 0,5 - 0,051 2.013 - 2,6 - 1,4
20 10/01/69 4,42 2.060 - 2 0,0 + 0,026 2.060 + 1,3 + 1,3
21 13/01/69 4,41 2.050 - 3 0,0 + 0,024 2.050 + 1,2 + 1,2
22 16/01/69 4,39 1. :;80 - 5 - 1,0 - 0,029 2.027 - 1,5 + 0,9
23 23/01/69 4,31 1.840 - 13 - 2,0 - 0,104 1. 931 - 5,4 - 0,7
24 29/01/69 4,17 1.740 - 27 - 2,0 - 0,100 1.826 - 5,1 - 0,4
25 1/02/69 4,11 1.730 - 33 - 1,5 - 0,064 1.793 - 3,2 + 0,3
26 4/02/69 4,07 1. 725 - 37 - 2,0 - 0,037 1.810 - 1,9 + 3,0
27 7/02/69 4,01 1.610 - 43 - 2,0 - 0,117 1. 690 - 6,0 - 1,3
28 10/02/69 3,94 1.570 - 50 - 3,0 - 0,107 1.691 - 5,5 + 1;8
29 13/02/69 3,87 1.320 - 57 - 2,0 - 0,111 1. 595 - 5,7 - 1,0
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STATION DE TOSSAYE

- Analyse des mesures effectuêes apr~s 1974 -

TABLEAU N° 4

N° DATE H(m) o(m3/s) ORX (cm) DH-l 2 1 Oc DO/Oo OOc/Ooy -
(cm) (m3/s) (t) (t)

30 24/06/75 - 0,02 6,18 - 432 - 0,5 + 0,044 6,25 - 3,0 - 1,9
31 30/12/76 4,21 1. 950 + 7,5 + 1,0 - 0,004 1. 915 - 0,2 - 2,0
32 1/02/77 4,19 1.974 - 10 - 0,5 + 0,042 1.996 + 2,1 + 3,2
33 7/03/77 3,22 1.158 - 106,5 - 4,0 - 0,154 1. 264 - 8,0 + 0,4
34 8/03/77 3,181 1.137 - 110,5 - 4,0 - 0,149 1.241 - 7,8 + 0,7
35 13/03/77 0,69 81,2 - 360 - 1,5 + 0,140 83,8 - 0,9 + 2,3
36 14/05/77 0,67 80,0 - 362 - 2,5 + 0,199 84,4 + 1,3 + 6,9
37 22/06/77 0,19 15,0 - 410 - 1,0 - 0,376 15,3 . - 15,7 - 14,0
39 1/01/78 3,30 1.297 - 41 - 2,0 - 0,018 1.353 - 0,9 + 3,4
40 8/01/78 3,12 1.045 - 59 - 5,0 - 0,228 1.168 - 12,1 - 1,8
41 11/01/78 3,01 1.018 - 70,5 - 4,0 - 0,174 1.111 - 9,1 - 0,8
42 16/01/78 2,85 939 - 86 - 2,5 - 0,137 990 - 7,1 - 2,0
43 20/01/78 2,67 772 - 103,5 - 5,0 - 0,255 863 - 13,7 - 3,5
44 21/01/78 2,63 797 - 108 - 4,5 - 0,151 880 - 7,8 - 1,7
45 24/01/78 2,49 739 - 121,5 - 5,5 - 0,111 837 - 5,7 + 6,8
46 25/01/78 2,44 721 - 126,5 - 5,5 - 0,090 816 - 4,6 + 8,0
47 26/01/78 2,41 703 - 130 - 4,5 - 0,088 776 - 4,5 + 5,4
48 28/01/78 2,34 649 - 136,5 - 3,0 - 0,149 692 - 7,8 - 1,2
49 29/01/78 2,31 644 - 140 - 3,0 - 0,106 687 - 5,5 + 0,8
50 30/01/78 2,28 626 - 143 - 3,0 - 0,144 668 - 5,9 + 0,4
51 31/01/78 2,24 589 - 147 - 3,5 - 0,164 635 - 8,5 - 1,4
52 2/02/78 2,16 560 - 155 - 4,0 - 0,136 611 - 7,1 + 1,4
53 3/02/78 2,12 535 - 159 - 4,0 - 0,156 584 - 8,1 + 0,3
54 4/02/78 2,09 518 - 162 - 4,0 - 0,166 565 - 8,7 - . 0,4
55 8/02/78 1,93 450 - 178 - 3,5 - 0,155 485 - 8,1 - 0,9
56 10/02/78 1,88 447 - 183 - 3,0 - 0,087 477 - 4,1 + 2,3
57 10/05/78 0,10 13,0 - 360,5 - 1,0 + 0,006 13,3 + 9,3 + 11,8
sa 10/05/78 0,10 12,8 - 360,5 - 1,0 - 0,025 13,1 + 7,6 + 10,1
59 27/11/78 3,98 1.750 + 15 + 0,5 - 0,023 1. 715 - 1,1 - 3,0
60 28/11/78 4,01 1.760 + II,5 + 0,5 - 0,040 1.745 - 2,0 - 2,9
61 2/12/78 4,04 1.832 + 9 + 0,5 + 0,018 1.816 + 0,9 0,0
62 28/01/79 3,71 1.553 - 42 - 3,0 - 0,034 1. 656 - 1,7 + 4,8
63 27/02/79 2,38 702 - 175 - 5,0 - 0,042 785 - 2,4 + 9,1
64

1
5/06/79 0,05 13,2 - 407,5 - 1,0 13,5

65 19/07/79 0,96 142 + 328,5 + 9,0 + 0,329 122 + 14,1 - 1,9
66 f 17/11/79 4,13 1.959 + Il,5 + 1,5 + 0,070 1.902 + 3,5 + 0,6
67 18/11/79 4,14 1. 957 + 11 + 1,0 + 0,068 1. 921 + 3,3 + 1,4
68 19/11/79 4,15 1.972 + 10 + 0,5 + 0,075 1. 955 + 3,7 + 2,8
69 23/11/79 4,16 1.905 + 8,5 - 0,5 - 0,009 1. 926 - 0,5 + 0,6
70 24/11/79 4,16 1.910 + 9 - 1,0 0,000 1. 951 0,0 + 2,2
71 25/11/79 4,15 1.930 + 9,5 0,0 + 0,026 1.932 + 1,3 + 1,4
75 30/06/80 -0,05 4,4 - 420 0,0 + 0,140 4,4

.
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2.1.5. ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A TONKA

Nous disposons de deux séries de mesures bien distinctes, la première, débutée en
1954, est arr~tée en 1958, la seconde débute en 1977. Elles permettent de tracer deux courbes
de tarages différenciées (courbes univoques). Les droites de correction sont elles-aussi
distinctes. Il y a deux explications à celà, la première à envisager est un changement de
pente au niveau de TONKA qui proviendrait d'une modification du seuil de TONDIFARMA, situé
à quelques kilomètres à l'amont de la station.
Il s'agirait-là d'une modification très localisée qui ne changerait pas les conditions de
l'écoulement à l'aval, l'équilibre hydraulique ne changeant pas au niveau de DIRE. A cette
dernière station on n'observe d'ailleurs pas de changement de correction, la droite restant
la même pour les deux périodes. Il est aussi possible que la vitesse de l'onde de crue ait
varié, mais pour cela il aurait fallu que les conditions locales aient été modifiées arti­
ficielement, par exemple par des aménagements hydro-agricoles qui augmenteraient la célé­
rité de l'onde de crue.

2.1.5.1. Pêriode antérieure à 1960

Treize mesures de débits ont été effectuêes et permettent de tracer la courbe
pseudo-univoque, les paramètres de cette courbe sont les suivants :

Tronçons

a

b

c

0,5 - 2,om

29,762

158,68

140

2,0 à 4,Om

79
246

445

4,0 à 6,Om

116,5

515,5

1253

Cette courbe a été obtenue en effectuant la correction par

00 = 0/(1 + 0,1645 . G)0,5

Le tableau nO 5 contient le détail de l'analyse.

Nous tirons du tableau les éléments caractéristiques suivants

Val. mesurées Val. corrigées

Nombre de mesures

S 100% ~ somme des écarts abs. en %

Ecart moyen correspondant en %

S 90%

Ecart moyen

2.1.5.2. Période postérieure à 1977

13
199,0

15,31

195,0

15,41

13

2',9
2,07

22,9

1,91

Nous disposons de 39 mesures de débits qui permettent de tracer la courbe "pseudo­
univoque". Cette dernière est représentée par quatre tronçons de paraboles qui sont carac­
térisés par les paramètres suivants :

Tronçons - 0,45 à 0,3m 0,3 à 1,4m 1,4 à 3m 3 à 5m

a 106,667 ° 89,063 46,5

b 35,333 237,3 236,25 499,5
c 6,5 93 354 960

La droite de correction a pour équation

00 a 0/(1 + 0,0852 • G)0,5
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Le détail de l'analyse se trouve dans le tableau nO 5 bis.

De ce tableau nous tirons le$ éléments suivants :

Val. mesurées . Val. corrigées

Nombre de mesures 36 36

S 100\ somme des écarts abs.en \ 530,8 85,1

Ecart moyen en % 14,74 2,36

S 90% (N ,. 32) 464,9 55,1

Ecart moyen en % 14,53 1,72

STATION DE TONKA

- Analyse des mesures effectuées avant 1960 -

N° DATE
1

H(m) Q (m3/s)
1

DHX(cm) DH-l 2
- 1 Q 1 DO/Qo 00

1
/00y

(ém) (m37s) (% ) %)

1 25/02/54 4,93 1.455 - 102 - 2 - 0,370 1. 776 - 20,6 - 3,1
2 7/06/54 0,79 191 + 404 0 + 0,026 191 + 1,3 + 1,3
3 14/08/54 3,46 1.285 + 249 + 4 + 0,746 998 + 32,1 + 2,6
4 2/09/54 4,19 1.785 + 176 + 4 + 0,735 1. 386 + 31,7 + 2,3
5 16/10/54 5,16 2.290 + 79 + 2,5 + 0,301 1.928 + 14,1 - 4,0
6 19/12/54 5,91 2.835 + 4 + 1 + 0,134 2.627 + 6,5 - 1,3
7 30/01/55 5,79 2.335 - 16 - 1 - 0,161 2.555 - 8,4 + 0,2
8 13/03/55 4,86 1.410 - 109 - 2,5 - 0,374 1.838 - 20,9 + 3,1
9 19/08/57 3,50 1.175 + 244 ,. 3 + 0,404 961 + 18,5 - 3,1

10 21/01/58 5,65 2.300 - 11 - 1 - 0,097 2.516 - 5,0 + 3,9
11 26/02/58 5,24 1. 695 - 52 - 2 - 0,330 2.0e9 - 18,2 - 0,1
12 4/11/58 5,18 2.225 + 49 + 1 + 0,209 2.062 + 10,0 + 1,9
13 20/11/58 5,41 2.470 + 26 + 1,5 + 0,247 2.212 + U,7 0,0
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STATION DE TONKA

- Analyses des mesures de débits effectuées depuis 1977 -

TABLEAU N° 5 bis

N° H(m) o (m3/s) DHX(cm) DH-l 2
Oc DO/O o DOc/OoDATE ':1 -1

(cm) (m3/sl (il (il

14 3/12/77 3,98 1.250 - 26 - 3,5 - 0,300 1.492 - 16,3 - 0,1
15 30/01/78 1,70 328 - 254 - 5 - 0,484 433 - 24,2 0,0
16 7/03/78 0,32 97,7 - 392 - 3 - 0,001 113
17 17/02/79 2,38 560 - 240 - 3 - 0,304 649 - 16,6 - 3,3

. 18 18/02/79 2,34 504 - 244 - 5 - 0,408 665 - 23,0 + 1,6
19 21/02/79 2,17 438 - 260 - 5 - 0,450 578 - 25,8 - 2,1
20 22/02/79 2,13 449 - 265 - 5 - 0,388 593 - 21,8 + 3,3
21 19/05/79 -0,46 7,1 - 524 - 2 7,8
22 28/07/79 1,75 506 + 317 + 3 + 0,278 452 + 13,0 + 1,0
23 25/09/79 4,24 1.845 + 67,5 + 3 + 0,244 1. 647 + 11,6 - 0,4
24 2/10/79 4,43 1.870 + 49 + 1 + 0,117 1.795 + 5,7 + 1,4
25 5/10/79 4,49 1.943 + 43 + 2 + 0,156 1.795 + 7,5 - 0,6
26 8/10/H 4,55 1. 984 + 37 + 2 + 0,155 1.834 + 7,5 - 0,6
27 14/11/79 4,91 2.124 + 1 + 0,5 + 0,039 2.080 + 1,9 - 0,2
28 17/11/79 4,92 2.132 + 0,5 + 0,5 + 0,044 2.088 + 2,2 0,0
29 22/11/79 4,90 2.005 - 2 - 1 - 0,068 2.096 - 3,5 + 0,9
30 28/11/79 4,88 1. 961 - 5 - 1 - 0,094 2.050 - 4,8 - 0,5
31 11/02/80 2,58 589 - 234,5 - 5,5 - 0,391 808 - 21,9 + 7,1
32 12/02/80 2,51 606 - 241 - 4 - 0,303 746 - 16,5 + 2,8
33 16/02/80 2,27 507 - 265,5 - 5,5 - 0,342 696 - 18,9 +11,4
34 17/02/80 2,20 471 - 272 - 5 - 0,384 622 - 21,5 + 3,7
35 21/02/80 1,95 304 - 297 - 7,5 - 0,646 506 - 40,5 - 1,0
36 22/02/80 1,89 313 - 303 - 7 - 0,594 493 - 36,3 + 0,4
37 19/05/80 -0,41 5,9 - 533 0 5,9
38 9/11/80 4,28 1.776 0 + 1 + 0,124 1.705 + 6,0 + 1,5
39 20/11/80 4,17 1.640 - Il,5 0 + 0,044 1.640 + 2,2 + 2,2
40 21/11/80 4,16 1.600 - 12 - 0,5 - 0,002 1. 635 - 0,1 + 2,1
41 28/11/80 4,11 1. 520 - 17,5 - 1 - 0,061 1. 589 - 3,1 + 1,3
42 4/12/80 4,01 1. 390 - 27,5 - 2 - 0,151 1. 526 - 7,9 + 1,1
43 5/12/80 3,99 1.350 - 28,5 - 2 - 0,193 1.482 - 10,2 - 1,4
44 31/01/81 2,04 447 - 224 - 3 - 0,319 518 - 17,5 - 4,4
45 1/02/81 2,02 456 - 226 - 2,5 - 0,268 514 - 14,4 - 3,6
46 12/02/81 1,42 315 - 286 - 3,5 - 0,229 376 - 12,2 + 4,8
47 19/02/81 1,15 190 - 313 - 6,5 - 0,585 284 - 35,5 - 3,6
48 23/02/81 0,89 218 - 339 - 2,5 - 0,126 246 - 6,4 + 5,6
49 28/02/81 0,72 148 - 356,5 - 5 - 0,403 195 - 22,7 + 1,8
50 5/03/81 0,55 126 - 373,5 - 4 - 0,305 155 - 16,6 + 2,6
51 7/03/81 0,47 109 - 381 - 4 - 0,332 134 - 18,3 + 0,5
52 13/03/81 0,32 79,5 - 396 - 3 - 0,339 92 - 18,7 - 5,9
53 15/03/81 0,28 78,7 - 399,5 - 3 - 0,237 91 - 12,6 + 1,0

1
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2.1.6. ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A BENENI KEGNY

Nous disposons de deux séries de mesures qui correspondent chacune à un étalon­
nage non-univoque. Les comparaisons de modules par la méthode des double-cumuls nou~ a
permis de placer dans le temps ce détarage au 1er Mai 1971.

2.1.6.1. Période antérieure à 1971

31 mesures de débits ont été effectuées de Novembre 1954 à Mai 1971.21 d'entres elles
sont utilisées pour l'anal~se. La courbe pseudo-univoque est traduite par cinq tronçons de
parabole dont les paramêtres respectifs sont :

Tronçons (en m.)

a

b

c

0,05-1,00 1,00-2,00 2,00-4,00 4,0-7,0 7,0-9,0

44,468 34 24 40 87,5

9,745 97 166 246,7 477,5

1,61 51 182 610 1710

La correètion utilisée qui reste la même pour toute la période des observations
est la suivante ;

Qo ~ Q/(l + 0,0255 • G)0,5

Le tableau nO 6 contient le détail de l'analyse qui a été réalisée comme les
précédentes. Aprês analyse et l'application de la correction de gradient cioodessus nous
obtenons les résultats suivants ;

N ~ Nombre de mesures utilisées.

Total des écarts en % (N ~ 21)

Ecart moyen en %

Total des écarts en % (N ~ 19)

Ecart moyen en %

2.1.6.2. Période postérieure à 1971

Q mesurés

244,2

11,6

211,2

11,1

Q corrigés

95,0
4,5

72,7

3,8

La même correction est appliquée aux mesures de débits dont nous disposons. Nous
traçons une courbe moyenne qui est traduite par six tronçons de parabole dont les paramê­
tres respectifs sont :

Tronçons: (m) 0,05 - 0,3 0,3 - 1 1 - 2 2 - 4 4 - 6 6 - 9

a 14,667 67,111 22 17,5 34 77,778

b 17,133 23,308 135 189,5 286 . 403,333

c 1,6 6,8 56 213 662 1370

Le tableau n° 6.l. bis contient le détail de l'analyse. La réduction des écarts
est la suivante :

Q mesurés Q corrigés

Total des écarts en % (N ~ 11) 61,3 21,0

Ecart moyen en % 4,7 1,6

Total des écarts en % (N = 10) 42,2 15,5

Ecart moyen en % 3,5 1,3



- Analyse des mesures effectuêes
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-J

STATION DE BENENI KEGNY

TABLEAU N° 6.

N° DATE H(m) o(m3/s) DH-1 2 1 Oc DO/Oo DOc/Ooy -

(CIllS) (m3/s) (%) (%)

1 28/11/54 6,77 1.410 - 6,5 - 0,224 1.554 - Il,9 - 2,9
2 14/02/55 2,04 190 - 2,0 + 0,014 197 + 0,7 + 4,4
3 24/05/55 0,72 70,2 - 0,5 71,3
4 6/12/55 5,00 804 -11,0 - 0,196 953 - 10,3 + 6,3
5 18/07/56 0,84 44,0 + 4,0 42,3
6 14/12/56 3,10 353 - 7,0 - 0,196 392 - 10,3 - 0,4
7 20/12/56 2,71 297 - 5,0 - 0,094 320 - 4,8 + 2,6
8 25/01/57 1,79 138 - 1,5 - 0,140 142 - 7,3 - 4,6
9 9/08/57 4,33 771 +15,5 + 0,228 660 + 10,8 - 5,1

10 16/09/57 7,67 2.280 + 4,5 , + 0,214 2.180 + 10,2 + 5,4
11 14/01/58 2,57 271 - 4,0 - 0,092 288 - 4,7 + 1,3
12 11/03/58 1,39 96,0 - 2,0 + 0,043 99,3 + 2,1 + 5,6
13 15/08158 5,39 1.211 +17,0 + 0,382 1.023 + 17,6 - 0,7
14 17/11/58 6,36 1.175 - 6,0 - 0,310 1.286 - 17,0 - 9,1
15 5/12/58 4,85 735 - 6,5 - 0,250 810 - 13,4 - 4,5
16 20/08/58 4,83 982 +10,5 + 0,359 881 + 16,6 + 4,6
17 18/09/59 7,52 2.090 + 4,0 + 0,112 2.010 + 5,5 + 1,4
18 22/10/59 7,98 2.027 - 1,5 - 0,197 2.084 - 10,4 - 7,9
19 3/11/59 7,23 1.571 -11,0 - 0,259 1.861 - 13,9 + 2,0
20 7/11/59 6,76 1.;293 -14,5 - 0,343 1.634 - 19,0 + 2,4
21 19/11/59 5,02 700 -17,5 - 0,399 868 - 22,5 - 3,9
22 23/11/59 4,60 624 - 9,5 - 0,347 721 - 19,2 - 6,7
23 20/01/60 1,75 120 - 2,0 - 0,295 124 - 16,0 - 13,2 .
24 15/03/60 0,95 45,4 - 1,0 46,4
25 28/03/60 0,82 29,4 - 1,0 30,0
26 17/04/60 0,68 28,8 - 1,0 29,4
27 8/05/60 0,64 28,0 0,0 28,0
28 21/07/60 2,59 312 +15,5 267
29 12/06/63 0,53 16,1 + 2,0 15,8
30 20/05/60 0,63 21,5 - 1,0 22,0
31 9/10/67 8,34 2.725 - 0,5 - 0,011 2.738 - 0,5 - 0,1

32 5/09/71 5,95 1.430 + 6,0 + 0,124 1.324 + 6,0 - 1,9
33 5/04/74 0,05 1,6 0,0 0,000 1,6 + 0,0 0,0
34 29/08/76 3,62 585 + 6,5 + 0,069 538 + 3,4 - 4,9
35 11/10/76 3,93 670 + 3,0 + 0,083 643 + 4,1 - 0,1
36 1/05/78 0,28 6,5 0,0 + 0,059 6,5 + 2,9 + 2,9
37 7/05/80 0,22 4,9 0,0 - 0,015 4,9 - 0,7 - 0,7
38 3/08/80 1,74 1ï7 + 5,0 + 0, III 166 + 5,4 - 1,2
39 29/08/80 3,50 639 +10,0 + 0,418 566 +19,1 + 5,5
40 7/09/80 4,65 940 + 8,0 + 0,188 851 + 9,0 - 1,3
41 12/09/80 5,22 1.150 + 6,0 + 0,174 1.065 + 8,3 + 0,3
42 27/09/80 5,47 1.150 - 2,0 - 0,010 1.180 - 0,5 + 2,1
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nENENI KEGNY Fig. 6. \.
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BENE:'!! KEGl'IY. Fig. 6.~.
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2.1.7. ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A SOFARA

39 mesures de débits ont été effectuées à SOFARA du 24/11/51 au 29/09/80. Ces
mesures ont été analysées et après correction de gradient :

K .. 0,0387

Le débit corrigé est de la forme

Qo .. Q/(l + 0,0387 • G)0,5

Nous avons tracé la courbe pseudo-univoque à l'aide des débits corrigés, elle
est représentée par cinq tronçons de parabole dont les paramètres sont :

Tronçons (m):

a

b

c

0,5-0,0 0,0-1,0 1,0-2,0 2,0-4;0 4,0-7,2

16,867 38 15 27,5 41,111

0,527 20 81,5 115,5 235

0,020 4,5 62,5 159 500

Le tableau nO 7 contient le détail de l'analyse. Nous ~'avons cas pris en consi~
dération les mesures effectuées à des cotes à l'échelle de crue J.,lférieures à l,Om. Seules
22 mesures ont été utilisées dans l'évaluation du coefficient de correction de gradient
limnimètrique. Pour le tracé de la courbe pseudo-univoque, toutes les mesures ont été
utilisées.

