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1. REACTUALISATION DES ABAQUES DES OUVRAGES DE REGULATION DES
POINTS A ET B DU RESEAU PRIMAIRE DE L’OFFICE DU NIGER

1.1 Introduction

Le point A constitue le point de départ des trois canaux issus de la dérivation du Niger, en rive gauche,
en amont de la retenue de Markala (Figure 1) :

- canal du Sahel et canal du Macina : 5 pertuis munis de vannes, de 4,50 m de largeur,

- canal Costes Ongoiba : 2 pertuis munis de vannes, de 5 m de largeur.

Le Point B constitue le régulateur & la fin du premier bief du Fala de Molodo et a comme objectif de
rehausser le plan d’eau afin de permettre I’irrigation des zones de Niono et Molodo. Le régulateur a 3
pertuis munis de vannes, de 6 m de largeur. Les deux vannes extérieures peuvent étre manceuvrées,
mais la vanne du milieu est fermée et des batardeaux ont €té mis en place pour éviter les fuites.
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:
: 4928 ha 6449 ha p Point C Régulateur
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: @ Kogoni } / ¢ N'Débougou  Zone
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Fig. 1 : Schéma du réseau hydraulique d’irrigation de I’Office du Niger (échelle de distance non
respectée).
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Pour un pertuis muni d’une vanne noyée (cas des quatre ouvrages) la formule hydraulique dérivée de
la formule de Chézy est de la forme :

Q=k.l.e.D" avec
| largeur du pertuis
e ouverture de la vanne
k et n, les paramétres de forme et d’écoulement
D (Chal'ge) = Hamom - Haval

l.’ouvrage de régulation du canal du Sahel avait fait I’objet d’un étalonnage en 1981 (Morell &
Grandin). Le résultat de ’analyse de 34 jaugeages réalisés entre 1971 et 1981 avait donné comme
résultatsn=0,65 et k.1=175.

L’objet de la présente étude, commandée par I’Office du Niger, consiste en une actualisation des
formules de tarage sur les trois canaux du Point A, ainsi que sur I’ouvrage du Point B. 33 nouveaux

Jaugeages ont été réalisés a cet effet en mars et avril 2000 (liste en annexe 1).

1.2 Installation des échelles et nivellement

¢ CANAL DU SAHEL

Le canal du Sahel est équipé d’anciennes' et de nouvelles® échelles (ancienne échelle en rive gauche
RG ; nouvelle échelle en rive droite RD ). Nous ne sommes intervenus que sur les éléments de la
nouvelle échelle aval pour remplacer ceux qui avaient été détériorés, sans modifier le calage. Les

éléments 9, 8 et 7 ont ainsi été remplacés.

Leé nivellement’ de contrdle donne les lectures suivantes :

- repére SEG 1888 cote 300,45 m
- sommet nouvelle échelle (9) 2340 cote 300,00 m
- sommet ancienne échelle 2360 cote 299,97 m —mais lecture 300,10 m

Le 3 mars, hauteur d’eau (aval) lue a 9h00
- ancienne échelle H=297,62 m
- nouvelle échelle H=297,49 m hauteur réelle.

Pour I’échelle amont placée en rive droite et en bon état , nous avons constaté qu’elle n’a pas bougé
Son sonumet est & la cote 302,00 m — c’est la seule échelle utilisée

Le 3 mars, hauteur (amont) lue 2 9h00 H=300,45 m

' Les anciennes échelles sont des échelles en fonte, placées a la construction des ouvrages et appelées « échelies type
Markala »

2 Les nouvelles échelles émaillées ont été placées en 1981 (Morell et Grandin) ou en 2000 (Kuper et al., 2000).
3 L cote Office du Niger (ON) = la cote IGN + 18,70 m. Toules les cotes sont données en cotes ON.
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Fig. 2 : Quvrage de régulation du Canal du Sahel au Point A. Plan d’ensemble

¢ CANAL DU MACINA

L’échelle aval existante est une ancienne échelle placée a [’extrémité du quai en RD. L’échelle est
difficile a lire par son marquage et par les remous a I’ouverture importante des vannes. Le sommet de
cette échelle est a la cote 300,00 m, mais lecture 300,10 m sur I’échelle.