La valeur limite inférieure, ACO est égale à

ACO .. - 0,50

A partir du tableau nO 7 nous tirons de l'analyse les éléments suivants

Débits mesurés Débits corrigés

Total des écarts en % (N 22) 196,4 39,3
Ecart moyen en % 8,9 1,8

Total des écarts en % (N = 20) 178,4 31,9
Ecart moyen en % 8,9 1,6

La valeur fixée pour ACO correspond à un gradient minimal de - 16,7 cm/j. La
figure nO 7 représente la courbe pseudQ-univoque avec les mesures corrigées par le gradient
limnimètrique.
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STATION DE SOFARA

- Analyse des mesures effectuêes à SOFARA -

TABLEAU N° 7.

N° DATE H(m) o(m3/s) DH-l 2 1 Oc DO/O o DOc/Ooy -

(cms) (JlIr3/s ) (t) (t)

1 24/11/51 6,79 1392 - 3 - 0,111 1481 - 6,5 - 0,4
2 28/01/52 3,86 404 - 7 - 0,258 473 -14,6 0,0
3 28/03/52 1,27 81 - 2 - 0,015 84 - 5,4 - 1,9
4 7/06/52 0,34 22 22
5 1/12/54 6,64 1345 - 1,5 - 0,086 1386 - 3,9 - 1,0
6 12/02/55 2,69 244 - 3,5 - 0,061 262 - 4,0 + 3,1
7 27/03/56 1,32 87 - 2,5 - 0,068 92 - 3,5 + 2,1
8 23/05/56 0,70 40 - 2 ' 42
9 15/12/56 4,50 548 - 7 - 0,238 642 -14,0 + 0,8

10 19/12/56 4,26 457 - 9 - 0,343 566 -20,0 - 0,9
11 26/011,57 2,15 171 - 2,5 - 0,066 180 - 3,7 + 1,4
12 9/05/57 0,56 24 + 1 24
13 15/09/57 6,22 1345 + 4 + 0,207 1252 +12,0 + 4,2
14 15/01/58 4,02 421 - 8 - 0,304 507 -17,3 - 0,4
15 14/08/58 4,53 741 + 0,5 + 0,357 634 +14,8 - 1,8
16 30/11/58 6,13 1075 - 3 - 0,180 1143 - 8,0 - 2,2
17 23/08/59 4,54 730 + 9 + 0,306 629 +12,6 - 3,0
18 26/10/59 6,75 1420 0,0 - 0,050 1420 - 3,0 - 3,0
19 6/11/59 6,68 1340 - 2 - 0,116 1395 - 5,8 - 2,0
20 21/01/60 2,20 . 173 - 1,5 - 0,108 178 - 6,0 - 3,2
21 15/03/60 0,82 50 - 2 52
22 1/04/60 0,65 34 - 1 35
23 23/04/60 0,46 17,4 - 1 18
24 "12/05/60 0,40 19,1 + 0,5 19
25 11/06/63 0,33 17,3 - 1 18
26 21/05/67 0,40 21,0 - 1 21
27 11/10/67 6,78 1530 + 0,5 + 0,082 1515 + 3,2 + 2,2
28 9/07/73 0,18 5,8 - 0,5 5,9
29 25/04/74 -0,30 0,8 0,0 0,8
30 22/06/74 -0,40 0,1 0,0 0,1
31 28/04/78 -0,20 2,4 0,0 2,4
32 22/08/79 3,685 385 - 5 - 0,205 . 429 -11,6 - 1,5
33 6/05/80 -0,16 3,3
34 1/08/80 1,49 148 +10,5 (0,948) . 125 +39,6 +17,5
35 19/08/80 3,125 456 + 4 ,
36 27/08/80 3,44 487 + 4
37 9/09/80 4,54 675 + 2 + 0,116 650 + 4,1 + 0,3
38 11/09/80 4,68 7,98 + 7 + 0,382 708 +15,9 + 2,8
39 29/09/80 5,20 904 + 3 + 0,185 856 + 6,5 + 0,9
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2.1.8. ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A ~rOPTI

L'analyse conduit ~ conserver la même courbe d'étalonnage et la même correction
pendant toute la période des observations.

La série de cinq mesures effectuées en 1980 ne permet pas de conclure ~ un déta­
rage de la section pour diverses raisons. Il semble bien que l'équipe ait surévalué les
résultats des mesures. La confirmation des valeurs fortes obtenues en 1980 s'impose et une
campagne complète de jaugeages doit ètre réalisée ~ NANTAKA.

2.1.8.1. Mesures antérieures ~ 1963

Comme indiqué ci-dessus nous avons établi une courbe correspondant au régime
uniforme. Cette courbe est essentiellement tracée ~ partir des jaugeages effectués après
1960, ceci pour la partie des débits supérieurs ~ 2000 m3/s, soit sensiblement pour les
cotes supérieures a 5,50 mètres ~ l'échelles de crue de MOPTI.

Au-del! de 5,5 m/les mesures antérieures ~ 1960 semblent bien avoir été réali­
sées ~ la station de NIMITIGO comme l'indique C. AUVRAY dans la première monographie du
NIGER, il estime que les débits sont sous-estimés de 4% environ. Au moment de la rédaction
de l'ouvrage d'Auteur ne possêdait pas les séries de mesures de 1967 et 1969 qui couvrent
complètement la plage de cotes comprises entre S,Sm et 7,2 mètres ~ l'échelle de crue àe
MOPTI.

Il Y a une mise en vitesse des débordements qui se produisent, au-del~ de la cote
5,50, dans les plaines d'inondations de rive gauche et dans le bras de rive droite. l'our une
faible augmentation de cote, les vitesse doivent croItre très rapidement et les erreurs de
l'ordre de 6 ~ 7% ~ la cote 6,00 passent ~ environ 17% ~ la cote 7,00 mètres ~ l'échelle de
MOPTI.

Il serait illusoire de conclure ~ un détarage de la section de NANTAKA, et en
fait de l'échelle de crue de MOPTI, car toutes les mesures effectuées au dessous de la cote
5,50 sont bien dans le système de tarage utilisé actuellement. Quelques erreurs dues au fait
que nous prenons comme cotes de références celles de l'échel~de MOPTI, qui est située sur le
~ANI ~ l'amont de la confluence avec le NIGER, correspondant davantage ~ une dispersion
provenant de l'imprécision de la connaissance des cotes du plan d'eau au niveau de la section
de jaugeages de NIMITOGO.

120 mesures de débits, mises ~ part les mesures effectuées au-dessus de 5,50 mètres
~ MOPTI, sont utilisées pour tracer la courbe "pseudo-univoque" correspondant ~ un régime
uniforme. Avant 1964 il a été réalisé 30 mesures dont 6 au dessus de 5,5 mètres. La courbe
moyenne est représentée par 7 tronçons de paraboles dont les paramètres sont les suivants:

Tronçons(m) 0,0 0,4 1,0 2,0 3,0 5,0 6,0 7,3

a 100 33,33 32 106 78 70 148,32

b -2,5 66,67 13 195 414 715 777,34

c 0,0 15 67 229 530 1670 2455

La correction de gradient limnimètrique est la suivante

Qo = Q/(l + K • G)0,5 avec K - 0,030

Le tableau nO 8 contient le détail de l'analyse, la réduction des écarts est la
suivante

Mesurées Corrigées

Total des écarts en % (N = e9) 532,1 412,1

Ecart moyen en % 6,0 4,6

Total des écarts en % (N = 80) 405,5 302,1

Ecart moyen en % 5,1 3,8
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Les figures 8.1. et 8.2. présentent la courbe "pseudo-univoque" et la droite de
correction.

La valeur limite du gradient négatif (ACO) est fixée à :

ACO 'Z - 0,50
Soit

Gm1n • - 16,7 ems/jour

TABLEAU N° 8

STATION DE MOPTI

- Analyse des mesures de débits effectuées avant 1964 -

N° DATE !i(cm) Q(m3/s) DH-1 y2_ 1 Qc (m3/s) DQ/Qo DQc/Qo H(cm)

(cms) (%) (%) Obs.

1 22/08/51 527 1. 780 + 5,5 - 0,092 1. 649 - 4,1 - 11,7 527
2 21/11/51 710 2.805 + 0,5 - 0,356 2.784 - 19,7 - 20,3 709
3 26/01/52 527 1.570 - 6,5 - 0,294 1.750 - 16,0 - 6,3 527
4 27/03/52 232 279 - 6,5 - 0,148 311 - 7,7 + 2,9 232
5 8/06/52 126 130 + 3,0 125 127
6 19/02/54 310 507 - 3,5 - 0,215 536 - 11,4 - 6,3 300
7 30/03/55 231 325 - 2,5 + 0,176 338 + a,5 + 12,8 231
8 23/03/56 230 292 - 3,5 - 0,034 309 - 1,7 + 4,0 23Q
9 18/12/56 540 1.772 - 7,0 - 0,189 1.994 - 9,9 + 1,4 544

10 18/02/57 1 233 265 - 4,5 - 0,245 285 - 13,1 - 6,5 233
11 8/05/57 100 74 0,0 74 100
12 6/08/57 473 1.600 + 6,0 + 0,169 1. 473 + 8,1 - 0,5 466
13 14/09/57 639 2.590 + 3,0 - 0,132 2.481 - 6,9 - 10,8 633
14 16/01/58 514 1. 573 - 8,0 - 0,212 1.804 - 11,2 + 1,8 516
15 19/02/58 346 530 - 6,5 - 0,483 591 - 28,1 - 19,8 344
16 12/03/58 268 278 - 6,5 - 0,542 310 - 32,3 - 24,5 265
17 4/06/58 227 357 +14,0 + 0,522 300 + 23,4 + 3,7 222
18 25/07/58 414 1.224 + 2,5 + 0,231 1.181 + 10,9 + 7,0 412
19 13/08/58 464 1.554 + 5,0 + 0,200 1. 449 + 9,5 + 2,1 462
20 22/08/58 515 1. 942 + 4,5 + 0,192 1.823 + 9,2 + 2,5 509
21 6/09/58 580 2.400 + 3,5 + 0,101 2.283 + 5,0 - 0,2 577
22 2/10/58 672 2.769 + 3,0 - 0,198 2.652 - 10,4 - 14,2· 659
23 21/11/59 670 2.555 - 2,0 - 0,308 2.635 - 16,8 - 14,2 676
24 9/12/59 604 2.134 - 4,5 - 0,263 2.294 - 14,2 - 7,7 610
25 14/03/60 142 120 - 2,5 125 143
26 31/03/60 120 84 - 1,5 86 120
27 22/04/60 92 55 0,0 55 92
28 11/05/60 74 39 - 1,5 40 83
29 23/07/60 376 1.075 + 8,0 + 0,460 865 + 20,8 + 8,2 374
30 9/06/63 140 130 0,0 130 140

- La dernière colonne contient les hauteurs consignées sur la feuille de relevés de
l'observateur de l'échelle de crue de MOPTI -



STATION DE MOPTI

- Analyses des mesures effectuées à partir de 1964 -

TABLEAU N° 8.1.

N° DATE H(cm) Q(m3/s) DH-1 2
Qc (m3/s) DQ/Qo DQc/Qoy -1

(cm)

32 24/05/67 052 44 0,0 44
33 15/10/67 690 3370 + 1,0 0,029 3321 + 1,4 0,0
34 17/10/67 693 3340 + 1,5 -0,009 3267 - 0,5 - 2,6
35 19/10/67 696 3450 + 1,5 +0,036 3375 + 1,8 - 0,4
36 24/10/67 702 3465 + 1,0 +0,004 3414 + 0,2 - 1,3
37 29/10/67 708 3605 + 1,0 +0,045 3552 + 2,2 + 0,7
38 1/11/67 710 3565 + 1,0 +0,008 3513 + 0,4 - 1,0
39 4/11/67 713 3540 + 1,0 -0,025 3488 - 1,3 - 2,7
40 7/11/67 716 3525 + 0,5 -0,052 3499 - 2,6 - 3,4
41 11/11/67 719 3625 0,0 -0,023 3615 - 1,1 - 1,1
42 13/11/67 no 3640 0,0 -0,015 3640 - 0,8 - 0,8
43 16/11/67 720 3630 0,0 -0,021 3630 - 1,0 - 1,0
44 19/11/67 718 3610 - 1,5 -0,019 3694 - 0,9 - 1,4
45 22/11/67 715 3440 - 1,0 -0,091 3493 - 4,7 - 3,2
46 25/11/67 711 3460 - 1,0 -0,056 3513 - 2,9 - 1,4
47 28/11/67 704 3390 - 1,5 -0,051 3469 - 2,6 - 0,3
48 30/11/67 701 3330 - 2,5 -0,066 3462 - 3,4 + 0,5
50 22/10/68 650 2840 0,0 -0,045 2840 - 2,3 - 2,3
51 25/10/68 651 2790 + 0,5 -0,084 2769 - 4,3 - 5,0
53 1/11/68 650 2900 - 0,5 -0,004 2922 - 0,2 + 0,6
55 8/11/68 641 2760 - 4,5 -0,041 2824 - 2,1 + 0,2
57 14/11/68 629 2610 - 1,5 -0,070 2671 - 3,6 - 1,3
59 18/11/68 619 2500 - 2,5 :-0,087 2599 - 4,5 - 0,7
61 22/11/68 608 2390 - 4,0 -0,102 2548 - 5,2 + 1,0
62 25/11/68 602 2310 - 3,0 -0,126 2422 - 6,5 - 2,0
63 10/10/69 666 3110 + 2,0 +0,029 3021 + 1,4 - 1,5
64 12/10/69 6iO 3140 + 1,0 +0,021 3094 + 1,0 - 0,4
65 14/10/69 670 3180 + 1,0 +0,047 3133 + 2,3 + 0,8
66 16/10/69 674 3220 + 2,0 +0,045 3128 + 2,2 - 0,7
67 19/10/69 676 3275 + 1,0 +0,067 3237 + 3,3 + 1,8
68 21/10/69 678 3320 0,0 +0,082 3320 + 4,0 + 4,0
69 23/10/69 678 3360 + 1,0 +0,108 3311 + 5,3 + 3,7
70 25/10/69 680 3380 0,0 +0,106 3380 + 5,2 + 5,2
71 27/10/69 680 3385 0,0 +0,110 3385 + 5,3 + 5,3
12 29/10/69 681 3380 + 0,5 +0,099 3355 + 4,8 + 4,1
73 31/10/69 681 3375 + 1,0 +0,096 3325 + 4,7 + 3,1
74 2/11/69 684 3350 0,0 +0,058 3350 + 2,9 + 2,9
75 4/11/69 684 3300 0,0 +0,027 3300 + 1,3 + 1,3
76 7/11/69 681 3250 - 1,0 +0,016 3300 + 0,5 + 2,3
77 10/11/69 680 3220 0,0 +0,004 3220 + 0,2 + 0,2
78 13/11/69 680 3270 + 1,0 +0,035 3222 + 1,8 + 0,3
79 15/11/69 684 3370 + 1,0 +0,071 3321 + 4,4 + 2,9
80 17/11/69 684 3410 0,0 +0,096 3410 + 5,7 + 5,7
81 20/11/69 682 3380 - 1,0 +0,092 3432 + 5,4 + 7,1
82 12/11/69 682 3360 - 0,5 +0,079 3385 + 4,8 + 5,6
53 24/11/69 680 3340 - 0,5 +0,080 "3365 + 4,9 + 5,7
84 26/11/69 679 3310 - 0,5 +0,068 3335 + 4,3 + 5,1
85 28/11/69 678 3275 - 1,5 +0,053 3351 + 3,5 + 5,9
86 30/11/69 675 3215 - 1,5 +0,035 3290 + 2,6 + 5,0
87 2/12/69 670 3140 - 1,5 +0,021 3213 + 1,9 + 4,3
88 5/12/69 664 3000 - 2,0 -0,030 3094 - 0,7 + 2,4
89 8/12/69 654 2870 - 4,0 -0,050 3059 - 1,8 + 4,6
90 10/12/69 646 2760 - 4,0 -0,073 2942 - 3,1 + 3,3
91 14/12/69 630 2550 - 4,0 -0,118 2718 - 5,7 + 0,5

-
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STATION DE MOPTI

- Analyse des mesures effectuées à partir de 1964 (suite)

TABLEAU N° 8.1.1

N° DATE H(cm) Q,(m3/s) DH-l 2
Qc (m3/s) DQ/Qo DQc/Qoy -1

(cm)

92 17/12/69 615 2390 - 5,0 -0,143 2592 - 7,2 + 0,6
93 20/12/69 600 2225 - 7,0 -0,179 2503 - 9,4 + 2,0
94 23/12/69 578 2070 - 4,0 -0,169 2207 - 8,8 - 2,8
95 26/12/69 560 1890 - 5,5 -0,208 2068 -11,0 - 2,6
96 30/12/69 536 1690 - 7,0 -0,238 1901 -12,7 - 1,8
97 2/01/70 514 1550 - 6,0 -0,234 1712 -12,5 - 3,4
98 9/04/70 114 86 - 3,0 90,2
99 24/04/70 110 82 + 6,0 75,5

100 5/60/73 023 2,5 0,0 2,5
101 22/04/74 039 17,5 - 0,5 17,6
102 5/11/74 638 2730 - 0,5 -0,043 2751 - 1,6 - 0,9
103 13/11/74 606 2365 - 3,0 -0,109 2479 - 5,5 - 0,9
104 22/11/74 555 1900 - 6,0 -0,169 2098 - 8,8 + 0,7
105 30/11/74 487 1490 - 8,0 -0,118 1709 - 5,5 + 8,4
106 7/12/76 599 2310 - 3,5 -0,108 2442 - 5,6 - 0,2
107 12/12/76 576 2105 - 5,5 -0,131 2304 - 6,8 + 2,0
108 13/12/76 571 2063 - 5,5 -0,131 2258 - 6,9 + 2,0
104 17/12/76 544 1755 - 7,5 -0,229 1994 -12,2 - 0,2
110 26/12/76 481 1430 - 8,0 -0,147 1640 - 6,8 + 6,8
111 28/12/76 467 1360 - 7,5 -0,134 1545 - 5,5 + 7,4
112 26/01/77 309 505 - 2,0 -0,311 521 -11,1 - 8,3
113 26/02/77 273 470 - 2,0 +0,095 485 + 9,9 +13,4
114 15/09/77 230 308 + 7,5

.
+0,043 293 + 3,7 - 1,4

115
116 31/07/80 221 425 +11,0 1,355 369 +54,8 +34,4
117 21/08/80 400 1300 + 7,5 +0,476 1175 +27,2 +15,0
118 25/08/80 428 1510 + 7,5 +0,511 1364 +27,1 +14,8
119 10/09/80 523 2220 + 6,0 +0,459 2044 +20,8 +11,2
120 30/09/80 579 2544 + 1,0 +0,247 2507 +11,7 +10,0
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2.1.9. ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A KE MACINA

18 mesures de débits ont été effectuées ~ KE MACINA. Après correction de gradient:

K • 0,042

00 • 0/(1 + 0,042 • G)0,5

Nous avons tracé la courbe pseudo-univoque représentée par 7 tronçons de para­
bole dont les paramètres sont:

Tronçons (m) 0,0 1,0 1,5 2,5 3,5 5,2 6,3 7,2

812,88 1896

a

b

c

114,56

1,44

2

184

210

118

174

387

269

16

772

830

a

842,35

1618

492,42

3050

°
4540

La valeur limite du gradient négatif est

ACO .. - 0,50
soit

Gmin .. - 12 cm/jour

Le tableau na 9 présente le détail de l'analyse dont nous tirons les éléments
suivants

Débits mesurés Débits corrigés

Total écarts en % (N :z 13) 98,7 23,8

Ecart moyen en % 7,6 1,8

Total écarts en % (N :z 12) 75,1 20,1

Ecart moyen en % 6,3 1,7

La figure na 9 représente la courbe d'étalonnage et la droite de correction de
gradient limnimètrique.
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S'tAUON DE lŒ MACDIA

- Analysa das :asuras af~actu'a. dapuis l'crigina das observations -.

Il· DAn: 11(1'1) Qla3/s) r Oll-l

r

'12 - 1 Qc(III3/S) DQ/Q. DQ/Q.

1
(CIJ (t) (t)

1 19/05/51 5,36 3.188 - 1 - 0,003 3.257 - 0,1 + 2,0
2 29/11/51 6,43 4.547 - 1,S - 0,098 4.697 - 5,0 - 1,9
3 12/04/52 0,83 137 137
4 11/06/52 0,68 95 95
5 17/12/52 2,68 1.071 + 5 + 0,220 974 + 8,2 - 1,6
6 12/03/60 0,62 46 0 46 (- 6,6) (- 6,-)
7 30/01/60 0,60 46 - 0,5 46 (- 0,3) (- 0,3)
8 19/04/60 0,45 30 0 30 (+22,7) (+22,7)
9 31/07/60 3,45 1.575 (0) - 0,004 1.575 - 1,4 - 1,4

10 28/08/60 6,15 4.572 + 4 + 0,148 4.230 + 7,2 - 0,9
11 30/08/60 6,28 4.667 + 1 + 0,075 4.572 + 3,7 + 1,5
12 7/02/61 1,39 226 - 0,5 - 0,016 228 - 0,8 0,0
13 24/08/76 4,26 2.790 +10 + 0,526 2.341 +23,6 + 3,7
14 26/08/76 4,49 2.952 +12 + 0,449 2.497 +20,4 - 1,9
15 3/10/76 5,61. 3.872 + 6,5 + 0,248 3.432 +11,7 - 1,8
16 6/10/76 5,81 3.920 + 4 + 0,101 3.627 + 4,9 - 2,9
17 9/10/76 5,89 4.121 + 2 + 0,153 2.958 + 7,4 + 3,1
18 24/11/76 5,23 2.946 - 3 - 0,085 3.151 - 4,3 + 2,3

'l'.A.iltzAtl ll· 10

2N· i OAn:
1 !I(m) 1 ~(mJ/s) DH-l '1 - l Oc (lII3/s) 00/0. ::lOc/O.

1
(=sI (lI (')

1 21/02/54 S,52 151
2 8/06/54 1,12 10,2
3 22/08/54 3,60 180 + 3,5 + 0,811 143 + 34,6 + 6,9
4 9/09/54 4,12 235 + 2,0 + 0,618 204 + 27,2 + 10,4
5 15/10/54 4,80 320 + 2,0 + 0,480 277 .. 21,7 + 5,3
6 5/11/54 5,11 335 + 2,0 + 0,229 290 .. 10,9 - 4,0
7 18/12/54 5,61 365 + 0,5 - 0,026 351 - 1,3 - 5,1e 28/01/55 5,49 422 - 1,5 ... 0,429 487 + 19,5 + 37,9
9 ::2/03/53 4,34 133 - 3,0 - 0,595 188 - 36.3 - 10,0

LO 20/04/35 3,L3 32 .. 4,5 - 0,103 L03 - 45,5 + a ,0
L1 3/06155 1. .6 21,5 - 2,0 + 0,035 26 + l,a +- 22,3
L2 5/ca/53 3o:S 126 + 5,0 ... 0,692 93 .;. 30.1 - 4,0
L3 ./09/55 4.0a 198 + 3,0 + O,:!O4 162 + 9,7 - LO,2
14 26/09/55 4,55 282 + 2,0 + 0,465 244 + 21,0 + 4,7
15 13/12/55 3,51 395 + 0,5 + 0,141 380 .. 6,3 + 2,a
L5 30/C5/56 1,10 10,3 - 3,0 - 0,427 13 - 24,3 - 4,5
17 23/0a/37 3.:;8 145 + 4,0 + 0,592 112 + 26,2 - 2.5
la 21/09/57 4,24 212 + 1,5 ... 0,149 190 + 7,2 - 3,9
19 12/10/57 4,68 284 ~ 3,0 + 0,307 232 + 14,3 - 6,6
20 25/11/57 5,28 375 + 2,0 + 0,335 325 ... 15,6 + 0,2
21 9/04/58 3,38 57,7 - 4,5 - O,74a 115 - 49,a + 0,1
22 12/08/5a 3.18 124 + 2,0 + 0,565 107 + 25,1 + 8,0
23 10/11/5a 4,94 296 + 1,0 + 0,114 274 + 5,6 - 2,3
24 14/03/60 2,a9 29,9 - 5,0 - 0,859 73 - 62,5 - a,3
25 9/09/60 3,95 197 + 2,5 + 0,393 166 + 18,0 - 0,6
26 20/11/78 4,49 249 + 1,0 + 0,214 231 + 10,2 + 2.2
2i 21/11/78 4,50 239 + 0,5 + 0,107 230 + 5,2 + 1,2
28 22/11/78 4,505 232 0,0 + 0,038 232 + 1,9 + 1,9
29 25/11/78 4,51 240 + 1,0 + 0,105 222 + 5,1 - 2,a
30 26/11/78 4,52 242 + 0,5 + 0,112 233 ... 5,4 . + 1,5
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2.1.10. ANALYSE DES MESURES EFFECTUEES A ~ARAFERE SUR LE BARA ISSA

30 mesures de débits ont été effectuées sur le BAR ISSA au niveau du village de
SARAFERE. 25 avant 1961 et une série de 5 pendant l'hivernage 1978.

Les 5 dernières mesures s'inscrivent après correction de gradient sur la même
courbe de tarage que les mesures anciennes. Il n'y a donc pas de détarage apparent.

La courbe pseudo-univoque tracée à l'aide des mesures corrigées est découpée en
3 tronçons de parabole dont les paramètres sont :

Tronçons(m) 1,0 - 3,0 3,0 - 4,0 4,0 5,8

a 11 16 11,25

b 15 70 104,75

c 12 86 172

La correction de gradient est évaluée à

K .. 0,166
Et

G)0,500 .. 0/(1 + 0, 166 .
Le tableau nO 10 contient le détail de l'analyse. De celle-ci nous tirons

Débits mesurés Débits corrigés

Total écarts en % (N" 28)

Ecart moyen en %

Total écarts en % (N .. 25)

Ecart moyen en %

542,8

19,4

494,3

19,8

178,4

6,4

107,6

4,3

Les figures 9.1. et 9.2. présentent la courbe de tarage ainsi que l'analyse
graphique de la correction de gradient lirnnimètrique.
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Fig. 10.:.
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2.2. RELATION ENTRE COEFFICIE1~T DE CORRECTION DE GRADIENT - PENTE ET VITESSE DE PROPAGATION
DE L'ONDE DE CRUE

L'équation (8) s'écrit: (§ 2.1.1.)

K 2 1/8,64.106.Io.U (8)

Dans ce qui précède nous avons êvaluê empiriquement la valeur de K pour diverses
stations du DELTA INTERIEURE du NIGER.

Dans le chapitre 4 de la 3éme partie du présent tome nous avons présenté une
étude de la variation de la pente de la ligne d'eau en fonction de la période de retour des
crues annuelles (tab. 3.3.1.). De même, pour le BANI (tab. 3.3.2.2.). Nous avons reporté
dans le tableau ci-dessous les valeurs des divers paramètres évalués comme suit pour chaque
station :

- Pente en mlm à chaque station, est~ée à l'aide de la crue de fréquence moyenne,

- K 2 coefficient de correction de gradient est~é à partir des mesures de débits,

- Nous en tirons la célérité de propagation de l'onde de crue (gradient nul) :
6 .

cr • 1/8,64.10 .Io.K (en mis)

STATIONS Io(m/m .10-5 ) K U(m/s) U(Kms/jour)

KE MACINA 5,95 0,0420 0,046 6,0

MOPTI 3,00 0,0300 0,129 11,1
BENENI KEGNY 3,97 0,0255 0,114 9,9
SOFARA 2,74 0,0387 0,109 9,4

TONKA 0,80 0,1645 0,088 7,6

TONKA 0,80 0,0852 0,170 14,7

DIRE 1,00 0,0924 0,125 10,8

SARAFERE 1,00 0,1660 0,070 6,0
TOSSAYE 4,01 0,0460 0,063 5,4

Le tableau cioodessus ne permet pas de calculer la vitesse de propagation de l'onde
de crue dans le DELTA INTERIEUR et à l'aval, il permet simplemnent de vérifier que les vites­
ses au niveau des sèctions sont du même ordre de grandeur que celles enregistrées en
observant les limnigrammes à ces mêmes sections (passage du maximum ~ gradient nul) •

Par exemple entre DIRE et MOPTI, suivant l'importance de la crue, les dates de
passage entre ces deux stations peuvent différer de 30 à 65 jours. En moyenne la crue de
fréquence 0,5 met sensiblement 50 jours pour franchir le bief séparant les deux stations
qui sont éloignées de 319 Kms en suivant le lit du NIGER puis celui de l'ISSA BER. La
vitesse moyenne de l'onde de crue est donc de :

UMO • 6,4 Kms/j

Dans les biefs principaux et secondaires la vitesse au niveau des sections de
mesures varie de :

6,0 Kms/jour à SARAFERE
à
11,1 Kms/jour à MOPTI.

Il s'agit là des vitesses est~ées au niveau des sections par l'intermédiaire de
l'équation (8).



Dans le DELTA, une forte part des volumes transités (jusqu'à 20% suivant la puis­
sance de la crue) n'utilise pas le bras principal mais les défluents et les plaines
d'inondation (effets de stockage et de déstockage). La vitesse de l'onde de crue est d'au­
tant plus ralentie que la profondeur moyenne de la section considérée est plus faible. Plus
la crue est importante et plus la vitesse est faible, en raison de la largeur de la section
qui devient de plus en plus grande lorsque la cote croIt.

Les chiffres tirés de l'utilisation des mesures et de l'équation (8) sont tout
à fait compatibles avec les temps observAs pour les passages des max~ums (gradient nul).



CHAPITRE 1 1 1

COMPARAISON DES DÉBITS CALCULÉS AUX STATIONS

3.1. Introduction

Les remarques faites dans l'introduction du pEemier tome lors de la comparaison
des débits calculés aux stations du NIGER Supérieur sont valables pour les s~ations de
la Cuvette Lacustre.

Dans cette partie du bassin du NIGER oü le régime est extrémement complexe en
raison de l'existence d'innombrables bras, émissaires et lacs, les observations sont de
qualité très variable. En général les stations les plus importantes telles que celles de
DIRE et MOPTI sont relativement bien suivies et les hauteurs d'eau paraissent de bonne
qualité, malgré quelques lacunes.Pour certaines stations d'importance secondaire ou con­
sidérées, parfois A tort, comme telles i les lectures sont parfois douteuses oü même mani­
festement fausses. On a da très souvent compléter,par comparaison avec les stations voi­
sines,des mois entiers, principalement en saison sèche. Cependant les volumes transités au
cours de ces mois étant très faibles, l'erreur entrainée par les estimations sur le module
est négligeable.

La principale difficulté pour la connaissance des débits vient des étalonnages.
Si les jaugeages sont dans la plupart des cas de très bonne qualité, la non-univocité du
tarage et surtout le peu de connaissances sur les dates des changements d'étalonnage
peuvent entrainer une certaine imprécision sur les débits calculés. Il n'est pas rare en
effet que deux séries de jaugeages séparées par plusieurs années correspondent A deux
étalonnages différents.-La date approximative des changements d'étalonnage n'a pu alors
être connue qu'en comparant cette station aux autres stations de la Cuvette (double cumul,
ou corrélations). Ce travail a permis d'obtenir une certaine homogénéité dans les volumes
écoulés annuellement pour l'ensemble des stations de la Cuvette.

La liste suivante donne pour 12 stations de la Cuvette Lacustre, les périodes
pour lesquelles il a été possible de calculer les débits A partir des hauteurs réellement
observées ou reconstituées avec assez de précision par comparaison avec les staions voisines.
Dans ce cas, il s'agit presque uniquement des mois de basses eaux au cours desquels les
débits sont très faibles. Les débits moyens mensuels sont donnés en annexe.

Les tableaux 2-1 A 2-4 donnent les modules en année hydrologique. Les valeurs
portées entre~parenthèses sont celles recalculées A partir des diverses régressions
données dans la suite de ce chapitre.

(1) NIGER A KIRANGO-AVAL (137000 Krn2) de 1925 A 1940, de 1951 A 1965, de 1975 A 1979

(2) NIGER A KE-MACINA (141000 Krn2) de 1953 A 1979

(3) NIGER A TILEMBEYA (143000 Krn2) de 1940 A 1949, de 1953 A 1963

(4) DIAKA A KARA de 1952 A 1966, de 1969 A 1971, de 1976 A 1979

(5) BANI il BENNENI -KEGNY (116000 Krn2) de 1952 A 1979

(6) BANI il SOFARA (125400 Krn2) de 1952 A 1979

(7 ) NIGER A MOPTI (281600 Krn2) de 1923 A 1929, de 1934 A 1937, de 1944 il 1979

(8) ISSA-BER A TONKA de 1954 il 1959, de 1967 il 1979

(9) BARA-ISSA A SARAFERE

(10)NIGER A DIRE (340000 Km2) de 1924 il 1979

(ll)MARIGOT A GOUNDAM de 1932 il 1943, de 1951 il 1979

(12)NIGER il TOSSAYE de 1954 A 1979
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TABLEAU 2-1

NIGER NIGER NIGER NIGER OIAKA BANI BANI BANI NIGER
IKOULIXORO KIRANGO XE-MACINA TILEMBEYA KARA OOUNA BENENI -K. SOFARA MOPTI

1907-08 1117 (1059) (1107 ) ( 759) (372)
08 1021 (1140) (1185) ( 806) (393)
09 1943 (1860) (1862 ) (1220) (601)
10 1228 (1167) (1211) ( 821) (400)
11 1596 (1524) (1560) (1027) (499)
12 1293 (1230) (1272) ( 857) (417)
13 810 ( 761) ( 781) ( 588) (300)
14 923 ( 871) ( 910) ( 651) (326 )
15 1375 (1309 ) (1350) ( 903) (438)
16 1365 (1300) (1340) ( 898) (436 )
17 1463 (1395) (1433) ( 952) (452)
18 1583 (1511) (1548) (1019) (495)
19 1381 (1315) (1357) ( 907) (440)
20 1228 (1167) (1211) ( 821) (351)
21 1026 ( 971) (1020) ( 709) (351)
22 1471 (1402 ) (1435) ( 957) (464 )
23 1585 (1513) (1550) (1020) ( 496) 452 (448 ) (367) 1262
24 2182 (2050) (2038) (1354) (676 ) 906 (807) (631) 1643
25 2335 2143 (2130) (1439) (726) 732 ( 677) (536) 1620
26 1670 1583 (1611) (1068) (520) 378 (383 ) (318 ) 1180
27 1952 1867 (1874 ) (1225) (603) 753 (693) (574 ) 1557
28 2137 2010 (2007) (1328) (661) 782 (715) (563) 1543
29 2051 1974 (1973) (1280) (634) (1695)
30 2008 1937 (1939) (1256) (620) (1376)
31 1734 1634 (1658) (1104 ) (539) 614 (584 ) (467) (1276)
32 1758 1708 (1727) (1117) (545) (1349)
33 1616 1551 (1581) (1038) (505) (1406 )
34 1457 1384 (1427) ( 949) (461) 1136
35 1436 1361 (1405) ( 937) (455) 1284
36 1719 1615 (1641) (1095) (534) (1489)
37 1274 1213 (1268 ) ( 847) (412) (1041)
38 1467 1403 (1444) ( 955) (463) (1197 )
39 1355 1314 (1362) ( 892) (433) (1144 )
40 1167 (1053 ) (1059) 690 (353) ( 952)
41 1236 (11J.8) (1127) 736 (373) ( 996)
42 992 ( 887) ( 887) 585 (300) ( 924)
43 1184 (1069) (1076) 732 (349 ) 966
44 993 ( 888) ( 888) 577 (303) 805
45 1227 (1109) (1118 ) 719 (373) 1168
46 1525 (1392) (1412) ~274 (425) 1273
47 1255 (1136) (1146) 687 (341) 895
48 1669 (1528) (1553) 896 (435) 1041
49 1379 (1253) (1268) 837 (416) (1055)
50 1504 (1372) (1391) 908 (449) 668 (627) (499) 1268



TABLEAU 2-2

NIGER NIGER NIGER NIGER OIAKA BANI BANI BANI NIGER
KOULIKORO KIRANGO KE-MACINA TILEMBEYA KARA OOUNA ~ENE~"I -K. SOFARA MOPTI·

1951-52 2121 1952 (1960) (1271) (644 ) 808 (700) (580) 1581
52 1628 1521 (1513) (1002) 501 820 752 575 1481
53 1966 1811 1802 1173 583 835 734 583 1562
54 2065 1924 1947 1281 642 918 806 646 1702
55 2027 1882 1884 1215 604 854 798 618 1619
56 1349 1239 1275 853 410 544 521 432 1160
57 2062 1901 1867 ' 1184 581 806 753 593 1545
58 1544 1432 1484 1003 482 (798) 723 563 1429
59 1528 1379 1381 919 445 599 562 455 1221
60 1680 1523 1560 1017 496 614 580 473 1296
61 1253 1141 1189 801 385 637 594 461 1169
62 1904 (1723) 1722 1091 524 561 534 (463) 1350
63 1543 1379 1445 ( 928) 451 (515) 497 416 1182
64 1637 1479 1594 ( 992) 488 (849) 750 568 1457
65 1472 (1315) 1385 ( 893) 437 (580) 560 464 1249
66 1454 (1285) 1329 ( 900) (449) (555) 520 410 1144
67 1975 (1760) 1728 (1123) (522) (732) 672 530 1393
68 1440 (1241) 1306 ( 854) (409) (459) 477 382 1098
69 2114 (1890) 1892 (1204) 566 540 539 453 1324
70 1150 ( 972) 1055 ( 664) 319 520 523 378 948
71 1311 (1125) 1203 ( 791) (386) 359 377 292 866
72 1130 ( 945) 1017 ( 675) (333) 170 177 170 689
73 928 ( 748) 825 ( 547) (280) 159 160 150 562
74 1432 (1224) 1270 ( 837) (395) 314 324 281 894
75 1553 1302 1363 ( 905) (426) 361 369 299 982
76 1497 1245 1340 ( 915) 451 245 245 246 954
77 841 669 728 ( 483) 254 157 155 143 551
78 1287 1087 1173 ( 780) (383) 220 251 219 858



TABLEAU 2-3

ISSAR BER BARA-ISSA NIGER NIGER NIGER NIGER
TONKA SARAFERE DIRE GOUNDAM TOSSAYE ANSONGO NIAMEY

1907-08
08
09
10
11 ,
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 (1377) 1412 (1325) (1259)
25 (1468) 1496 (1404) (1319)
26 (1019 ) 1084 (1015) ( 977)
27 (1327) 1366 (1282) (1225)
28 (1370) 1406 (1319) (1253)
29 (1431) 1462 (1368) 1276
30 (1225) 1273 ( 1206) 1207
31 (1086) 1145 (48,2) (1078) 1054
32 (1150) 1204 58,S (1129) 1087
33 (1145) 1199 (1124) (l081)
34 ( 875) 951 ( 898) 906
35 ( 983) 1051 21,1 ( 990) 981
36 (1212) 1261 45,7 (1182) (1136)
37 ( 833) 913 21,3 ( 854) ( 823)
38 ( 978) 1046 25,2 ( 979) ( 942)
39 ( 922) 995 18,3 ( 931) ( 896)
40 ( 721) 810 ( 757) ( 732)
41 ( 767) 852 11,1 ( 789) 725
42 ( 656) 750 13,1 ( 704) 706
43 ( 766) 851 ( 803) 815
44 ( 600) 699 ( 650) 629
45 ( 885) 961 ( 903) 887
46 (1027) 1091 (1021) 974
47 ( 698) 789 ( 734) 697
48 ( 914) 987) ( 917) 850
49 ( 842) 921 ( 848) 751
50 (1084) 1143 (1080) 1080
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TABLEAU 2-4

ISSA BER
1

BARA-ISSA NIGER NIGER NIGER NIGER
TONKA SARAFERE DIRE GOUNDAM TOSSAYE ANSONGO NIAMEY

1951- 52 (1380) 1415 80,S (1312) 1296 1168
52 (1281) 1324 80,8 (1245) 1230 1197
53 (1383) 1418 91,0 (1329 ) 1302 1254
54 1499 1522 114 1457 1428 1316
55 1445 1482 116 1408 1368 1304
56 1065 1059 1026 1012 968
57 (1411 ) 1440 (71,2) 1320 1289 1214
58 (1271) 1324 50,2 1245 1250 1197
59 (1043) 1106 (31,7) 1072 1082 1023
60 (1114) 1171 (36,7) 1116 (1083 ) 1038
61 ( 981) 1049 965 997 943
62 (1237) 1284 52,1 1180 (1170) 1138
63 (1022) 1086 40,8 1013 984 951
64 (1274) 1318 1219 (1205) 1197
65 (1132 ) 1187 1122 1128 1089
66 (1018) 1083 1004 ( 977) 944
67 (1154 ) 1340 (85,3) 1236 (1194 ) 1238
68 (1056) 1118 (46,7) 1033 996 966
69 (1154) 1316 (89,8) 1234 (1230) 1207
70 (1022) 914 893 ( 845) 804
71 ( 768) 893 30,8 851 ( 820) 796
72 ( 702) 793 22,0 ( 860) ( 720) 711
73 ( 506) 626 15,2 586 589 588
74 ( 872) 946 33,0 867 838 871
75 ( 980) 1040 35,9 969 946 936
76 ( 985) 1066 33,9 981 893 931
77 ( 573) 647 11 ,8 588 ( 562) 565
78 . ( 857) 962 26,0 873 853 828
79 ( 907)
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3.2. Comparaison des modules a KOOLIKORO, KlRANGO AVAL et KE-MACINA

On prend comme station de référence la station de KOULIKORO étudiée dans la
première partie, pour laquelle on a une période continue de 72 années.