Pour une lecture plus aisée, nous avons placé une nouvelle échelle aval comprenant deux éléments (8
et 9) sur supports en fer U, plantés dans la berge — anse calme protégée par I’écluse. L’élément
supérieur - 9 — a son sommet calé a 300,00 m, il est rattaché a un repere SEG situé sur ’ouvrage en
RG, coté 4 300,50 m (selon nous )

Le nivellement de contrdle donne les lectures suivantes :

1 lecture 2" [ecture
repére SEG 1513 Cote 300,50 m
sommet ancienne échelle |2010 2592 Cote 299,97 m — lecture 300,10
sommet nouvelle échelle 2562 Cote 300,00 m

Pour 1"échelle amont, la hauteur utilisée est celle de la nouvelle échelle amont du canal du Sahel, le
plan d’eau étant le méme.
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Fig. 3 : Ouvrage de régulation du Canal du Macina au Point A. Plan d’ensemble

¢+ CANAL COSTES ONGOIBA

Nous avons trouvé I’échelle aval immergée, les vannes largement ouvertes pour donner un débit en
fonction de la demande des utilisateurs. Nous avons installé un €lément émaillé (3) pour compléter
I’échelle existant située immédiatement apres I’ouvrage en RD. L’élément 3 est fixé sur un feren U a
70 m en aval sur la RG en zone calme. La lecture au moment de I’installation le 1°" mars H= 300,30 m
(lecture sur I’élément 330 cm). Le nivellement en prenant comme repére la téte du boulon fixé dans le
trottoir devant les vannes a donné les résultats suivants :

- repére 0748 303,20 m
- sommet échelle aval 3940 300,00 m
- sommet échelle amont - 2927 302,00 m
Le 3 mars : lecture a |’échelle aval H=298,39 m

lecture a [’échelle amont H=300,43 m

N.B. le plan d’eau amont du canal Costes est considéré par I’ON comme étant 4 — 2 cm par rapport au
plan d’eau du Canal du Macina et Canal du Sahel. Nous ne I’avons pas contrdlé, le rattachement
Costes — Sahel n’a pas été fait par nivellement.
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[ nouvelle échelle |

[ Canal Costes Ongoiba |

[ancienne échelle]

i
VAN ¢
; :
: : . +  Route
Repére (303,20 m) }—-)O L .
: ¥—~{"&chelle amont |
V2 V1

Fig. 4 : Quvrage de régulation du Canal Costes Ongoiba au Point A. Plan d’ensemble
CANAL DU SAHEL - REGULATEUR DU POINT B

Au Point B nous avons vérifié I’état des échelles de lecture. Les échelles en amont comme en aval sont
du type « Markala » et sont lues directement dans le systéme d’altitude de 1’Office du Niger. Nous
n’avons pas touché au dispositif actuel. Cependant, I’échelle amont est en mauvais état et la lecture
n’en est pas aisée. Par temps de vent la lecture de I’échelle amont devient trés difficile. Pour I’échelle
aval, la lecture se fait sur I’échelle placée dans I’écluse, qui est & la méme cote que celle placée &
I’extrémité du quai aval (Figure 4). Le plan d’eau y est toujours calme.

Fala de Molodo -
Point B

[ Echelle Markala |
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N,
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Vi1 V2 V3
Ecluse /
/L [ Batardeaux |
I~

[ Echelle Markala ]

Fig. 5 Quvrage de régulation du Fala de Molodo au Point B. Plan d'ensemble



1.3. Analyse des jaugeages et détermination des parametres d’écoulement

Pour estimer les parametres n et k, nous avons procédé par approximations successives jusqu’a
déterminer la valeur de n qui minimise I’écart type sur le terme Q/D".e . Une fois le paramétre n
déterminé, le terme k.l s’obtient en calculant la moyenne des valeurs Qy/D;".¢; associées aux différents

jaugeages. Cette méthode reléve du méme principe que celle dite « de la dénivelée normale »

appliquée par Morell et Grandin (1981).
[’analyse des jaugeages aboutit aux résultats suivants pour chacun des trois ouvrages :