A KlRANGO-AVAL on possède 33 années d'observations réparties en 3 périodes
1925 a 1939, 1951 a 1964 et 1975 a 1978. L'étude de la corrélation entre les modules de
cette station et ceux de KOULIKORO conduit a trois droites de régression (fig. 2-1) corres­
pondant aux trois périodes d'observations citées ci-dessus. Le décalage entre les périodes
25-40 et 50-64 peut s'expliquer par la mise en service du barage de MARKALA. Les pertes de
50 a 70 m3/s soit 1,5 a 2,2 milliards de m3 par an sont dues:

- aux débordements du fleuve,
- a l'augmentation de l'évaporation due a la création de la retenue,
- aux prélèvements de l'office du NIGER, prélêvements d'ailleurs très mal connus.

Les pertes ne sont pas compensées par les apports du bassin inter.médiaire de
17000 .Km2.

La troisième droite de régressionJajustée aux modules de 1975 a 1978 est plus
difficilement explicable. La reconstitution des débits entre 1965 et 1974 a partir des
stations voisines montre que cette modification, qui lie les modules de KlRANGO-AVAL a ceux
de KOULIKOROJest (avec un coefficient de corrélation linéaire de 0,998)

KIR-AV - 0,952. KOUL - 137

La droite représentative est a peu près parallèle aux deux précédentes mais avec un décala­
ge de 130 a 150 m3/s par rapport a la première (période : 1925-39)J et de 75 a 80 m3/s par
rapport a la seconde (période : 1950-64). Il est probable que cette dérive entre 1963 et
1967 soit due a la forte augmentation des prélèvements effectués par l'office du NIGER a
partir de 1963, prélèva~ents qui se seraient stabilisés en 1967.

On observe une assez bonne corrélation entre les modules de KlRANGO-AVAL et ceux
de KE-MACINA pour les deux périodes communes 1951-1964 et 1975-1978 :

N = 26 r = 0,995 (régression linéaire)

KE.MAC = 0,927. KIR-AV. + 144

Les débits reconstitués a KlRANGO-AVAL (cf. ci-dessus) pour la période 1965-74 ont été
reportés sur le graphique de la figure 2-2. Cette régression a permis de calculer les modu­
les a RE-MACINA entre 1925 et 1939 a partir de ceux de KlRANGO-AVAL.

Enfin, sur la figure 2-3 on a porté les modules de KOULIKORO en fonction de ceux
de KE-MACINA. Cette corrélation est linéaire pour des modules de KOULIKORO inférieurs a
1700 m3/s

N = 26 r = 0,987 (corrélation linéaire)

RE.MAC = 0,984. KOUL - 89

Elle devient parabolique pour les modules de KOULIKORO supérieurs a 1700 m3/s. On a reporté
sur cette même figure les modules 1925 a 1939 reconstitués a KE-MACINA a partir de KlRANGO­
AVAL en ~onction de ceux de KOULIKORO. La courbe obtenue est parallèle a la précédente avec
un translation de 65 a 95 m3/s. Ces deux courba ont permis de calculer les modules probables
a RE-MACINA pour les périodes 1907-24 et 1940-50.

Pour la période 1907-1978 les modules moyens a KOULIKORO, KlRANGO et RE-MACINA
seraient donc respectivement de 1511, 1391 et 1423 m3/s. Le débit moyen légèrement plus fort
a RE-MACINA qu'a KlRANGO provient d'une part des apports entre les deux stations et d'autre
part des restitutions par l'Office du NIGER en aval de KlRANGO.

3.3. Etude des modules a KARA et TlLEMBEYA

Il existe a TlLEMBEYA trois périodes de relevés 1923-28, 1940-48 et 1953-62.
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Corrélation Module.
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Fig.2·4
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Cependant les débits de la première période sont manifestement faux. En fait, pour cette
époque, on ne connait rien sur l'échelle limn~étrique et, en particulier, on ignore la
cote du zéro. Les relevés ont donc été écartés.

A KARA, on a des relevés depuis 1952 avec, malheureusement, de nombreuses lacunes,
notamment dans les dernières années. Celles-ci ont cependant pu être reconstituées.

La corrélation entre ces modules de la période commune 1953-1962 ~ ces deux sta­
tions semble assez bonne (cf. fig. 2-4). La courbe de régression,de forme parabolique, a
pour expression

TIL" 75,4. (KARA - 100)°,5 - 475 pour KARA>300 m3/s

De même on a calculé la droite de régression des modules de TILEMBEYA en fonction
de ceux de KOULIKORO pour les 19 années communes. Avec un coefficient de corrélation de
0,980 on obtient:

TIL" 0,588 KOUL + 11 (cf. fig. 2-5)

Ces deux corrélations permettent de calculer les modules ~ TILEMBEYA de 1951-1978
et ainsi d'étendre la connaissance des volumes annuels ~ toute la période 1940-1978. Pour
les années antérieures on a reconstitué les débits de TILEMBEYA ~ partir de ceux de KOULIKORO
en tenant compte de la mise en eau de la retenue de MARKALA.

On a ensuite porté, sur la figure 2-6, les points représentatifs des modules de
KARA + TILEMBEYA en fonction de ceux de KE-MACINA, cette corrélation (K+T .. 0,929 KM + 63
et r .. 0,994) permet de reconstituer les débits de KARA de 1940 ~ 1978 en tenant compte
aussi de la relation liant ces modules de KARA et TILEMBEYA. Avec les 36 couples de modules
~ TILEMBEYA et KARA, à l'exception des années 46,47 et 48 qui paraissent aberrantes, on peut
affiner la corrélation entre les modules de ces deux stations. La nouvelle relation s'écrit:

TIL" 92,9. (~ + 48,1)°,5 - 1146

Cette relation per.met de compléter les modules à KARA pour la période 1907-39.

En définitive, pour la période 1907-1978 les débits moyens annuels sont :

~ KARA

~ TILEMBEYA

459 m3/s

.. 935 m3/s

En moyenne il passe donc,en aval de KE-MACINA, deux fois plus de débit dans le NIGER que
dans le OIAKA.

3.4. Comparaison des modules à OOUNA, BENENI-KEGNY et SOFARA

On a vue lors de l'étude du BANI supérieur que la régression entre les modules
de OOUNA et BENENI-KEGNY pouvait être représentée par la relation

BK + 1356 .. 56. (0 + 586)°,5 (4-1)

De même en prenant la station de SOFARA on a

S + 752 .. 38,1. (0 + 410)°,5 (4-2)OOUNA-SOFARA

BENENI-KEGNY-SOFARA S .. 0,738 BK + 36 (4-3)

(cf. fig. 2-7)

(cf. fig. 2-8)

La corrélation entre les modules ~ OOUNA et ~ KOULIKORO étant très l!che, il est
impossible d'étendre la période d'observation à OOUNA au-delà des 35 années réellement
observées. Les relations 4-1 ~ 4-3 per.mettent de compléter les débits à BENENI-KEGNY et
SOFARA.

Pour ces 35 ans les modules moyens à OOUNA, BENENI-KEGNY et SOFARA sont respec'­
tivement de 576, 572 et 436 m3/s avec les écarts-types de 229-194 et 143. Pour la même
période le module moyen à KOULIKORO est de 1642 rn3/s avec un écart type de 372 c3/s •. Le module
moyen interannuel 1907-78 à KOULIKORO étant de 1511 et en admettant, comme précédemment
(cf. "NIGER Supérieur"), que le module ~ OOUNA pour la même période est de 503 rn3/s, les

modules moyens interannuels sont donc :



BENENI-KEGNY
SOFARA
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492 m3/s
399 m3/s

période 1907-78
période 1907-78

Il a déjà été donné une explication, dans la partie "NIGER Supérieur" des pertes
entre COUNA et BENENI-KEGNY. Entre cette dernière station et SOFARA le débit moyen annuel
est proche de 100 m3/s. En fait une partie importante des eaux du BANI est dérivée en amont
de SOFARA par le MAYO-MANGA qui rejoint le NIGER entre TILEMBEYA et MOPTI. Toute cette eau
ne passe.d'ailleurs pas à MOPTI car une forte proportion rejoint la Lac DEBO par le système
des défluents rive gauche en amont de MOPTI.

3.5. Etude des modules à MOPTI

La station de MOPTI-NANTAKA est une des plus importante de la Cuvette Lacustre
puisqu'elle contrOle le bassin amont du NIGER et le bassin du BANI.

A l'exception de quelques lacunes mensuelles que l'on peut aisément reconstituer,
on posséde des observations depuis 1943 à MOPTI, à l'exclusion de l'année 1949. De plus
en admettant que les cotes des différents zéros avant 1940, données ~ans la première mono­
graphie (ORSTOM-1960)soient exactes il est possible d'avoir, une estimation des modules de
1923 à 1929 et en 1934 et 1935. Ceci porte à 44la taille de. l'échantillon des modules. Afin
de l'étendre nous avons cherché à établir diverses corrélations entre les.volumes annuels
écoulés à MOPTI et ceux des stations voisines. Les résultats ne sont pas toujours très
satisfaisants en raison de la complexité du régime du fleuve dans cette partie de la Cuvette.

Malgré la position de la station au confluent du NIGER et du B&~I MOPTI ne con­
trOle pas la totalité des débits de ces deux cours d'eau. En effet, en amont de la station
de nombreux défluents prélèvent une partie des eaux qui rejoignent le lac CEBO sans passer
par le confluent. De plus à ces pertes il faut ajouter celles dues aux débordements et à
l'évapotranspiration.

Afin de préciser s'il y a ou non détarage de la station de MOPTI ou réactivation
des défluents de rive gauche à l'amont, nous avons comparé les modules observés à MOPTI à
ceux de KOULIKORO et OOUNA puis à ceux de KE-~.CINA et BENENY-KEGNY.

La relative faiblesse des crue du BANI qui se retrouvent presque intégralement
à MOPTI ayant engendré un glissement des modules de MOPTI depuis 1968, nous aurions pu
penser que s'était produite une réactivation des bras de rive gauche à l'amont du confluent
BANI-NIGER.

3.5.1. Régression multiple entre modules KOULIKORO - DOUNA et MOPTI

Nous disposons de 29 couples de données communes. L'étude de la régression
multiple est portée au chapit>:e "Variations du régime des crues du NIGER". Nous reprenons
ici les résultats ;

Taille ; N '" 29 R '" 0,991

QMOPTI '" 0,910 QDOUNA + 0,331 QKOULIKORO + 164 (en m3/s)

L'écart moyen entre modules observés et modules calculés est de

~/Q = 3,3% (valeur absolue)

En valeur algébrique, l'écart moyen est de + 0,7% avant 1968 , il passe à -1,8%
par la suite.

En fait nous n'observons rien de significatif qui permettrait d'écrire qu'il y
a un changement de régime au niveau des modules à MOPTI.
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3.5.2. Régression multiple entre modules KE-MACINA/BENENY-KEGNY/MOPTI

Le tableau suivant correspond au même calcul, en prenant comme stations d'entrée
KE-MACINA et BENENY-KEGNY.

N .. 26 R .. 0,991

QMOPTI .. 0,41731 QKM + 0,94418 QBK + 92,2

L'écart moyen des valeurs absolues est égal a :

~2:1~0 1 /0" 2,9%

L'écart moyen (valeur algébrique) est de

Période antérieure à 1968
Période postérieure ~ 1968

- 1,1%
+ 1,7%

La non plus le test n'est pas significatif.

Il semble donc bien que le décalage existant depuis. 1968 provienne de la
relative faiblesse des crues du BANI durant cette période. En effet si pratiquement tous
les débits du BANI sont contrOlés ~ MOPTI, seulement une partie de ceux du NIGER le sont.
Les débits alimentant les afluents de rive gauche ne sont fonction que de la puissance très
inégale, mais celle du BANI a toujours été très faible et il est normal que la part de la
crue du NIGER qui emprunte les défluents soit relativement plus importante par rapport aux
modules du NIGER à MOPTI.

La part des défluents est donc plus importante d'environ:100 m3/s par rapport aux
modules de MOPTI depuis 1968.

Pour étudier la corrélation entre les modules de MOPTI et de DIRE il convient donc
de prendre en compte la part du débit du NIGER prélevée entre KE-MACINA et MOPTI. Pour cela
on ajoute au module de MOPTI une part de celui de KE-MACINA.

Pour reconstituer les modules manquants ~ MOPTI nous utilisons les régressions
linéaires multiples mises en évidence ci-dessus. Lorsque ces régressions ne sont pas uti­
lisables nous prenons d'autres régressions établies entre DIRE, KE-MACINA et MOPTI.

1924 ~ 1947
1950 ~ 1967
1968 ~ 1979

DIRE" 0,255 KE.MAC. + 0,654 MOPTI + 3. (R" 0,994)
DIRE .. 0,199 KE.MAC. + 0,690 MOPTI - 9. (R" 0,982)
DIRE 0,268 KE.~AC. + 0,511 MOPTI + 161.(R .. 0,986)

Pour la période 1923-1978, le module moyen ~ MOPTI est de 1211 m3/s, pour la même
période ~ KOULIKORO, le module est de 1567 m3/s. Le module moyen interannuel (1907/1978)
KOULIKORO étant de 1511 m3/s, celui de MOPTI pour la même période est d'environ 1165 m3/s.

3.6. Etude des modules à DIRE et TOSSAYE

La station hydrométrique la plus proche de la sortie de la Cuvette Lacustre pour
laquelle la série de données est la plus complète est celle de TOSSAYE. Les observations ne
commencent qu'en 1954 et les lac~nes y sont assez nombreuses en particulier au cours des
mois de basses eaux. Ceux-ci ont pu être reconstitués grace aux relevés des stations voi­
sines.

Pour augmenter la taille de cet échantillon de modules on a étudié les corrélations
liant ces modules à ceux de DIRE et NIAMEY. La figure 2-13 montre que cette corrélation est
assez fortes entre les débits de TOSSAYE et DIRE, mais un peu plus lâche entre ceux de
TOSSAYE et NIAMEY notamment pour les années très abondantes. Il semblerait d'ailleurs que
pour ces forts débits la relation ne soit plus linéaire mais parabolique. En conservant une
régression de type linéaire les relations obtenues sont :

TOSSAYE .. 0,994 DIRE - 8 (R .. 0,995)
TOSSAYE .. 1,069 NIAMEY-19 (R = 0,989)

Le module de l'année hydrologique 1972-73 est manifestement surestimé ~ TOSSAYE.
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Pour reconstituer les débits manquants à TOSSAYE, on a utilisé lorsque cela était
possible une régression multiple entre modules de DIRE, TOSSAYE et NIA~ŒY. Celle-ci est
particulièrement satisfaisante (cf. fig. 2-13) et les écarts entre les débits observés et
calculés à TOSSAYE ne sont que très rarement supérieurs à 2%. La relation obtenue s'écrit:

TOSSAYE a u,797 DIRE + 0,169 NIAMEY - 13

Pour compléter les modules de NIAMEY on a utilisé la corrélation existante entre
DIRE et NIAMEY représentée par les relations suivantes ;
(cf. fig. 2-14)

Module DIRE
Module DIRE

1250 m3/s
1250 m3/s

N~Y • 0,932 DIRE -28 .
NIAMEY =19,9 (DIRE -1147)°,5 + 935

aini que la relation donnant le module de NIAMEY en foction ceux de DIRE et TOSSAYE
(cf. fig. ci-dessus).

On peut estimer que les modules interannuels (période 1907-78) à ces trois
stations sont ;

Module DIRE
Module TOSSAYE
Module NIAMEY

1085 m3/s
1020 m3/s

975 m3/s

En étudiant les corrélations qui existent entre les modules de TOSSAYE KOULIKORO
DOUNA, KE-MACINA et BENENY-KEGNY, on peut déterminer une expression qui donne le volume
annuel écoulé à la sortie de la Cuvette a TOSSAYE en fonction du volume total d'entrée
représenté par la somme des volumes écoulés à BENENI-KEGNY et KE-MACINA. Cette relation
où les volumes sont exprimés en milliards de m3 est de la forme suivante :

VT • 8,2 . (Vk + B + 29,7)0,5_ 44,7

où Vt est le volume de sortie à TOSSAYE en milliards de m3 et Vk+B est le volume d'entrée
à EENENY-KEGNY + KE-~~CINA en milliards de m3.

3.7. Etude des module~ de TONKA

La représentation graphique de la figure 2-16 montre que la corrélation entre les
modules de DIRE et TONKA est assez forte si on écarte les années hydrologiques 67-68 et
68-69 trop faibles à TONKA et l'année 70-71 trop forte. Les relevés de cette dernière année
sont manifestement faux de Septembre à Décembre 1970. Pour les deux autres années il sem­
blerait que les débits calculés à partir des observations au cours des premiers trimestres
1968 et 1970 soient sous-estimés. La comparaison avec TOSSAYE (cf.fig. 2-16) fait apparaltre
la même tendance à TONKA pour les années 1967 et 1969. Au lieu de 1154 m3/s le module à
TONKA pour ces années doit être de 1270 m3/s.

Ces régression permettent de compléter les mOdules manquant à TONKA et d'estimer
le module interannuel qui pour la période 1907-78 est de 1020 m3/s.

3.8. Comn~raison des modules à GOUNDAM et DIRE

La figure 2-17 montre que bien qu'elle soit assez lâche, il existe une corré­
lation entre les ~dules de DIRE et ceux de GOUNDAM ce qui n'a rien de surprenant puis­
que les volumes transitant dans le MARIGOT de GOUNDAM,sont directement· fonction de la
hauteur du NIGER en aval de DIRE. Pour confirmer cette corrélation on a essayé p~usieurs

régression entre le modules à GOUNDAM et certaines caractéristiques hydrologiques de DIRE
telles que le débit maximal, le volume total écoulé au-dessus d'un certain seuil de débit.
Tous ces essais n'ont apporté aucune amélioration et la dispersion reste assez forte au­
tour d'une courbe moyenne. On a donc préf§ré garder la régression entre les modules des
deux stations.

On remarque sur la figure 2-17 que la répartition des points représentatifs
autour de la courbe moyenne n'est pas identique 'suivant les périodes. On a succesivement

Années 31 à 32
Années 35 à 42
Années 51 à 55
Années 57 à 62
Années 63 à 67 à 78

Au-dessus de la courbe
En dessous de la courbe
De part et d'autre de la courbe (années très fortes)
En dessous de la courbe
Au-dessus de la courbe
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Il est donc possible que la répartition des eaux entre le NIGER et le MARIGOT
de GOUNDAM se soit modifiée entre 1932 et 1935 et entre 1962 et 1968. Pour les années
fortes on ne peut pas conclure. Cependant, les variations peuvent aussi provenir de la
mauvaise connaisance du zéro de l'échelle de GOUNDAM ainsi que de l'imprecision sur
l'étalonnage de cette station.

3.9. Comparaison des modules dans l'ensemble de la Cuvette

Les diffêrentes relations donnêes dans les paragraphes précédents permettent de
dêterminer les modules pour chaque station connaisant les volumes d'entrêe dans la cuvette
Lacustre. Si l'on considère que les stations d'entrée sont KE-MACINA et BENENY-KEGNY ont
peut reconstituer tous les modules jusqu'a TOSSAYE à partir de 1953, pour les années
antérieures ont utilise les stations de KOULIKORO et DOUNA.

3.9.1. Modules de KE-MACINA et BENENY-KEGNY

KE.MA + BE.KE a 130,7. (KOUL + DOUNA + 3075)°,5- 7447 (a)

KE.MA. a 0,984 KOUL - 89 pour KOUL < à 1700 m3/s (b)

KE.MA a 40,5. (KOUL - 1279)°,5+754 pour KOUL > à 1700 m3/s (c)

BE.KE a 56. (DOUNA + 586)°,5 - 1356 (d)

3.9.2. Modules à KIRANGO-AVAL, TILEMBEYA et KARA

KIR.AV.• 0,952 KOUL - 137

TIL· 0,588 KOUL + Il

KARA • 0,316 KE.MA - 4

(e)

(f)

(g)

3.9.3. Modules à SOFARA

SOF = 38,1. (DOUNA + 410lo,5- 752

SOF 0,738 BE.KE + 36

(h)

(i)

3.9.4. Modules à MOPTI

MOPTI = 0,41731 K.M. + 0,99418 B.K. + 92,2

3.9.5. Modules à DIRE

(j)

1924-1947
1950-1967
1968-

3.9.6: Modules à TONKA

DIRE· 0,255 KE.MA + 0,564 MOPTI + 3 (k)
DIRE = 0,199 KE.MA + 0,69 MOPTI - 9 (1)
DIRE 0,268 KE.MA + 0,511 MOPTI + 161 (m)

TONKA· 1.089 DIRE - 162

3.9.7. Modules à TOSSAYE

TOSS. a 0,944 DIRE - 8

(n)

(0)

En fait pour trouver le volume annuel à la sortie de la Cuvette à TOSSAYE en
connaissant celui d'entrée à KOULIKORO et DOUNA ou KE-MACINA et BENENI-KEGNY, il est
préférable d'établir directement ces régressions entre ces diverses stations afin d'éviter
le cumul des erreurs.

Une première .relation à été dêterminée au paragraphe 6. Elle donne les volumes
à TOSSAYE en fonction des volumes à KE-MACINA et BENENY-KEGNY. En modules elle peut s'écrire.

TOSS. = 46,15. (KE.~~ + BE.KE + 942)°,5 - 1418 (p)
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Une autre relation représentée sur la figure 2-18 est donnée par

TOSS .• 42,3. (KOUL + OOUNA + 780)0,5 - 1197 (q)

Le tableau 2-5 résume les résultats obtenus à partir de ces deux relations. Dans
ce tableau on a ajouté le calcul des modules de TOSSAYE en partant de ceux de KOULIKORO et
OOUNA et appliquant successivement les relations des paragraphes 9.1 à 9.7 et notamment les
relations (b), (c), (d), (j), (1), (m), et (0). Dans ce cas tous les modules sont recons­
tituêsde proche en proche à partir de KOULIKORO et OOUNA jusqu'à TOSSAYE. Les résultats du
tableau 2.5. montrent que l'écart moyen est à peu près le même. Il est compris entre 3 et
4', le meilleur résultat étant obtenu avec la relation (p) ci-dessus (écart 3,3'). Les
deux autres méthodes (relation (q) et suites des relations (b) à (a» donnent un écart
moyen identique de 3,8%.

En conclusion on peut estimer que le volume annuel à la sortie de la Cuvette est
assez bien connu à partir du volume entrant. La proportion des pertes dans la Cuvette par
rapport aux volumes d'entrée passe de 35% pour les années très faibles à 50% pour les
années très fortes.
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TABLEAU 2.5

DETERMINATION DU MODULE A TOSSAYE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s + % - m3/s + % - m3/s + % -
1951 2121 808 2929

52 1628 820 2448
53 1966 835 2801 2536
54 2065 918 2983 2753 1457 1398 -4,1 1387 -4,8 1402 -3,8"
55 2027 854 2881 2682 1408 1362 -:3,2 1360 -3,4 1366 -3,0
56 1349 544 1893 1796 1026 990 -3,5 997 -2,8. 959 -6,5
57 2062 806 2868 2620 1320 1358 2,9 1336 1,2 1358 2,9
58 1544 798 2342 2207 1245 1167 -6,3 1172 -5,9 1157 -7,0
59 1528 599 2127 1943 1072 1084 4,1 1061 -1,0 1065 -0,7
60 1680 614 2294 2140 1116 1148 2,9 1144 2,5 1139 2,0
61 1253 637 1890 1783 965 989 2,5 991 2,7 958 -0,7
62 1904 561 2465 2256 1180 1213 2,8 1192 1,0 1204 2,0
63 1543 515 2058 1942 1013 1056 4,3 1060 4,7 1033 2,0
64 1637 849 2486 2344 1219 1220 0,1 1227 0,7 1218 -9,1
65 1472 580 2052 1945 1122 1054 -6,1 1062 -5,4 1031 -2,1
66 1454 555 2009 1849 1004 1037 3,3 1020 1,6 1012 0,8
67 1975 732 2707 2400 1236 1301 5,2 1250 1,1 1301 5,3
68 1440 459 1899 1783 1033 992 -3,9 991 -4,1 960 -7,1
69 2114 540 2654 2481 1234 1282 3,9 1282 3,9 1259 2,0
70 1150 520 1670 1578 893 897 0,4 899 0,6 881 -1,4
71 1311 359 1670 1580 851 897 5,4 900 5,7 890 4,6
72 1130 170 1300 1194 ( 860)
73 928 159 1087 985 586 631 7,6 608 3,7 635 8,3
74 1432 314 1746 1594 867 929 7,1 906 4,5 924 6,6
75 1553 361 1914 1732 969 999 3,0 968 -0,1 994 2,6
76 1497 245 1742 1585 981 927 -5,5 902 -8,1 924 -5,8
77 841 157 998 883 588 587 -0,2 554 -5,9 594 1,0
78 1287 220 1507 1424 873 826 -5,4 827 -5,3 823 -5,7
79

TOSS. 42,3. (KOUL+DOUMA+780) 0,5_1197

TOSS. = 46,15. (KE.MA+BE.KE+942)0,5_1418

1 "Annêe Hydrologique
2 KOULIKORO
3 DOUMA
4 KOULIKORO + DOUMA
5 KE-MACINA + BENENI-KEGNY
6 TOSSAYE
7 TOSSAYE calculê par
8 Ecart en % (7/6)-1
9 TOSSAYE calculê par

10 Ecart en % (9/8)-1
Il TOSSAYE calculê à partir
12 Ecart en % (11/6)-1

de KOULIKORO et DOUMA et des relations des § 9-1 à 9-7
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NIGER à KIRANGO AVAL

MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEe JANV FEV MARS AVR A..'lNEE

1924-25 591 297 159 83,0
25 76,6 347 1409 3565 5805 7241 4327 1486 (690) (390) 178 95,0 (2143 )
26 77,1 361 1985 3420 5216 4281 1842 878 394 238 134 78,8 1583
27 111 222 1410 2936 5080 5963 5982 1388 613 313 179 124 1867
28 151 347 1067 4148 6822 6092 3002 1155 588 318 194 143 2010
29 142 592 2155 3831 5658 6200 2743 1065 527 324 204 128 1974
30 104 779 1578 4193 5705 5847 2793 1030 538 285 161 126 1937
31 231 735 1587 3620 5019 4876 1771 814 386 189 143 138 1634
32 175 424 1540 3033 5833 4917 2362 1034 489 265 179 112 1708
33 101 338 1863 3439 5802 3623 1579 922 439 229 126 76,2 1551
34 58,0 113 757 3069 4809 3940 2201 821 384 221 lOS' 60,4 1384
35 46,5 64,6 906 3405 4872 4113 1627 628 301 157 86,1 41,3 1361
36 246 597 1264 2811 4680 5519 2175 1096 449 238 118 92,0 1615
37 98,0 196 690 2041 4245 3855 1942 760 345 159 91,E 78,6 1213
38 52,4 155 674 2610 4804 4677 2197 893 370 184 99,4 53,9 1403
39 62,8 217 (550) 1882 4172 4757 2285 990 443 197 101 52,5 1314
40 34,9 98,7 631 2238

50-51 2231 4555 5267 2441 755 358 154 68,9 36,3
51 92,1 442 1361 3261 4663 5021 5102 1984 806 377 168 83,5 1952
52 52,2 112 970 2832 4617 5305 2407 978 481 228 130 53,3 1521
53 28,3 426 1994 3698 5942 4989 2400 1088 561 256 138 1113 1811
54 112 544 170r 3686 5555 4920 3150 1753 765 425 213 79 1924
55 142 469 1827 3469 5342 5774 2770 1305 668 395 199 16 1882
56 76,3 113 925 1972 3986 4540 1736 797 (400) 172 62,5 20,6 1239
57 17,9 194 1125 3199 5473 6362 3762 1378 632 355 132 93,9 1901
58 178 675 1416 2035 3859 4207 2162 1439 619 321 153 46,7 1432
59 27,7 170 1183 2623 4690 4486 1876 821 357 163 49,5 26,8 1379
60 17,9 193 1260 3096 5088 4762 2215 872 389 181 84,0 81,0 1523
61 (11) 54,7 764 2640 4738 3245 1296 527 217 985 33,8 Il,6 1141
62 Il,0 119 872 2779 5946 5819 2741 1241 (550) (300) (180) (40) (1723)
63 75,7 58,9 536 2106 3905 5230 2999 918 392 168 54,1 38,7 1379
64 24,7 188 1029 3280 4472 4776 1897 978 591 275 101 59,6 1479
65 45,6 219 1492 2369 3833 4301 1974 461 247
66 420 223 29,3 28,8
67-68 12,7 49,1 198 (1980) 5031 6741

1971-72 4754 3395 1001 518
72-73
73-74
74-75 182 70,9 22,5 10
75-76 40 100 840 2634 4578 4722 1653 634 237 87,9 20,0 9 1302
76-77 20 100 566 2047 2805 3798 3619 1186 480 212 45,6 11 1245
77-78 10 45 401 1152 2695 2315 903 320 96, 40,7 12 10 669
78-79 30 241 881 2042 3357 3733 1706 568 253 108 41,6 25 1087
79-80 1019 3642 4418 3009 !S04 571



r
MAI JaL.'! 1 JO! AOUT 5E:!''r OCT NOII OEe J'-H'l F~

MARS 1
AYR A.'INEl:

1952-53 438 189 98.0 47.1
53-54 23.8 393 2127 4123 5785 4826 2126 1075 559 224 126 123 1802
54-55 US) 516 1878 4125 5'87 U50 2953 1&33 762 352 180 153 19.47
55-56 126. 437 2042 3928 5608 5367 2428 1327 641 298 176 US 1884
56-57 66.7 106 908 2247 4565 4261 1708 769 357 145 66.7 32.8 1275
57-58 23.6 165 1290 3654 5629 5848 3250 1284 614 325 U6 109 1857
58-59 150 691 1480 2337 4224 4195 2159 1432 602 282 128 45.2 1484
59-50 22,0 141 1280 2890 5030 4084 1796 799 338 155 53.5 31.4 1391
60-61 23.2 178 1354 3570 5444 4496 1984 896 400 191 63,0 38,6 1560
61-62 12.4 54,8 906 2951 5172 2903 1281 539 238 109 41,0 9,24 U89
62-63 9,35 136 1009 3184 5910 5551 2515 1219 549 286 169 40,6 1722
63-64 17.3 78,4 612 2322 4538 5449 2587 941 410 148 (66) 31,9 1445
64-65 17,6 222 1888 3536 4991 4604 1695 957 567 299 145 104 1594
65-66 74,8 97,0 1584 2680 4642 4241 1769 752 357 184 96,9 55.4 1385
66-67 32,5 41.6 486 2607 4389 4662 2213 892 320 129 (65) 42 (l329)
67-68 ( 50) 92,7 855 3207 5478 6075 2826 U27 496 233 129 66,9 1728
68-69 77,7 578 992 3161 4U4 3428 1640 860 392 181 99,9 79,5 1306
69-70 49,3 243 1667 3391 5722 5344 3976 1200 544 236 150 107 1892
iO-71 60,7 U4 447 2285 4920 2527 U88 663 (240) (l00) (50) (35) (1055)
71-72 (25) . 71,6 568 3104 5129 3133 13U 575 272 (100) 53.1 (30) (1203)
72-73 98,1 531 U38 2377 3274 2524 1280 551 209 ( 90) (50) (20) (1017)
73-14 (10) (90) (290) 2500 3168 1981 lU9 524 (152) (70) (35) (25) ( 825)
14-75 (15 ) (35) (770) 3169 4917 4090 1439 420 (155) (100) (40) (20) (1270)
75-76 (32 ) (US) 987 2840 4932 4582 1551 654 287 145 102 (55) (1363)
76-77 (35 ) (150) 621 2386 2947 4209 363-1 1207 490 249 (75) (25) (13401
77-78 . (15) . (65) 462 1353 3017 2224 924 348 172 74,1 30,7 27,7 ( 728)
78-79 27,6 259 961 2322 3144 3720 1728 638 309 171 101 39,0 U73
79-80 26,3 201 U97 3883 4646 2927 1545 622
80

,

5<:111'1 OC1'1 NOVi OEC ~'-H'l 1MARS
1

~.A! JUIN JOI 1\001' F!:V AYR ANm.:!:

1951-52 716 1779 2202 2023 1010 323 143 63,8 71,8
52-53 9,33 3,71 103 8U 1736 2480 2430 968 283 106 52,0 20,9 752
53-54 6,70 64,l 364 1428 2329 2480 U61 450 234 136 ;6,1 44,4 734
54-55 26,2 52,4 150 1079 2415 2557 1821 850 333 183 14 65,7 806
55-56 35,6 67,0 272 1758 2314 2366 1482 .39 282 166 98,9 58,1 798
56-57 34,9 32,3 46,6 739 1823 1874 968 363 171 99,2 55,1 29,6 521
57-58 25,1 39,5 195 Ui8 2U9 2477 1825 657 259 160 82,6 39,2 753
58-59126' 4 33,1 269 1275 2334 2308 1318 567 247 145 80,4 38,8 723
59-60 25,7 31,7 47,1 767 2029 2214 964 332 158 85,2 45,5 25,7 562
60-51 26,5 24,0 Hl 977 1836 2099 1033 363 162 90,1 49,; 25,2 580
61-6211S ,1 18,S 147 12U 2293 2108 728 269 122 68,2 39,4 22,9 594
62-63 23,3 26,2 101 601 L756 2039 1054 426 182 97,4 53,7 31,2 534
S3-54 27,3 25,3 84,4 586 1573 1302 U72 371 154 84,4 43,0 22,5 497
64- 55 1 26 ,7 45,9 181 1287 2342 (261e) 1386 (555) 245 164 85,1 (45) (750
65-66 (25) (501 (270) (987) 1666 1936 1019 (4001 165) 88 50) (32) (560)
66-67 1(20) 29,2 37,6 487 L593 2UO 1200 (410) 165 90,S 49,3 25,5 (520)
57-58 (20) 22,9 77,5 1080) 2324 2367 1270 475 199 108 60,3 35,S (6i2)
68-69 (30) 42,1 263 887 1556 1483 753 302 150 75,3 39,4 (23) 477
69-70 U,O 7,as 253 1033 1780 1685 1067 (340) 157 62,6 31,1 17,3 (539)
70-71 U,l 17,4 78,2 832 2053 2085 730 239 108 57,4 29,2 18,5 523
il-72 li,2 16,7 139 653 1669 1303 477 130 66,2 34,1 19,4 13,1 377
72-73 U,O 42,6 90,6 332 725 536 234 71, 33,1 16,5 12,5 9,12 177
73-14 (3,8 ) (6,7) 19,7 482 805 HO ( 125) 48, (20) (10) (4,5) (2,0) (1601
74-75 (1.9) (1,8 ) 127 837 1421 997 314 101 (40) (20) (10) (7) (324)
75-76 30) 19,9 62.3 591 1413 1480 510 179 68,0 29,8 14,0 7,99 369
16-i7 15,3 J4,l 31.3 366 580 694 756 277 (90) (53) (26) (8,81l (245)
77-78 8,38 12,6 43,1 142 718 0.83) U3) (14,9) (6,04)
78-79 16,5 43,7 60,5 452 845 768 384 232 133 46,6 U,5 5,80 251
79-80 5,8C 22,2 50,7 351 1205 U65 440 191



-..,
1-

sorAM

MAI
1

JUIN r JUIL AOUT SEPT OC': 1l0V OEe J~ roi fMARS A1Ill ~

1951-52 567 240 114 55,8 (58)
52-53 27,0 14,3 88,8 721 1145 1487 ISSO 1087 443 175 94,3 44,S 57553-54 20,4 49,7 27" 930 1394 1572 1317 785 324 166 93,9 49,4 58334-55 80,2 51,7 231 913 1408 1576 1473 1095 517 225 131 78,2 64653-36 41,4 62,2 253 1000 1392 1531 1400 927 410 192 111 66,1 61856-37 38.9 31,7 57,5 503 1133 1327 1107 551 206 114 64,8 32,; 43257-58 25,5 38,8 159 no 1274 1496 1518 1018 437 199 (100) 46,3 59358-59 25,4 36,3 238 788 1337 1509 1314 837 337 169 94,3 43,5 56359-60 25,6 28,2 71,1 524 1203 1434 1170 584 223 109 52,2 24,8 45560-61 22,7 20,1 183 719 1146 1384 1190 594 213 107 53,4 (27,3) 47361-62 15,4 (17) 113 801 1292 1474 1073 424 161 80,6 41,2 (23) 46162-63 19,8 18,3 88,3 (550) 1080 1378 1235 699 (270) 111 64,4 30,3 (463)
63-64 24,7 18,1 69,0 425 1021 1252 1150 633 220 104 44,3 21,1 41664-65 18.0 33,2 147 773 1369 1542 1395 826 360 0183 108 45,5 56865-66 23,1 44,1 249 712 1141 1334 1129 526 196 106 53,8 30,3 46466-67 17,1 19,3 39,7 280 964 1334 1223 636 212 104 57,3 26,0 41067-68 17,8 16,9 75,4 651 1322 1494 1372 836 303 148 72,9 34.1 53068-69 25,3 46,1 196 611 1052 1147 864 348 146 77,2 39,6 18,5 38269-70 11,2 9,99 194 694 1139 1235 1113 646 212 98,2 44,2 17,1 45370-71 10,7 15,8 77,3 523 1126 1342 914 279 118 65,2 33,1 15,2 37871=72 9,58 8,24 78,9 447 1007 1077 552 170 81,< 34,7 16,1 8,34 29272-73 6,17 33,9 92,6 284 596 566 289 97, 42,l 18,2 7,8 (4) 17073-74 (3) (4,6) olS ,2 340 685 469 180 66, 18 .~ 8,71 3,9 l,4J 15074-75 0,102 0,292 64,0 557 990 968 537 155 51,8 18,7 8,04 4,6 28175-76 10.5 21,5 59,2 442 888 1054 699 248 92,= 36,1 14,8 3,51 29976-77 7,C8 22,3 34,9 285 534 635 770 436 134 60,9 21,9 9.8: 24677-78 (5,J) (5,3) 34,2 141 518 633 255 73, • 27,~ 12,6 5,94 1,33 14378-79 20.6 18,5 75,8 358 684 759 474 147 50,8 22,1 10,2 l,7e 21979-80 0,701 (10) 61,4 383 830 862 489 166

100

1
MAI 1 JU:N r"JI/IL AOUT SOT l' OCT 1l0V 1 OEe JANV F1N MARS

1
AVR ANNEl;;

1952-33 0,612 14,9 246 993 1541 1669 992 338 126 45,9 16,5 3.71 501
53-34 0,918 84,1 655 1273 1668 1642 972 388 165 65,8 25,8 18,7 583
34-33 13.0 128 5JO 1336 1663 1644 1269 685 230 103 38,6 30.0 642
55-56 21,4 90,6 621 1233 1654 1688 1135 463 182 71,9 33,6 15,5 604
56-57 4,19 9,8; 207 649 1441 1551 705 229 83, 21,4 3,57 0 410
57-58 0 14 ,3 307 1145 1640 1697 1400 506 158 63,9 10,4 1.61 581
58-59 9,72 144 441 676 1392 1525 H8 508 149 50,7 11,5 0 482
59-60 0 13.9 313 955 1489 1502 720 237 62. 15,7 0,033 0 445
60-61 0 18,4 350 1061 1617 1593 904 274 797 21,2 2,34 0 496
61-62 0 0,121 173 964 1523 1306 465 134 31, :,00 0 0 385
52-63 0 4,19 :no 970 1640 1679 1136 449 117 44,4 15,4 0.7 524
63-64 0.C81 0,034 96,1 700 IJ85 1639 1185 293 80 15,8 0,100 0 431
64-65 0 (12) (195) 1152 1546 1591 787 322 (170) (50) 2.77 0 (488)
55-66 0 (U) (230) (850 1457 1547 (770 (260) (85) (8,6) 0 0 (437)
66-67 0 0 (120) (730 1495 1510 1004 320 (80) (6) 0 0 (449)
67-58 0 0 l69 972 1501 1687 1258 403 (110) (30) (8) 0 (522)
68-69 0 (50) (150) 983 1415 1399 611 (175)" (78) (15) (4) 0 (409)
69-70 0 (12) 377 1098 1598 1619 1456 447 121 28,9 10,9 0 566
70-71 0 4,64 65, o 622 1484 1126 J33 143 33,e 6,93 0 0 319
7l-"~ 0 0 (100 850 1570 1306 (515) (195) (70) (9) 0 (386)
72-73 0 (80) 289 (730 1145 953 576 151 (50) 5) 0 0 (333)
73-14 0 0 (80) (710 1191 892 350 108 (12) 0 0 0 (280)
74-75 0 0 (100) (960 1507 1476 564 98, 11. 2,77 0 0 (395)
75-76 0 2,66 194 936 1486 1575 676 172 (40) (91 0 0 (426)
76-77 0 2,12 102 663 1162 1402 1399 535 108 (25) 0,117 0 451
77-78 0 (3) (73) (300)
78-79 0 (34) 288 592 1243 1425 719 162 (54) (14) (4) (0) (383)
79-80 0 241 319 1499 1231



NIGER à TILEMBEYA

MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC JANV FEV MARS AVR ANNEE

1922-23 313 1026 2393 2846 1853 794 350 162 67,0 57,1
23-24 76,2 101 509 1562 2603 2598 1670 821 271 125 29,5 3,85 868
24-25 4,19 22,7 772 2345 2954 2953 1964 891 344 183 138 97,2 1061
25-26 75,1 (310) 949 2040 2904 2986 2556 1046 486 279 148 88,4 1159
26-27 64,1 193 1113 2030 2743 2530 1246 631 323 178 82,8 33,0 935
27-28 47,8 122 777 1706 2709 2934 2659 1053 449 251 128 56,0 1078
28-29 (74 ) 233 595 2114 2955 2968 2076 856 430 267 168 120 1075