- canal du Sahel au Point A: n=0,65 kl=172
écart type entre débit mesuré et débit calculé 6,0 %

- canal du Macina : n=0,68 k=192
écart type entre débit mesuré et débit calculé 6,7 %

- canal Costes Ongoiba : n=10,30 kd=13,5
écart type entre débit mesuré et débit calculé 10,5 %

- canal du Sahel au pointB: n=0,49 k=177
écart type entre débit mesuré et débit calculé 3,8 %

A noter que pour I’ouvrage du point B, le paramétre n correspond exactement a celui de la formule de
Chézy (0,5).

Pour les canaux du Sahel et du Macina, théoriquement semblables, n est trés proche du coefficient de
Manning (0,67) présent dans la formule du méme nom qui fait intervenir la pente de ligne d’eau et le
rayon hydraulique comme facteurs explicatifs du débit.

Pour le canal du Sahel, la formule de tarage n’a pas changé depuis 1981 (paramétres n et k identiques
a ceux obtenus par Morell).

Pour le canal Costes Ongoiba, la faiblesse du paramétre n s’explique par un ensablement important du
canal en aval de ’ouvrage qui entraine un soulévement du plan d’eau et une diminution de la charge
(ou dénivelée). A partir d’une certaine valeur de I’ouverture e, la dénivelée est trés faible et le débit se
stabilise autour de 6,5 m3/s.

Sur Pouvrage du canal Costes Ongoiba, nous avons €galement expérimenté la méthode de la dénivelée
normale’ en choisissant pour cette derniére la valeur Dy = 0,5 . On obtient les résultats illustrés par les
deux graphiques ci-dessous (figures 4 et 5).

"¢ qualificatif « normal » désigne en réalité une valeur courante, choisic arbitrairement.



Canal Costes - Etalonnage Q(e) pour D =0,5m

20 a
m débits mesurés
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Fig. 6 : Canal Costes Ongoiba : étalonnage a dénivelée normale

Courbe de correction des débits
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Fig. 7 : Canal Costes Ongoiba : fonction de correction des débits
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On obtient comme relation finale avec cette méthode :

Q=223.e(D/D)™"" < Q=22,3/Dy*".e.D*
< Q=27,8.e.D""
< Q=13,9.e.0%" (pour un pertuis)

Ces résultats sont trés proches de ceux obtenus par approximations successives sur le facteur n.

1.4 Conclusion

[.’analyse des jaugeages a permis |’établissement d’une formule d’étalonnage Q(e,D) pour chacun des
quatre ouvrages (les trois du point A et celui du Point B), Q représentant le débit d’un pertuis.

Canal du Sahel au Point A:  Q=17,2.e.D*%
Canal du Macina : Q=19,2.e.D%*
Canal Costes : Q=13,7.e.0""
Canal du Sahel au point B : Q=17,7eD""

Pour le canal Costes nous avons pris pour valeurs de n et k.l, l]a moyenne des valeurs obtenues par les
deux méthodes (approximations successives et dénivelée normale).

Ces résultats aménent plusieurs commentaires.

D’une part, I’analyse des jaugeages effectués sur le canal du Sahel montre que les conditions
d’alimentation de ce canal au point A sont inchangées depuis 1981. '

D’autre part, on constate que le canal du Macina présente des caractéristiques d’écoulement
sensiblement différentes de celui du Sahel, bien que les deux ouvrages de régulation soient du méme

type.

Enfin, sur le canal Costes, I’écoulement est fortement perturbé par un comblement du lit en aval de
I’ouvrage, ce qui se traduit du point de vue hydraulique par une diminution rapide de la charge lors de
I’ouverture des vannes et une réduction considérable du débit maximal d’alimentation (6,5 m%/s, au
lieu de 13 m¥s selon certaines sources). Sur ce canal, il conviendrait dans le cas d’un dragage du lit
du canal de réaliser par la suite de nouveaux jaugeages pour préciser la formule d’étalonnage de
’ouvrage de régulation.