39-40 305 168 87,2 49,2
40-41 36,2 69,4 418 1330 1953 2082 1338 499 247 150 80,1 45,8 690
41-42 34,0 112 464 1103 2481 2410 1220 481 240 141 70,4 46,5 736
42-43 71,7 162 353 1139 2250 1379 888 399 195 103 49,6 20,3 585
43-44 19,2 94,0 347 963 2488 2512 1488 488 203 101 43,9 18,4 732
44-45 16,6 41,5 217 869 2250 1931 918 365 170 81, ~ 34,3 13,2 577
45-46 3,15 51,5 183 1324 2459 2542 1288 419 183 91, ~ 35,3 16,9 719
46-47 41,5 138 446 1409 2599 2828 1842 629 273 152 73,6 23,4 874
47-48 14,9 17,3 384 1361 2413 2558 881 333 129 69, E 27,0 9,1 687
48-49 2,3 102 810 1844 2885 2672 1408 508 230 136 57,9 49,3 896
49-50 34,0 81,7 198 1506 2859 2341 963 430
50-51 2759 3092 1826 557 261 138 28,5
51-52
52-53 114 386 219 136 79,2
53-54 56,8 250 1259 2333 3265 3209 1823 840 436 248 15a 128 1173
54-55 115 353 1038 2423 3241 3193 2369 1345 576 320 182 158 1281
55-56 127 273 1200 2248 3209 3315 2116 982 486 268 172 120 1215
56-57 74,7 99,5 515 1263 2669 2983 1400 600 317 153 77,7 41,6 853
57-58 32,8 106 712 2103 3185 3334 2668 1093 467 276 107 82,0 1184
5a-59 113 433 970 1345 2585 2941 1631 1082 461 250 127 51,0 1003
59-60 24,7 129 729 1787 2830 2907 1445 621 276 145 49,8 29,8 919
60-61 23,6 123 803 2007 3139 3085 1719 683 318 156 69,1 28,1 1017
61-62 15,7 34,7 465 1814 2937 2485 1017 432 201 101 43,2 21,3 801
62-63 .21, 1 95,6 568 1827 3231 3338 2152 971 401 237 155 54,0 1091
63-64 56,4 51,0 341 1393 2613 3228 2294 768 341
64-65 (18 ) 118 713 2177 2979 3104 1550) 759
65-66 2773 3013
66-67 335 1340 2840 3149 1901 721 316
67-68



i4

MOPTI

MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC JANV FEV MARS AVR ANNEE

1922-23 (90) 152 850 1237 2716 3385 - - - - - -
23-24 (50) (215 ) 549 1801 2718 3158 3057 2052 825 (410) (180) (85) (1262)
24-25 (65 ) (230) 884 2376 3172 3640 3809 2955 1492 624 (280) (120) (1643)
25-26 (60) (200) 695 1909 2958 3500 3711 3210 1844 789 (350) (150) (1620)
26-27 (70) (240 ) 1064 2060 2719 3061 252.7 1284 604 (290) (130) (60) (1180)
27-28 (70) (220 ) (800) 1819 2855 3442 3599 3003 1720 654 (390) (140) (1557)
28-29 (50) (140) (520 ) 1809 2988 3597 3699 2974 1512 704 (340) (130) (1543)
29-30 - (250r 1375 2468 3199 - - - - - - -
34-35 (35 ) (147 ) (350 ) 1610 2711 3114 2856 1599 654 (300) (150) (60) (1136)
35-36 (20 ) 52,3 441 1748 2832 3291 3175 2328 1006 303 (115 ) (30) (1284)
36-37 (60) 248 859. 2138 3056 3433 3415 2460) - - - - (1367)

43-44 (40) (160) 332 1046 2442 2950 2554 1240 462 193 94,7 47, E 966
44-45 31,7 40,9 204 854 2151 2651 2184 917 339 154 74,5 37, C 805
45-46 19,9 50,0 183 1457 2714 3214 3155 2027 675 305 120 55, C 1168
46-47 64,2 142 441 1604 2739 3280 3267 2193 876 381 164 75, (1273)
47-48 41,2 35,0 323 1275 2223 2820 2404 997 323 145 81,9 38, C 895
48-49 24,3 84,9 682 1678 2596 2898 2441 1209 453 209 100 74, 1041
49-50 48,6 83,0 - - - 434 201 98,6 42,
50-51 28,3 31,2 287 1468 2705 3297 3397 2358 956 409 181 95, 1268
51-52 58,2 268 608 1715 2672 3208 3487 3275 2132 923 399 168 1581
52-53 79,6 103 475 1954 2830 3351 3566 2868 1481 603 266 130 1481
53-54 70,0 224 1147 2207 3037 3628 3503 2556 1263 588 277 176 1562
54-55 146 310 972 2261 3067 3590 3667 3064 1833 814 399 2~5 1702
55-56 158 262 1105 2195 3066 3569 3611 2764 1464 645 339 176 1619
56-57 115 117 411 1342 2545 3148 2985 1867 771 327 159 85,e 1160
57-58 64,2 115 656 1952 2843 3366 3677 2977 1612 767 310 144 1545
58-59 136 332 952 1631 2641 3290 3288 2574 1278 592 261 118 1429
59-60 57,5 144 522 1601 2661 3242 3176 1956) 732 320 129 66,8 1221
60-61 51,4 116 717 1841 2740 3239 3207 2115 849 376 167 75,e 1296
61-62 41,4 52,6 404 1873 2802 3333 3021 1542 527 227 106 (50) (1169)
62-63 (31 ) (120) 513 1654 (2685 3290 3370 2480) 1132 518 256 (98 ) (1350)
63-64 (89 ) ( 93) 301 1296 (2480 3010 3190 2220) 884 360 146 (77 ) (1182)
64-65 (53 ) (106 ) 645 2017 (2970 3470 3400 2520) 1289 576 250 127 (1457)
65-66 (69 ) (121 ) 909 1941 2650 3090 3005 1842 738 341 145 (75) (1249 )
66-67 (55 ) ( 78) (293 ) 1028 2451 3037 3146 2220) 805 347 122 (76 ) (1144 )
67-68 (47) ( 61) 408 1652 2790 3372 3550 2656 1243 527 253 101 (1393 )
68-69 (75 ) (275 ) 729 1732 2533 2860 2540 1375) 584 260 111 (50) (1098 )
69-70 (35 ) ( 78) 739 1940 2679 3136 3184 2384 982 415 164 83,8 1324
70-71 (50) ( 85) 258 1285 2463 2976 2404 1132 405 154 ( 83) (40) ( 948)
71-72 (24 ) ( 15) (300) 1328 (2510 2845 2038 767 323 136 ( 50) (25 ) ( 866)
72-73 (25 ) 257 550 1182 1917 2045 1342 528 222 III 40,6 25,5 ( 689)
73-74 8,16 7,01 137 1028 2092 1876 912 378 137 89,2 37,9 17,t. 562
74-75 5,48 l,Il 236 1684 2576 2861 2149 761 260 95,0 42,1 23,C 894
75-76 17,1 53,3 428 1535 2436 2927 2553 1113 418 171 60,1 27,C 982
76-77 13,1 63,9 350 1139 1931 2271 2595 1850 700 (300) (130) (65 ) (954 )
77-78 (19 ) (25 ) 272 620 1665 2095 1127 411 186 93,5 46,1 26,5 (551)
78-79 37,9 117 538 1322 2168 2576 2050 848 333 169 64,0 31,9 858
79-80 13,1 92,6 500 1742
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TONKA

.mIN 1 JUIL
1

AOUT [SEPT OCT NOV OEC J;'\NV nv l!AIlS
r

AVR AAII~
1954 (230) 617 1254 1829 2283 2611 2736 2362 1946 1283 604 257 (149955 221 675 1350 1846 2289 2696 2743 2296 1612 981 445 181 1455

56 120 291 786 1495 1930 2237 2200 1631 1312 533 222 128 1065
57 97,5 273 (970) 1652 2317 2466 (2690 2452 2233 (1220) 510 (200) 1411)
5a 280 (630) 1166 165a 2010 23S5 2450 2039 1419 (835) (300) (114) 1271)
59 246
60
61
62
63
64
65
56 409 1362
67 (70) (220) 899 1320 2010 2370 2487 2045 1360 681 289 104 1154)
68 15a 565 932 lU8
69 (ao) (5001 (1150 1639 1984 2286 2363 1857 1146 527 191 109 1154)
70 (82) 173 569 1506 2341 2618 2162 1257 801 514 (200) (35) 1022)
71 (59) (180) 762 1408 1773 1~23 1550 944 417 (136) (29) (20) (76a)
72 (126) (495) 852 1281 1505 1495 1111 (73) (30) (15)
73 (40) (145) 517 1229 1434 1251 802 331 148 90,6 (53) (12) (506)
74 (sa) 1170) 929 15a7 1949 2144 1877 1175 (430) (115) (23) (21) (872)
75 (J81 (285) 945 1597 1974 2194 2045 15a8 726 (250) (60) (35) (980)
76 (34) (2201 (790 1411 1726 1939 2098 1173 1137 (490) (140) 60 (985)
77 (35) (185) 508 1070 1541 1593 1114 544 207 (40) (16) (5) (573)
ia (40) 382 a74 1430 1756 1998 1794 1227 su 167 (45) (7) (857)
79 16,1 350 1021 1687 2026 20a3 1801 1168 489 157 (40) (10) (907)
ao 3,62 54, 514 1264 1656

HAP.ICOT DE COlllmAH

1 JUIN JUil AIlUT SEPT OCT 1 NOV OEe 3ANV FEY '·\ARS AYR HAl ANNeE
19'1-32 ( 2,2) 2,66 12,0 4',' 70,' 91,7 126 124 76,0 25,' J,50 ( 2,2) ( 48,2)

32-n ( 2,17) (2,6) 6,27 25,2 42,1 66,9 146 200 137 56,0 9,B8 2,'0 58,S
J'-34 2,10
'4-35 71,9 J9,5 D,J' 2,10 1,5S
'5-36 0,09' 1,59 2,05 4,19 14,0 24,4 76,7 106 55,' 12,6 2,'9 1,74 25,1
'6-37 1,12 0,697 3,90 9,29 25,5 46,6 112 174 127 44,6 5,42 1,70 45,7
H-3D 1,67 l,SB 1,80 6,16 24,7 40,2 64,S 71,' 35,6 5,24 1,76 O,S76 21,'
'S-39 0,055 at QlI1 1 J 74 6,40 21,1 32,4 66,0 96,6 57,2 17,6 2,40 1,41 24,2
39-40 0,909 O,J91 0,175 1 r6:~ B,27 19,0 J9,9 75,7 60,7 13,2 1,75 O,OS7 18,'
40-41 0 a 0,16' 1,29 5,44 16,9 25,7
41-42 Il a (2,0) (5,0) 11,9 20,1 37,0 J9,l 14,1 2,60 l,1S O,OS5 (11,ll
42-4J a a O,91i4 8,45 19,7 '4,2 47,4 J5,5 8,90 Cl,55 ) (0,110) 0 13,1
4'-44 a p O,J'6 5,54 15,5 25,2 5',2 ,
44-45
45-46 OJ,' '0,6 7,62 (0,90) 0 1
46-47 0 a 26,6 43,6 100 152 a9,D 'O,J 2,99 1,96
47-4B 1,Il - 1

48-49 1

49-50
50-51
51 -52 0 0 Il,675 12,6 31,7 52,' 120 267 257 136 69,0 22,5 BO,5
52-53 2,36 1,96 3,12 32,9 60,' 78,9 lG7 2n 200 98,J 46,6 , ,09 80,0
5'-54 2,16 l,4U 13 ,8 ~':',9 76,' 102 229 295 191 A' " 34,6 12,7 91,0
54-55 4,97 1,75 22,4 53 10 72,0 105 245 '42 201 159 65,S 25,6 114
55-56 7,BR 4,60 D,SU 54,6 92,4 ln 254 'lI 236 14S 95,9 55,0 116
56-57 24,2 11,7 41,9 57,1 02,5 95,6 61,1 45,4 25,1 6,6S
57-58 2,91 2,12 2,69 10,D (27,4) 4A ,a 141 25J 231 . 105 05,') ( 3,5) ( 71,2)

1

5B-59 ( O,OJ) 2,4B 17,5 '6,4 49,' 60,0 110 156 110 40,7 7,'0 ( 0,15) 50,2
59-6U 0 0 3,6J 22,4 37 ,5 56,B 00,7 104 59,2 15,2 ( 1,5) ( 0,2 ) ( '1,1)
60-61 a a 3,99 19,2 '2,' 45,7 91,1 (136) ( Dl) ( 26) ( 4,0) ( 0,5 ) . ( '6,7)
61-62 0 a 1,54 17,2 35 t '

54,2
62-6J a 0 3,2J 19,6 's,a 5J,8 121 200 131 55,5 9,45 0,115 52,1 i
6'-64 a a O,B99 lB,B '9,0 60,4 lOI 141 96,1 '0,6 1,19 0 4O,B

164-65 a ( 0,01) 7,07 32,2 52,1 77,4 179 2'0 149
65-66 51,S !66-67 (4') 62,9 lUI 120 62,0 :67-68 a 0 S,la '9,2 69,0 lOS 230 2n 17B 94,1 (20) (1) (85,')6B-69 0 0,012 11,6 5',5 07,2 ( 9') 122 l1B 59,S 12,5 ( 2,5) ( 0,5) (46,7)
69.70 0 0 (16,') 5D,5 91,'

. 124 227 298 180 69,2 (14) ( J) (09,8 )
70-71 ('9) 75,2 98,1 117 88,4 ( 'a)
71-72 a a ( ',8) n,8 5S,9 8',1 100 68,7 18,' 1,'1 0,127 a 'O,D72-n a a 5,49 '1,6 55,1 70,S 67,4 29,5 2,D6 0,029 a a 22,0
n·74 a a 15,l 4A,6 61,4 44,2 11,l 0,076 a a a 15,2
74-75 a a 1,67 30,S 58,4 (90) 120 77 " 15,1 0,566 a a n,a
75-76 0 (l,a) 2,99 29,D 57,2 82,8 130 91,D Jl,7 1,80 a a l5,9
76-77 U 0 0,411 lA,7 41,2 62,1 90,S 118 62,1 13,9 O'nl a lJ,9
77-78 a a 0 7,51 (m 49,8 /10 , ' 10,6 0,175 a a a 11,0
78-79 a U J,OJ 22,7 47,' 67,8 08,4 6J,4 16,9 0,605 a a 26,0
79-80 a a 4,15 JD,D 73,4 105 129
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NIGER à DIRE

JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEe JANV FEV MARS AVR MAI ~NNEE
1924-25 35,6 256 1028 1691 2071 2410 2579 2418 2068 754 754 259 1412

25-26 116 358 997 1676 2051 2342 2598 2620 2226 1686 947 380 1496
26-27 146 444 1082 1567 1891 2118 2113 1712 1135 563 180 50,8 1084
27-28 50,6 267 877 1507 1919 2222 2483 2436 2089 1489 809 281 1366
28-29 151 275 848 1578 1999 2349 2612 2481 2086 1461 782 293 1046
29-30 170 563 1315 1795 2111 2410 2639 2307 1925 1373 714 239 1462
30-31 136 481 1011 1539 1900 2160 2358 2164 1745 1094 513 192 1273
31-32 196 469 988 1531 1865 2123 2193 1882 1368 746 291 101 1145
32-33 94,2 300 839 1414 1807 2120 2274 2156 1708 llOO 506 162 1204
33-34 69,9 368 1027 1536 1888 2189 2275 2044 1564 951 386 99,9 1199
34-35 30,7 87,4 558 1270 1707 1958 2038 1741 1197 605 189 40,9 951
35-36 ~2,8 101 659 1396 1815 2095 2181 1943 1395 727 247 57,2 1051
36-37 166 378 942 1554 1906 2188 2341 2207 1724 1116 488 150 1261
37-38 55,9 118 566 1239 1658 1912 1993 1642 1083 503 163 35,8 913
38-39 20,8 113 528 1276 1765 2078 2221 1983 1436 806 284 65,0 1046
39-40 45,6 138 528 1201 1660 1921 2080 1896 1409 767 264 55,9 995
40-41 17,0 116 524 1137 1534 1769 1791 1452 879 378 98,4 18,7 810
41-42 Il,9 175 681 1264 1639 1870 1858 1464 854 317 64,4 24,6 852
42-43 40,7 130 635 1257 1600 1765 1624 1151 564 175 34,7 6,37 750
43-44 6,44 104 602 1254 1687 1940 1899 1489) (88q 292 48,2 (6, 6) 851
44-45 (0,93 ) 45,9 359 1069 1532 1752 1688 1179 553 162 27,5 4,41 699
45-46 0,212 37,9 528 1354 1749 1998 2084 1826 1251 560 127 30,0 961
46-47 32,3 185 777 1410 1796 2061 2191 2019 1530 812 252 45,5 1091
47-48 Il,5 81,5 630 1222 1596 1848 1820 1332 668 207 37,4 7,17 789
48-49 0,725 270 955 1479 1808 2014 2018 1025) (l06q (480) (110) (20) (987)
49-50 (5) 38,4 537 1306 1726 1945 1914 1512 1189 641 180 78,7 (921)
50-51 42,7 58,2 736 1494 1886 2139 2304 2112 1645 937 325 66,5 1143
51-52 123 382 948 1564 1887 2164 2422 2464 2209 1658 896 305 1415
52-53 73,8 179 928 1701 2004 2261 2443 2342 1923 1299 621 146 1324
53-54 74,8 566 1317 1703 2076 2365 2530 2349 1920 1306 605 224 1418
54-55 170 547 1219 1726 2067 2359 2578 2530 2167 1627 914 391 1522
55-56 189 610 1289 1767 2103 2395 2584 2484 2010 1399 721 254 1482
56-57 80,6 188 740 1409 1817 2074 2175 1890 1365 708 222 52,7 1059
57-58 40 287 1025 1685 2045 2344 2541 2523 2148 1579 801 298 1440
58-59 214 634 1151 1594 1926 2176 2300 2226 1759 1277 531 121 1324
59-60 50,2 232 896 1518 1880 2147 2257 1948 1413 696 208 38,2 1106
60-61 26;1 300 1009 1584 1897 2146 2296 2060 1529 868 294 52,8 1171

61-62 20,5 123 941 1599 1937 2179 2190 1800 1125 505 131 31,9 1049
62-63 23,8 227 960 1601 1974 2195 2431 2304 1805 1170 542 107 1284
63-64 71,0 116 705 1413 1804 2047 2229 2065 1495 801 244 67,1 1086

64-65 36,3 373 1031 1682 2104 2281 2438 2295 1820 1157 483 134 1318
65-66 51,1 416 1231 1772 2003 2220 2267 1984 1367 692 196 49,4 1187

66-67 25,6 127 615 1435 18&2 2150 2278 2004 1483 740 245 58,6 1083
67-68 29,8 174 976 1743 2091 2364 2589 2407 1912 1178 520 131 1340
68-69 125 654 1137 1704 2009 2154 2148 1712 1088 498 125 43,4 1118

69-70 32,8 341 1282 1789 2098 2339 2517 2285 1707 970 341 103 1316
70-71 43,0 131 733 1497 1899 2086 1982 1394 792 281 82,3 33,6 914
71-72 25,7 100 838 1511 1929 2125 1903 1329 650 207 53,9 24,8 893
72-73 88,5 552 995 1477 1726 1773 1462 878 376 104 35,8 20 793
73-74 17 64,9 514 1354 1605 1680 1336 609 288 80,2 32,3 25,4 626

74-75 27 100 1049 1686 2019 2200 2003 1364 646 175 42,5 14,5 946
75-76 15,2 256 1084 1699 2047 2219 2204 1623 885 323 71,2 27,7 1040
76-77 13,5 267 899 1515 1830 2034 2180 1925 129~ 623 161 47,2 1066
77-78 13,7 121 666 1231 1661 1695 1274 700 255 75,8 28,3 12,4 647
78-79 L3,1 484 1055 1578 1903 2071 1924 1393 700 300 79,0 11,4 962
79-80 - 387 - 1794 2102 2115 1930 1316 620 - - -
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TOSSAYE

JUIL AOUT SEPT oeT NOV DEe JANV FEV MARS AVR MAI JUIN ANNEE

1954-55 402 975 1,.433 1699 1920 2136 2331 2296 1998 1385 678 290 1457
55-56 450 1050 1463 1721 1939 2161 2316 2238 1823 1172 456 155 1408
56-57 146 548 1127 1494 1720 1885 1930 1736 1158 434 135 40 1026
57-58 210 723 1288 1569 1762 1984 2172 2174 1937 1321 527 230 1320
58-59 461 966 1336 1582 1773 1954 2073 1997 1605 872 265 100 1245
59-50 170 645 1261 1568 1780 1946 2028 1784 1165 401 125 35 1072
60-61 165 742 1290 1558 1755 1944 2040 1852 1309 566 163 50 1116
61-62 90 552 1222 1531 1755 1906 1901 1503 815 242 80 20 965
62-63 70 625 1275 1559 1787 1992 2157 2034 1566 833 248 70 1180
63-64 100 398 1072 1442 1668 1874 2000 1822 1221 432 130 45 1013
64-65 150 721 1319 1617 1842 2083 2184 2063 1588 805 234 801 1219
65-66 150 872 1415 1683 1886 2048 2102 1750 1074 363 125 301 1122
66-67 65 326 925 1512 1787 2007 2082 1805 1078 355 133 231 1004
67-68 80 519 1296 1667 1907 2196 2354 2210 1597 734 230 701 1236
68-69 364 813 1345 1656 1850 2003 1934 1446 (750) 168 65 201 1033
69-70 115 856 1500 1693 1892 2164 2330 2054 1415 594 177 651 1234
70-71 7782 408 1162 1600 1851 (1980) 1822 1153 460 156 43 13 893
71-72 5770 483 1198 1566 1779 1902 1680 1047 363 95 30 10 860
72-73 411 886 1370 1655 1827 1783 1312 700 267 60 18 5 586
73-74 75 (205) 920 1872 1505 1356 928 (450) (150) 50 10 4

74-75
1

50 475 1307 1656 1860 1977 1694 1002 293 67,8 22,5 5,96 867
75-76 69,7 657 1343 1677 1920 2067 1938 1281 511 125 43,5 13,7 969
76-77 1 87,9 533 1160 1535 1715 1884 1988 1646 889 276 74,9 24,9 981

77-78 i 12,5 387 850 1317 1548 1465 916 371 120 39,8 10,7 3,51 588
78-79 171 741 1224 1555 1755 1863 1683 990 364 93,2 28,e 5,88 873
79-80 128 744 1383 1722 1883 1954
80-61

1

1045
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NIGER A ANSONGO

1
JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC JANV FEV MARS AVR MAI JUIN ANNEE

950-51 1650 1844 (1945 1945 1865 1063 - -
51-52 267 664 1087 1376 1617 1787 1988 2088 2099 2021 858 225 1296
52-53 77,8 485 1143 1492 1720 1902 2087 2108 1911 1316 505 77,6 1230
53-54 184 875 1271 1519 1755 1935 2071 2075 11920 1321 540 215 1302
54-55 336 841 1263 1522 1754 1984 2186 2259 2124 1687 910 326 1428
55-56 328 884 1280 1559 1797 1994 2175 2022 1964 1448 634 212 1368
56-57 135 452 935 131<» 1575 1772 1910 1827 1445 608 172 54,1 1012
57-58 103 605 1157 1427 1659 1846 2059 2146 1998 1605 649 (280) 1289
58-59 (335) 938 1266 1506 1728 1897 1985 1982 1822 (1050) (408) (130) (1250)
59-60 (130) 559 1123 1417 1666 1858 1984 1913 1481 687 170 50,6 (1082)
60-61 120 1957 1897 1554 815 (240) ( 73)
61-62 ( 23) 161 977 1416 1586 1785 1891 1783 1485 786 (110) ( 15) ( 997)
62-63 131 1091 1389 2017 2026' 1652 1102 (370) (115)
63-64 ( 90) (315) 933 1277 1468 1693 1870 1871 1490 618 (170) ( 70) ( 984)
64-65 (190) 627 1136 1425 1693 1921 2118 2126 1852 1039 (285) . (105) (1205)
65-66 (220) 764 1330 1570 1743 1900 2010 1987 1404 496 (138) ( 33) (1128)
66-67 770 1255 1537 1778 1230 545 (134) ( 20)
67-68 ( 50) (410) (1100 1467 1734 1971 2181 2134 1813 1042 (300) (700) (1194)
68-69 (250) 708 1163 1402 1644 1834 1950 1685 976 290 ( 75) ( 19) ( 996)
69-70 645 1222 1537 1824 2019 936 (190) ( 75)
70-71 408 1078 1702 1926 ( 38) ( 7)
71-72 1223 1530 1647 1235 531 106 55,0
72-73 128 263 425 938 1575 1515 914 ( 8) 78,1
73-74 147 309 888 1440 1485 1267 950 396 r 140) 25) ( 5) ( 4) ( 589)
74-75 ( 20) (300) 1132 1477 1715 1882 1812 1227 395 101 17,6 6,Oc ( 838)
75-76 21,2 510 1158 1494 1772 1985 2000 1531 664 189 46,5 12,7 946
76-77 31,9 410 951 1333 1541 1693 1726 1399 1058 495 91,7 ( 23) 893
77-78 ( 35) (370) ( 850 1126 1377 1483 860 375 180 57,9 14,6 3, 6~ ( 562)
78-79 ( 75) 656 1069 1354 1595 1792 1775) 1297 459 150) ( 27) ( 13 8) ( 253)
79-80 73,8

1
1

1891
,

1
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CHA PIT RE I V

VARIATIONS DU REGIME DES CRUES DU NIGER

4, l, ETALONNAGES

Toutes les stations des bief TONKA - ANSONGO sont apparues dêtarêes, les dêtarages
êtant partiquliêrement importants au dêpart du bief, à TONKA et DIRE. Le tableau 1.1. prê­
sente ces dêtarages en fonction des dêbits antêrieurs a~~ dêtarages 'gamme 500 à 2.000 m3/s) •

A DIRE par exemple, pour la même cote correspondant autrefois au dêbit de 500 m3/s
en rêgime uniforme, il correspond actuellement 698 m3/s en rêgime uniforme (+ 40%). A 2.000
m3/s il correspond maintenant 2.300 I~/S, soit une augmentation de 15%.

A TOSSAYE, le dêtarage est moins important et nous passons de 15 à 4,6%.

A ANSONGO, la variation est de 5,8% à 500 m3/s (ancien rêgime)et de 10% à 2.000
m3/s (2.200 m3/s dans le nouveau rêgime) •

Nous avons prêsentê dans le chapitre II des "DONNEES HYDROLOGIQUES· la mêthode uti­
lisêe pour effectuer la transformation hauteur/dêbit dans le cas des stations non-univoques.
Cette mêthode prêcise nous a permis de rêgler les êtalonnages et les êventuels dêtarages
dans le temps.

4 •1. 2. MODULES

A l'aide des modules obtenus nous avons mis au point un systême de rêgressions
qui permet de transfêrer les modules d'entrée, soit KOULIKORO + DOUNA,en modules de sortie
'l'OSSAYE et NI~~Y.

Le transfert peut se faire bief après bief ou directement. Les rêsultats des ana­
lyses se trouvent dans le chapitre "COMPARAISON DES DEBITS".

Pour toute la pêriode d'observations, deux rêgressions permettent de passer des
volumes entrants aux volumes sortant (tableau 1.2.).

'l'OSSAYE ~ 46,15 • (KE MACINA + BENENI KEGNY + 942)0,5 - 1.418 (p)

'l'OSSAYE ~ 42,3 • (KOULIKORO + DOUMA + 780)0,5 - 1.197 (q)

Les régressions ci-dessus sont exprimêes en m3/s, (p) donne le moèule de TOSSAYE
en fonction des modules de BENENI KEGNY + KE MACINA. Les relations sont stables dans le
temps et cela nous permet d'écrire qu'il n'y a pas de modifications au niveau du volume
des crues lors du passage à travers le DELTA INTERIEUR.

4.1.3. DEBITS ~~IMAUX

Le tableau 1.3.1. prêsente les modules et dêbits maximaux correspondant des
stations de MOPTI - DIRE - TOSSAYE et NIAMEY pour la pêriode oü les observations directes
ont êtê effectuêes.

Les valeurs ont êtê reportêes sur les figures 2.3.1. à 2.3.4. Nous constatons
que les modifications de rêgime qui sont traduites par le rapport Qmoy./Qmax apparaissent
à DIRE et s'accentuent en allant vers l'aval.

A MOPTI il ne semble pas y avoir de modifications et par consêquent nous pouvons
affirmer qu'il n'y a pas de variations de l'amortissement dans la partie du DELTA situêe
en aJOOnt de MOPTI.

A DIRE comme aux autres stations situêes plus à l'aval il y a apparition en 1966
d'un nouvel êquilibre qui se traduit par une seconde rêgression entre MODULES et DEBITS
MAXIMAUX de crues.
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Nous avons porté dans le tableau 1.3.2. les variations de débits maximaux cons­
tatées à partir de 1966 pour les modules allant de 750 rn3/s à 1.500 m3/s. Dans cette gam­
me de modules, nous notons des variations de débit maximal pouvant atteindre à NIAMEY
15,5% pour un module correspondant de 1.250 m3/s.

A DIRE la variation d'amortissement est comprise entre 2,2 et 7,1% pour la gamme
ci-dessus.

4.1.4. INFLUENCE DES DETARAGES

La première station oil. appara.tt un changement d'étalonnage est la station de TONKA
sur l'ISSA BER. La station la plus proche à l'amont se trouve sur le BARA ISSA, il s'agit
de SARAFERE. A cette dernière, comme à MOPTI, nous n'avons pas constaté de variation appa­
rente de l'étalonnage. Les analyses et les résultats des interprétations des mesures de
débit se trouvent dans la partie: "Transformation des hauteurs d'eau en débits aux stations
non-univoques" •

Nous avons comparé les cotes maximales atteintes annuellement aux stations de
DIRE et de MOPTI, nous avons constaté que les crues se propagent de la même manière entre
ces deux stations pendant toute la période des observations. La régression établie entre
cotes maximales annuelles est valable pour toute la durée des observations.

A MOPTI, oil. nous disposons d'un échantillon relativement Lmportant de valeurs
maximales du débit et de la hauteur, nous avons essayé de reconstituer ces valeurs maximales
à l'aide de régressions multiples en utilisant les valeurs correspondantes enregistrées à
KOULIKORO et DOUNA. Pour les hauteurs nous disposons de 29 valeurs communes, le coefficient
de corrélation est

r ~ 0,877 pour N ~ 29
Pour les débits :

r ~ 0,895 pour N ~ 27

L'examen des écarts entre valeurs observées et calculées, dans les deux cas, nous
conduit à penser qu'il n'y a pas de variation dans le temps de l'équilibre hydraulique à
l'amont de MOPTI.

Nous avons établi une régression entre modules observés aux trois mêmes stations
pour la période 1950-51

Nombre de valeurs communes
Coefficient de cor.

N '"' 29
r = 0,991

Le tableau 1.4.1. présente les résultats de la régression multiple établie entre,
d'une part KOULIKORO et DOUNA, et d'autre part MOPTI, cette régression est traduite par
l'équation suivante:

ÔMOPTI '"' 0,910 • QDOUNA + 0,331 • QKOUL. + 164,4 (en m3/s)

Cette équation de régression est valable pour toute la période indiquée, et nous
n'observons pas d'écarts ~portants entre valeurs observées et calculées, sauf dans le cas
des très faibles valeurs des modules de DOUMA. Il n'apparaît pas dans la période récente de
variation significative nous permettant de conclure à une réactivation des défluents de rive
gauche du bief DIAFARABE - MOPTI.

Nous en avons conclu qu'il est peu probable qu'il y ait un changement d'équilibre
hydraulique, c'est-à-dire des conditions d'écoulements, dans la partie du DELTA située à
l'amont du Lac DEBO.

Plus précisément, et autant que l'on puisse faire confiance aux mesures de débits
effectuées en 1978, en hautes eaux, à la station de SARAFE~~, nous pensons que le début des
variations de régime se situe au niveau du seuil de TONDIFARMA, la station de TONKA étant
la première à être détarée. De plus, et c'est un cas unique, le coefficient de correction
de gradient limnimètrique n'est pas le même dans le premier équilibre et dans l'équilibre
actuel à TONKA.
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4.1.4.1. Modifications d'amortissements

Les biefs situés ~ l'aval de TONDIFA&~ sont détarés positivement. Pour les mêmes
cotes, les débits transités sont supérieurs actuellement ~ ce qu'ils étaient dans l'ancien
équilibre.

Un volume donné mettra moins de temps pour transiter dans le bief détaré positi­
vement qu'il n'en mettait avant le détarage.

La vitesse de propagation de l'onde de crue restera sensiblement la même dans le
deuxième équilibre la vitasse étant fonction ae la profondeur moyenne du bief. Cette profon­
deur varie três peu lorsque l'équilibre change.

Nous obtenons donc,aprês le détarage,un hydrogramme qui progresse avec sensible­
ment la même vitesse dans le bief, mais qui a une forme plus pointue qu'auparavant. Le
rapport Qmax/Qmoyen augmente ~ mesure que l'on se dirige vers l'aval, relativement ~ ce
qu'il était auparavant.

De plus, le volume entrant dans le bief restant le même avec la même charge spé­
cifique ~ l'entrée, le lit principal étant détaré, les débits transitant par le bras prin­
cipal sont relativement plus Lmportants que dans l'équilibre prédêdent. La part du volume
transité ~ travers les bras secondaires et les plaines est moins importante et l'amortis­
sement est d'autant moins réduit.

Au niveau des seuils d'alimentation des défluents l'hydrogramme est plus étroit,
et ~ cote égale il transite plus rapidement, donc les volumes empruntant les seuils de
défluences sont inférieurs ~ ce qu'ils étaient autrefois. Ceci est valable dans le DELTA
INTERIEUR, mais non vers l'AVAL, lorsque le Fleuve emprûnte un seul chenal, au droit de la
station de KORYOUME. A partir de celle-ci il n'y a plus de défluents, ni de plaines d'inon­
dations' suffisament importantes pour créer des variations de régime lorsque l'hydrograrnme a
une forme plus "pointue".

Il n'est pas possible de chiffrer la variation d'amortissement autrement que par
ses effets, c'est-~-dire les modifications du rapport Qmax/Qmoyen ~ chaque station du bief
DIRE/NIAMEY.

4.1.4.1.1. VARIATIONS D'AMORTISSEMENT A DIRE

c'est ~ cette station qu'apparaissent les premiêres modifications notables de
l'amortissa~ent. Nous constatons plusieurs phénomènes:

- Pas de modification significative de la régression entre hauteurs
maximales ~ MOPTI et DIRE (fig.2.4.1.1.).

- Modification de la régression entre Module et Qmax ~ DIRE, (fig.2.3.
1.). Les valeurs faisant appara!tre cette modification sont portées
dans le tableau 1.3.2••

Les modifications au niveau de DIRE sont faibles et il est ~ peu près certain que
le bief amont de DIRE n'est détaré que sur quelques dizaines de kilomètres et que ce phé­
nomène ne dépasse pas le seuil de TONDIFARMA.

4.1.4.1.2. VARIATIONS D'AMORTISSEMENT A TOSSAYE.

A cette station , nouvelles modifications, inhérentes au détarage plus faible
qu'~ DIRE (tableau 2.1.1.) et ~ la variation de l'amortissement créée par le détarage du
bief DIRE - TOSSAYE.

Ce détarage est traduit par un changement dans la régression entre Qmax ~ ces deux
stations. La figure 2.4.1.2.2. représente les deux régressions. Le changement apparalt assez
nettement en 1965, année qui semble être le pivot de pratiquement toutes les variations du
régime. Sur la figure 2.4.1.2.1sont portêes. les deux régressions qui traduisent les rela­
tions entre Hmax ~ DIRE et ~ TOSSAYE. Nous notons qu'il y apparalt une période transitoire
(1962-1965) puis les Hmax aux deux stations sont ~ nouveau liées par une régression tout
~ fait stable ce qui indique un équilibre hydraulique solide depuis 1966. Pour les crues de
fréquence moyennes, les Hmax sont relevées. de 25 centimètres environ, le seuil n'étant p4S
suffisament détaré pour masquer la variation d'amortissement des Qmax.
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La comparaison des modules dans le bief nous a conduit ~ situer le début du déta­
rage en 1974, au début de la crue 74/75. La variation d'amortissement provenant des détara­
ges du bief amont apparaIt, elle, en 1965/1966.

A partir de 1974 (fig.2.3.2.), comme ~ toutes les stations situées ~ l'aval de
TONKA, il apparait un équilibre stable traduit par :

- Etalonnage constant,

- Rapport Qmax/Qmoyen constant,

- Lignes d'eau fixes commandées par l'amont,

- Rapports des Qmax avec stations amont et aval inchangés.

A.l.4.1.3. VARIATIONS D'AMORTISSEMENT A ANSONGO

Le bief TOSSAYE/A4~SONGO ne semble pas être détaré fortement car la régression
entre Qmax aux deux stations est sensiblement la même pour toute la période d'observation
(gr. 2.4.1.3.1.). La figure suivante (2.4.1.3.2.) ne diffère pas de celui de TOSSAYE (2.3.
2.) et il n'y apparait pas de variation nette au niveau des Qmax.

4.1.4.1.4. VARIATIONS D'AMORTISSEMENT A NIAMEY

Il existe une évolution de la variation d'amortissement entre ANSONGO et NIAMEY,
elle est traduite sur la figure 2.4.1.4.1. par la présence de deux droites de régression
représentant les relations entre Qmax ~ N~~Y et ANSONGO pour la période antérieure ~

1963 et celle postérieure ~ 1965. Il semble qu'il y ait une amplification du phénomène de
déstabilisation de l'amortissement depuis 1966 bien que le détarage de la station d'ANSONGO
n'apparaisse qu'en 1974.

Cette déstabilisation ne peut pas avoir une importance majeure, les effets de
stockage et de déstockage étant très limités dans le bief ANSONGO - NIAMEY, le lit majeur et
les plaines d'inondation étant trop limités.

La ;igure 2.3.3 ~entionnée au paragraphe 2.3. montre l'évolution du débit maximal
en fonction du volume de la crue au cours de toute la période d'observation.

Depuis 1966 le rapport Qmoy./Qmax suit la même droite de régression.

4.2. INTERPRETATION

A la suite des analyses et constataèions présentées dans les chapitres précèdents
il nous est possible de conclure sur plusieurs points intéressants :

- Durant la période antérieure ~ 1962 le régime hydraulique du fleuve
était stable, avec un équilibre bien défini, les crues se propageant
~ travers le DELTA CENTRAL et ~ l'aval toujours de la même manière.
Le rapport Qmax/Qmoyen suivait une régression linéaire qui est restée
la même jusqu'~ la crue 1962.

- De 1962 ~ 1965 nous assistons ~ un changement de cet équilibre hydrau­
lique, changement progressif qui traduit une variation lente de l'a­
mortissement des crues ~ l'aval du seuil de TONDIFARMA. Pour un même
volume entrant le dévit maximal est de plus en plus fort, le rapport
Qmax/Qmoyen ne suit plus la régression précêdente.

- A partir de 1966 un nouvel équilibre s'instaure, les crues transitent
de la même manière et le rapport Qmax/Qmoyen suit une nouvelle fonc­
tion de régression linéaire.

Les équations établies dans le chapitre précèdent, équations qui traduisent l'équi-
libre hydraulique actuel, nous permettent de calculer les valeurs des débits et hauteurs .
extrêmes en fonction des volumes de crue entrant dans le DELTA CENTRAL.

Les paramètres qui intéressent les Aménageurs sont la FORME de l'HYDROGRAMME et
les VALEURS MAXIMALES de la HAUTEUR et éventuellement du DEBITS.
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4. 2. 1. MODULES

Les modules,dans la partie aval du DELTA et dans le bief TOSSAYE - NIAMEY,sont
fonction des modules ~ KOULIKORO et DOUNA et ceci pour toute la période des observations.

La célérité de l'onde de crue ne dépend pratiquement que de ces modules d'entrée.
Les autres paramètres intervenant dans la propagation ont des effets non significatifs.

En conséquence nous considérons que l'analyse statistique conduite ~ l'aide des
observations directes est parfaitement valable dans l'équilibre actuel et nous n'apporte­
rons aucune modification aux résultats présentés dans le chapitre "Etude statistique des
MODULES" •

4.2.2. DEBITS MAXIMAUX.

Nous avons établi dans les chapitres précèdents que les débits maximaux étaient
liés aux modules corresp~ndants par de nouvelles régressions depuis 1966.

L'évaluation des débits maximaux en fonction de leur période de retour doit être
effectuée en analysant des échantillons modifi6s de façon ~ ce qu'ils correspondent ~ l'équi­
libre actuel.

Pour chaque station étudiée nous disposons d'une correspondance entre Qmax dans
l'ancien et le nouveau régime par le biais du module correspondant, celui-ci ne changeant
pas quel que soit l'équilibre. Les équations ci-dessous traduisent ces correspondances.
L'indice (1) représente les valeurs enregistrées dans le 1er équilibre et (2) celles qui
auraient dû être observées si les modules correspondants étaient intervenus dans le deuxième
équilibre.

DIRE Q2 1,186 QI - 304,4

TOSSAYE Q2 1,614 QI - 1092,3

ANSONGO Q2 .. 730,2 + 1385,04 (0,0001684 QI - 2,27885)0,5

NIAMEY Q2 1,248 QI - 190,6

QI 0,801 Q2 + 152,7

Les paramètres Q sont exprimés en m3/s.

A DIRE la modification de régime n'apparaît pas dans l'analyse des hauteurs maxi­
males, elle apparaît faiblement dans celle des débits maximaux.

A toutes les autres stations situées plus ~ l'aval,la modification entraine des
variations importantes des Hmax et des Qmax pour les mêmes périodes de retour.

Les tableaux 2.2.1. , 2.2.2. et 2.2.3. contiennent les échantillons de valeurs qui
correspondent ~ l'équilibre actuel. Ces échantillons ont été obtenus en modifiant les valeurs
observées durant la période antérieure ~ 1966 ~ l'aide des équations de régressions c~-dessus.

Nous avons ajusté des distributions exponentielles généralisées sur ces échanti~-

lons après classe.'lSnt Le tableau 2.2.5. contient les résultats de ces ajustements. Le
tableau 2.2.4. contient les paramètres des ajustements.

Afin de chiffrer les effets du changement de régime sur les valeurs extrèmes, nous
avons effectué l'analyse contenue dans les tableaux 2.2.6. et 2.2.7 •• Il s'agit d'évaluer
les écarts entre Hmax introduits par le changement de régime. Nous avons comparé les valeurs
des Hmax évaluées ~ partir de trois échantillons de Qmax, les Hmax étant obtenues ~ partir
des Qmax en utilisant la courbe d'étalonnage bi-univoque de NLAMEY.

- Le premier échantillon correspond ~ l'ancien équilibre, les valeurs observées
avant 1966 sont conservées, les suivantes sont modifiées en utilisant l'équa­
tion de régression :

QI = 0,801 • Q2 + 152,7 (en m3/s)



Cette êquation donne la valeur du dêbit maximal dans l'ancien rêgL~e en fonction
du dêbit observê (dans le nouvel êquilibre), ces deux valeurs du Qmax correspondant au
même module.

- Le deuxiême êchantillon correspond aux observations rêelles.