Des abaques basés sur les équations ci-dessus ont €té développés et sont présentés dans |’annexe 2.

1l est a noter. par ailleurs, que la mesure d’ouverture des vannes sur les ouvrages du Canal du Sahel et
du Canal du Macina n’est pas affichée correctement aux tableaux électroniques et elle est lue avec
imprécision a ’aide d’une tige graduée. |l est souhaitable d’installer un dispositif mécanique (type
¢échelle ou mire) afin de remédier a cet inconvénient.

les travaux de terrain pour les jaugeages et pour déterminer les sections en travers sur les canaux et
sur le FFala de Molodo ont été faits au moyen d’un zodiac type Mark Il. Cependant, la présence de
souches et de branches pointues dans les cours d’eau nécessitent & notre avis une embarcation moins
fragile, en plastic ou en aluminium.

P g Keitaer al.. 1999
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2. MIODELISATION HYDRAULIQUE DU PREMIER BIEF DU FALA DE MoLODO

2.1 Introduction

[.,’objet de ce travail est de simuler le comportement hydraulique du Fala de Molodo (systéme du

Sahel) sur le premier bief par la modélisation hydraulique, pour répondre aux questions posées par le

sestionnaire du réseau primaire installé a Markala, a savoir :

- quelle est la capacité de stockage dans le Fala de Molodo pour parer I’éventualité d’une pénurie
d eau ?

- quel est le temps de réponse entre le moment d’une opération au Point A et la réaction au Point
32

La modélisation comprends six étapes :

1. Compréhension du fonctionnement hydraulique et définition des objectifs (chapitre 2.2),

2. La collecte de données : hauteurs d'eau, les débits entrants et prélevés, les ouvertures des vannes,
les sections en travers (chapitre 2.3). Ces données doivent étre collectées avec le plus grand soin,
la qualité des résultats de la simulation en dépend,

3. Laconception et la construction du réseau hydraulique qui doit é&tre composé de nceuds, de biefs et
de branches (chapitre 2.4.2),

4. Le calage du modéle qui consiste a rechercher & partir des paramétres quantifiables connus (débits,
hauteurs d’eau) les paramétres dits de calage (coefficient de Manning/Strickler, coefficient de
débit des ouvrages, pertes) par des calculs itératifs (chapitre 2.4.3),

5. La validation (vérification) qui consiste a obtenir par calcul les mesures observées pour une autre
période de celle du calage, en utilisant les paramétres du calage (chapitre 2.4.3),

6. L'exploitation du modele, construction de scénarios (chapitre 2.5).

2.2 Hydrogrammes dans le premier bief du Fala de Molodo

Pour comprendre le fonctionnement hydraulique du systeme du Sahel, nous avons mesuré les cotes
horaires des plans d'eau pendant une semaine aux postes de mesure suivants: point A, point B,
Molodo Nord et Centre, Kolodougou, Kouia, Retail et Griiber Nord. Ces données peuvent également
étre utilisées ultérieurement pour la modélisation hydraulique du Fala de Molodo.

l.a cote en amont du Point A a baissé de 15 cm pendant la période d’observation, a cause des forts
débits donnés au Canal du Sahel, au Canal du Macina et au Canal Costes Ongoiba, et a cause d’un
débit relativement faible a Koulikoro pendant cette période. On remarque dans la figure 8 la réaction
immeédiate, i.e. une baisse ou une hausse de la cote amont, suite a une opération sur les vannes d’un
des ouvrages. Ceci est probablement lié a la capacité du canal adducteur, car on voit une stabilisation
du niveau dans les heures qui suivent par une alimentation du stock d’eau en amont du barrage.
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Fig. 8 : Cote amont du régulateur du Canal du Sahel au Point A du 1" au 8 mars 2000.