- Le troisiême correspond au nouvel êquilibre, nous avons fait l'opêration inver­
se du premier, les observations postérieures à 1965 sont conservêes, les autres
sont modifiées par la rêgression inverse :

Q2 • 1,248 • Ql - 190,6 (en mJ/s)

Nous constatons que les êcarts entre ancien et nouvel êquilibre sont importants,
ils sont compris entre 30 et 40 cms. La crue mêdiane dans le nouvel êquilibre correspond à
la crue dêcennale forte de l'ancien rêgime, quant à la crue de cette ;rêquence du nouveau
rêgime elle est supêrieure de 5 cms à la crue millênaire de l'ancien rêgime.

TABLEAU 1.1.

VARIATIONS D'ETALONNAGES

STATIONS : TONKA D(%) DIRE 0(%) TOSSAYE 0(%) ANSONGO D(%)

(1) (2) (3) (2) (3) (2) (3) (2) (3)

500 604 + 20,8 698 + 49,6 576 + 15,2 529 + 5,8

1.000 1.231 + 23,1 1.243 + 24,3 1.072 + 7,2 1.037 + 3,7

1.500 1. 774 + 18,3 1. 766 + 17,7 1.578 + 5,2 1.604 + 6,9

2.000 2.249 + 12,5 2.304 + 15,2 2.092 + 4,6 2.199 + 9,9

Dates des Juin Juin 1964 Juin Juin
dêtarages 1974 à Juin 1974 1974 1974

Colonnes (1)

(2)

Oêbits univoques correspondant au premier équilibre hydraulique (avant 1964
pour DIRE), ces débits corresponàent au régime uniforme.

Débits dans l'équilibre nouveau. Ils correspondent aux mêmes cotes en régime
uniforme, donc à la nouvelle courbe moyenne (bi univoque) •

(3) = Ecarts en % entre les dêbits correspondants (ancien et nouvel équilibre).
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STATIONS PRINCIPALES DU DELTA INTERIEUR

DEBITS MAXIMAUX ET MODULES (exprL~és en m3/s)

ANNEES MOPTI DIRE TOSSAYE ANSONGO NIAMEY

Q Qmax Q Qmax Q Qmax Q Qmax Q Qmax

1924 1.410 2.680
25 1.500 2.730
26 1.080 2.220
27 1.370 2.580
28 1.410 2.730
29 1.460 2.720

1930 1.270 2.430
31 1.140 2.250
32 1.200 2.330
33 1.200 2.340
34 1.135 3.160 950 2.120
35 1.285 3.390 1.050 2.230
36 1. 490 3.610 1.260 2.420
37 910 2.060
38 1.050 2.260
39 995 2.120

1940 810 1.860
41 852 1. 950
42 750 1.820
43 966 3.040 850 2.040
44 805 2.720 700 1.850
45 1.170 3.340 960 2.120
46 1. 275 3.400 1.090 2.240
47 895 2.970 790 1.950
48 1.040 2.940 987 2.120
49 921 2.040

1950 1. 270 3.520 1.140 2.370 1.080 2.030
51 1.580 3.560 1. 415 2.540 1.310 2.230 1. 296 2.110
52 1.480 3.640 1.320 2.530 1.240 2.260 1.230 2.140 1.200 1. 970
53 1.560 3.800 1.420 2.580 1.300 2.230 1.302. 2.110 1.250 2.050
54 1.700 3.800 1.520 2.680 1.460 2.380 1.428 2.280 1.320 2.100
55 1.620 3.790 1. 480 2.670 1. 410 2.350 1.368 2.230 1.300 2.170
56 1.160 3.270 1.060 2.260 1.030 1.980 1.012 1.930 968 1. 720
57 1.545 3.790 1. 440 2.660 1.320 2.230 1.289 2.150 1.210 2.060
58 1.430 3.460 1.320 2.350 1. 240 2.110 1.250 2.030 1.200 1.890
59 1. 220 3.385 1.110 2.300 1.070 2.070 1.082 2.014 1.020 1.850

1960 1. 295 3.390 1.170 2.370 1.120 2.090 1.083 2.000 1.040 1. 870
61 1.170 3.415 1.050 2.360 965 1.980 997 1.890 943 1.760
62 1.350 3.490 1.280 2.520 1.180 2.210 1.170 2.080 1.140 2.060
63 1.182 3.275 1.090 2.320 1.010 2.050 984 1. 930 951 1.870
64 1. 455 3.605 1.320 2.550 1.220 2.220 1.205 2.140 1.200 2.080
65 1.250 3.265 1.190 2.390 1.120 2.150 1.128 2.040 1.090 1.950
66 1.145 3.270 1.080 2.320 1.000 2.160 977 (2.070) 944 1. 970
67 1. 395 3.665 1.340 2.710 1. 240 2.420 1.194 (2.280) 1. 240 2.340
68 1.100 2.925 1.120 2.280 1.030 2.080 996 (2.000) 966 1.920
69 1.325 3.260 1. 320 2.610 1.230 2.390 1.230 (2.250) 1.210 2.360

1970 948 3.070 914 2.130 893 1. 990 845 (1.920) 804 1.820
71 866 2.925 893 2.220 851 1.930 820 (1.860) 796 1.820
72 689 2.190 79J 1.890 (860) 1.700 (720) 1,670 711 1.560
73 562 3.210 626 1.700 586 1.550 589 1.540 588 1.460
74 894 2.915 946 2.340 867 2.050 838 1.950 871 1.98075 982 3.055 1.040 2.390 969 2.160 946 2.070 936 2.030
76 954 2.665 1.070 2.260 981 2.080 893 (1.970) 931 1. 940
77 551 2.205 647 1. 810 588 1.590 562 1.580 565 1.400
78 858 2.650 962 2.180 873 1.910 853 1.890 828 1.750
79 2.300 2.000 1.910



TABLEAU nO 1.2.

COMPARAISON DES MODULES ENTRANT ET SORTANT

DE LA CUVETTE LACUSTRE

MODULES : TOSSAYE KOULIKORO KE MACINA
+ +

ANNEES : DOUNA BENENI KEGNY

1954 1.457 2.983 2.753

55 1.408 2.881 2.682

56 1.026 1.893 1. 796

57 1.320 2.868 2.620

58 1.245 2.342 2.207

59 1.072 2.127 1.943

1960 1.116 2.29'4 2.140

61 965 1.890 1.783

62 1.180 2.465 2.256

63 1.013 2.058 1.942

64 1.219 2.486 2.344

65 1.122 2.052 1. 945

66 1.004 2.009 1.849

67 1.236 2.707 2.400

68 1.033 1.~99 1. 783

69 1. 234 2.654 2.431

1970 893 1.670 1.578

71 851 1.670 1.580

72 860 1.300 1.194

73 586 1.087 985

74 867 1. 746 1.594

75 969 1.914 1. 732

76 981 1. 742 1.585

77 588 998 883

78
i

873 1.507 1. 424

Les modules sont exprimés en m3/s.

Pour passer aux volumes en milliards de mû, multiplier par 3,1536 • 10-2 •



95

TABLEAU nO 1.3.2.

COMPARAISON DES DEBITS MAXIMAUX ET MOYENS

Q moyens DIRE D (%) TOSSAYE D (%) NIAMEY D (%)
(m3/s) (3) (1) (2) (4) (1) (2) (4) (1) (2) (4)

750 1.860 1.900 + 2,2 1. 765 1.800 + 2,0 1.508 1. 687 + 11,9

1.000 2.155 2.245 + 4,2 1.990 2.125 + 6,8 1.805 2.057 + 14,0

1.250 2.450 2.590 + 5,9 2.210 2.455 +11,1 2.102 2.428 + 15,5

1.500 2.740 2.935 + 7,1

Colonnes (3) • Débit moyen journalier correspondant à l'année hydrologique (valable pour
toute la période).

(1) • Débit maximal dans le premier équilibre (avant 1966).

(2) :z " dans le nouvel équilibre (à partir de 1966) •

(4) = Ecarts en % entre Qmax correspondant à l'ancien et au nouvel équilibre pour
le mëme module de la colonne (3).

TABLEAU nO 2.2.7.

STATION DE NIAMEY

S~UTEURS ~~XlXALZS DANS LES DIVERS REGIMES :

(0) Ancien équilibre hydraulique.

(1) Echantillon observé.

(2) Nouvel équilibre.

D1 =Hmax(2) - Hmax(O)

D2 =Hmax(2) - Hmax(1)

Période de retour Hmax(o) Dl Hmax (l) Hmax (2) D2
(en années) (cms) (cms) (cms) (cms) (cros)

1000 549 + 39 560 588 + 28

500 546 + 38 557 584 + 27

200 542 + 38 552 580 + 28

100 538 + 37 548 575 + 27

50 533 + 37 544 570 + 26

20 526 + 36 536 562 + 26

10 519 + 35 530 554 + 24

5 510 + 34 521 544 + 23

2 488 + 31 500 519 + 19

5 461 + 27 476 488 + 12

10 443 + 24 462 467 + 5
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TABLEAU 1.4.1.

REGRESSION MULTIPLE DES MODULES DE MOPTI

AVEC CEUX DE KOULIKORO ET OOUNll.

o - Q observé 1- Q calculé en m3/s et en t du débit observé -
MOPTI MOPTI

ANNEES Qobs. Qcalc. o (m3/s) o (t)

1950151 1.268 1.270 - 2 - 0,2
51/52 1.581 1.602 - 20 - 1,3
52/53 1.481 1.450 + 31 + 2,1
53/54 1.562 1.575 - 13 - 0,8
54/55 1.702 1.683 + 18 + 1,1
55/56 1.619 1.613 + 6 + 0,4
56/57 1.160 1.106 + S4 + 4,7
57/58 1.545 1.580 - 3S - 2,3
58/59 1.429 1.402 + 27 + 1,9
59/60 1.221 1. 215 + .6 + 0,5

1960/61 1.296 1.239 + 17 + 1,3
61/62 1.169 1.159 + 10 + 0,9
62/63 1.350 1.305 + 45 + 3,3
63/64 1.182 1.145 + 38 + 3,2
64/65 1. 457 1. 479 - 22 - 1,5
65/66 1.249 1.179 + 70 + 5,6
66/67 1.144 1.151 - 7 - 0,6
67/68 1.393 1. 484 - 91 - 6,6
68/69 1.098 1.S9 + 39 + 3,6
69/70 1.324 1.356 - 32 - 2,4

1970/71 948 1.018 - 70 - 7,4
71/72 866 925 - 59 - 6,8
72/73 686 693 - 4 - 0,6
73/74 562 616 - 54 - 9,7
74/75 894 924 - 30 - 3,4
75/76 982 1.007 - 25 - 2,5
76/77 964 883 +71 + 7,5
77/78 551 586 - 35 - 6,3
78/79 858 791 + 67 + 7,9

,

Taille échantillon N - 29

r - 0,991

QMOPTI - 0,910 • QOOUNA

+ 0,331. QKOUL.
+ 164

(en m3/s)

o - OOUNA

K .. KOULIKORO
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TABLEAU 2.2.6.

STATION DE NIAMEY

Etude de l'ancien équilibre hydraulique. L'échantillon observé est modifié pour la période

postérieure à 1965. Les valeurs du débit maximal devenant:

01 - 0,801 • 02 + 152,7 (en m3/s)

Cette équation est l'inverse de la précèdente. Les valeurs du Qmax entre parenthèses sont
issues de la modification •

r ANNEES o max

1 1955 2.170

2 1954 2.100
3 1964 2.080
4 1962 2.060
5 1957 2.060

6 1953 2.050
7 1969 (2.044 )

8 1967 (2.028)
9 1952 1.970

10 1965 1.950

11 1958 1.890
12 1960 1.870

13 1963 1. 870
14 1959 1.850
15 1975 (1.779)
16 1961 1.760
17 1974 (1. 739)
18 1966 (1. 731)
19 1956 1.720
20 1976 (1. 707)
21 1968 (1. 691)

22 1979 (1. 683)

23 1970 (1. 611)
24 1971 (1.611)

25 1978 (1.555)
26 1972 (1.403)
27 1973 (1.323)

28 1977 (1.275)

Paramètres de la Loi Exponentielle Généralisée ajustée
a l'échantillon ci-contre

Qmax • 1.806 m3/s

sQmax = 237,9 m3/s

(1 z - 0,53692

(2 "" 2,60671

è "" 0,12424

s = 1.712,4

Xo z 193,2

Les valeurs atteintes par la hauteur maximale annuelle
sont calculées a partir de l'étude statistique des débits
maximaux par le biais de la courbe d'étalonnage, celle­
ci étant bi-univoque -
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TABLEAU 2.2.5.

DEBITS MAXIMAUX

- Estimation des débits maximaux en fonction de leur période de retour (en années) - Ajus­
tement d'une distribution exp~~entielle généralisée -

·Période de DIRE TOSSAYE ANSONGO NIAMEY
retour en (1) (2) (1 ) . (2) (1) (2) (1) (2) (0)années

1.000 3.000 3.290 2.540 2.970 2.410 2.620 2.480 2.765 2.370

500 2.960 3~240 2.520 2.930 2.390 2.595 2.450 2.730 2.340

200 2.900 3.160 2.490 2.870 2.360 2,560 2.400 2.680 2.300

100 2.850 3.100 2.460 2.820 2.340 2.530 2.365 2.630 2.265

50 2.800 3.030 2.430 2.760 2.310 2.490 2.320 2.580 2.220

20 2.710 2.910 2.380 2.670 2.265 2.430 2.250 2.500 2.155

10 2.630 2.810 2.330 2.580 2.220 2.380 2.190 3.420 2.095

5 2.530 2.680 2.260 2.470 2.160 2.300 2.105 2.320 2.010

2 2.310 2.410 2.110 2.230 2.030 '2.130 1.930 2.090 1.830

5 2.080 2.120 1.920 1.960 1.860 1.920 1.735 1.825 1.615

10 1.950 1.960 1.810 1.810 1.760 1.780 1.620 1. 665 1.490

20 1.850 1.840 1.700 1.680 1.660 1.660 1.530 1.530 1. 375

50 1. 735 1.705 1.565 1.535 1.540 1.510 1.425 1.365 1.250

100 1.660 1.620 1.470 1.440 1.455 1.400 1.355 1.260 1.160

200 1.600 1.550 1.380 1.355 1.370 1.300 1.295 1.160 1.080

500 1.530 1.470 1.270 1.250 1.270 1.175 1.230 1.040 985

1.000 1. 490 1. 425 1.185 1.195 1.195 1.080 1.180 955 919

(1 ) échantillon observé (2) échantillon modifié (équilibre actuel) -

TABLEAU Z.Z.4.
VARIATIONS DES OCOlTS /1AXIHAUX

,\Ju.tomont do ID dl.tribution ••pon.nUollo 46",;"ol1oé. DU' échontillon. ah.orvé. ot modifié. (équilIbra _ctueO.

STATIONS : Il IRE TOSS,WE ,\N!jONGO NIMlEY

f'erBmèt.res (1) CZ) (1) CZ) (1) (Z) (1) (Z)

N 56 56 JO JO za za za Z8 TaiU. échnnUllon

Om..c.ü/.) Z.JOO Z.J?6 Z.085 Z.Z09 Z.005 Z.101 1.916 Z.064

. rr- Z65 J13 Z11 JOl 187 ZJ9 ZZO Z97

(1 - O,Z1451 - O,ll?9Z - O,800liA - O,'6OZ8 - O,8Z824 .0,79817 _ 0,'40'1 - 0,54066 Ca.r. d' osym/ltrle

(2 2,40037 2,35'46 . , ,67105 Z,70878 ',570'8 2,98991 ',48'96 2,61708 " d' oplatisaement

; O,20S47 0,2'099 0,06'90 0,17020 0,05813 O,OliA4Z 0,17571 0,12"1 r.r_mètro. d. la OCC.

s 1.199 1.374 2.774 1.642 2.694 J.125 1.169 2.151

'. 1.20J 1.145 - 597,5 608 - G07,5 . 920 SJ5,5 32,2



TABLEAU nO 2.2.2.

DEBITS MAXIMAUX E.~ ORDRE CHRONOLOGIQUE

(CORRESPONDANCE AVEC L'EQUILIBRE ACTUEL)

(Qmax en m3/s)

ANNEE TOSSAYE ANSONGO NIAMEY

1950 2.180
51 2.510 2.300
52 2.550 2.320 2.270
53 2.510 2.300 2.370
54 2.750 2.460 2.430
55 2.700 2.410 2.520
56 2.110 2.100 1.960
57 2.510 2.340 2.380
58 2.310 2.210 2.170
59 2.250 2.190 2.120

1960 2.260 2.180 2.140
61 2.100 2.050 2.010
62 2.470 2.270 2.380
63 2.220 2.100 2.140
64 2.490 2.320 2.400
65 2.380 2.220 2.240
66 2.160 2.070 1.970
67" 2.420 2.280 2.340
68 2.080 2.000 1.920
69 2.390 2.250 2.360

1970 1.990 1.920 1.820
71 1.930 1.860 1.820
72 1.700 1.670 1.560
73 1.550 1.540 1.460
74 2.050 1. 950 1.980
75 2.160 2.070 2.030
76 2.050 1.970 1.940
77 1.590 1.580 1.400
78 1. 910 1.890 1.750

1979 2.000 1. 910



TABLEAU 2. 2 • 1.

DIRE

Débits maximaux classés (après modification appliquée aux valeurs observées
avant 1966) 1

02max • 1,186 • 0imax - 304,4 (mû/s)

02max • débit maximal dans le deuxième équilibre correspondant au
m~e module que celui du 0lmax observé - .

r F an Qmax

1 0,009 1925 2.930
2 0,027 1928 2.930
3 0,045 1929 2.920
4 0,063 1924 2.870
5 0,080 1954 2.870
6 0,098 1955 2.860
7 0,116 1957 2.850
8 0,134 1953 2.750
9 0,152 1927 2.750

10 0,170 1964 2.720
11 0,188 1951 1.710
12 0,205 1967 2.710
13 0,223 1952 2.700
14 0,241 1962 2.680
15 0,259 1969 2.610
16 0,277 1930 2.580
17 0,295 1936 2.570
18 0,313 1965 2.530
19 0,330 1960 2.510
20 0,348 1950 2.510
21 0,366 1961 2.490
22 0,384 1958 2.480
23 0,402 1933 2.470
24 0,420 1932 2.460
25 0,438 ! 1963 2.450
26 0,455 1959 2.420
27 0,473 1975 2.390
28 0,491 1956 2.380

r F an Qmax

29 0,509 1938 2.380
30 0,527 1931 2.360
31 0,545 1946 2.350
32 0,563 1935 2.340
33 0,580 1974 2.340
34 0,598 1926 2.330
35 0,616 1966 2.320
36 0,634 1979 2.300
37 0,652 1968 2.280
38 0,670 1976 2.260
39 0,688 1971 2.220
40 0,705 1945 2.210
41 0,723 1939 2.210
42 0,741 1934 2.210
43 0,759 1948 2.210
44 0,777 1978 2.180
45 0,795 1937 2.140
46 0,813 1970 2.130
47 0,830 1943 2.110
48 0,848 1949 2.110
49 0,866· 1947 2.010
50 0,884 1941 2.010
51 0,908 1940 1.900
52 0,920 1944 1.890
53 0,938 1972 1.890
54 0,955 1942 1.850
55 0,973 1977 1.810
56 0,991 1973 1. 700

- Les Qmax sont exprimés en m3/s.

Les valeurs "observées" après 1965 ont été conservées puisque étant comprises dans la
période du nouvel équilibre -
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TABLEAU nO 2.2.3.

DEBITS MAXIMAUX CLASSES MODIFIES POUR LA PERIODE ANTERIEURE A 1966

F TOSSAYE
F

ANSONGO NIAMEYr an QInax an Qmax an Qmax

1 0,0171 1954 2.750 0,018 1954 2.460 1955 2.520
2 0,050 55 2.700 0,054 55 2.410 54 2.430
3 0,050 52 2.550 0,089 57 2.340 64 2.400
4 0,117 57 2.510 0,125 52 2.320 62 2.380
5 0,150 53 2.510 0,161 64 2.320 57 2.380
6 0,183 51 2.510 0,196 51 2.300 53 2.370
7 0,217 64 2.490 0,232 53 2.300 69 2.360
8 0,250 62 2.470 0,268 67 2.280 67 2.340
9 0,283 67 2.420 0,304 62 2.270 52 2.270

10 0,312 69 2.390 0,339 69 2.250 65 2.240
11 0,350 65 2.380 0,375 65 2.220 58 2.170
12 0,383 58 2.310 0,411 . 58 2.210 60 2.140
13 0,417 60 2.260 0,446 59 2.190 63 2.140
14 0,450 59 2.250 0,482 60 2.180 59 2.120
15 0,483 63 2.220 0,518 56 2.100 75 2.030
16 0,517 50 2.180 0,554 63 2.100 61 2.010
17 0,550 75 2.160 0,589 66 2.070 74 1.980
18 0,583 66 2.160 0,625 75 2.070 66 1. 970
19 0,617 56 2.110 0,661 61 2.050 56 1.960
20 0,650 61 2.100 0,696 68 2.000 76 1.940
21 0,683 68 2.080 0,732 76 1. 970 68 1.920
22 0,717 76 2.050 0,768 74 1. 950 79 1. 910
23 0,750 74 2.050 0,804 70 1. 920 71 1.820
24 0,783 79 2.000 0,839 78 1.890 70 1.820
25 0,817 70 1.990 0,875 71 1.860 78 1. 750
26 0,850 71 1.930 0,911 72 1.670 72 1.560
27 0,883 78 1. 910 0,946 77 1.580 73 1. 910
28 0,917 72 1.700 0,982 1973 1. 540 1977 1.400
29 0,950 77 1.590
30 0,983 1973 1.550

Qmax exprimês en m3/s -