Sur la figure 9, qui représente la cote en aval de ’ouvrage de régulation du Canal du Sahel, on
remarque la réaction de la cote a 1’ouverture/fermeture des vannes. Le 3 mars a 17.00 heures (cote =
297,50), par exemple, I’éclusier a ouvert les vannes de 0,10 m 4 0,20 m. Le niveau d’eau en aval s’est
stabilisé 4 297,95 a 6.00 heures le lendemain, donc un temps de stabilisation de 13 heures. Cependant,
la cote a atteint 297,90 déja a minuit, donc 7 heures aprés la manipulation.
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Fig. 9 : Cote uval du régulateur du Canal du Sahel au Point A du 1" au 8 mars 2000.
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Iiig. 10 : Cote amont du régulateur du Canal du Sahel au Point B du 2 au 9 mars 2000.



l.a cote en aval du Point B a trés peu varié€ : il v a une différence de seulement 4 cm entre la cote
maximale et la cote minimale pendant la période observée. Les deux vannes extérieures n’ont pas été
mancecuvrées et sont restées a 6 dents d’ouverture (24 cm) (celle du milieu est fermée).

Cole aval Point B

295,6

295,5

Hauteur d'eau {m)

295,45

2954 - -
1/3/00 0:00 2/3/00 0:00 3/3/000:00 4/3/000:00 5/3/000:00 6/3/000:00 7/3/000:00 8/3/000:00 9/3/000:00 10/3/00 0:00 11/3/00 0:00

Fig. 11 : Cote aval du régulateur du Canal du Sahel au Point B du 2 au 9 mars 2000.
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lLa comparaison entre le plan d’eau en aval du régulateur sur le Canal du Sahel au Point A et le plan
d’eau en amont du régulateur au Point B donne déja une idée du temps de propagation (figure 12).
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Fig. 12 : Cote amont du régulatewr du Canal du Sahel au Point B du 2 au 9 mars 2000 en fonction de

lu cote aval au Point A.

On obtient un temps de réponse de 46 heures entre le temps de |'impulse au Point A (le 2 mars a 16:00
heures) et le temps de réaction au Point B (le 5 mars a 14:00 heures) pour une cote a I'amont du
régulateur au Point B de 296,73. Pcur une cote a I"amont du régulateur au Point B de 296.90. l¢ temps

de réponse diminue a 27 heures.

2.3 Sections en travers

La modélisation hydraulique est conditionnée par la connaissance de la géométrie du canal & simuler.
1l est nécessaire de disposer de données topographiques du canal en quantité et qualité suffisante pour

initialiser le modeéle. Les données comprennent :

- Profil longitudinal et sections en travers du canal du Sahel et du Fala de Molodo (daté 1948, avant

la mise en eau du Fala de Molodo),

- 6 sections en travers sur le canal du Sahel et le Fala de Molodo (premier bief) entre le point A et le

point B (mars 2000),

- 2 sections en travers sur le canal de Molodo et sur la branche de Niono (Griiber sud et nord : mars

2000).
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l.a comparaison des profils anciens et actuels donne des informations intéressantes sur I’évolution du
Canal du Sahel et du Fala de Molodo dans le temps. Cependant, dans |’absence d’une borne fixe pour
chaque section en travers, il est parfois difficile d’attribuer la mé&me origine a ces sections. Les
données sont également présentées dans |’annexe 5.
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Fig. 13 : Section en travers au début du Canal du Sahel (PK 0 + 500).
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Fig. 14 : Section en travers a la fin du Canal du Suhel (PK 24)

On remarque le rétrécissement du Canal du Sahel a I’heure actuelle. Les sections se sont en méme

temps approfondies.
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Fig 15 : Section en travers du Fala de Molodo au PK 39 + 619.
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Fig 16 : Section en travers du Fala de Molodo au PK 41.
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Les sections en travers sur le Fala de Molodo se sont en général €largies au fil du temps. Endigués sur
une largeur limitée a origine, les digues se sont dégradées et ont souvent été réhabilitées en

¢largissant le lit.
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Fig 17 : Section en travers du Fala de Molodo au PK 77 (en face de la prise du canal de Molodo).
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Iig 18 : Section en travers du Fala de Molodo au PK 79 (immédiatement en aval du régulateur du

Point B).



2.4 Développement du modéle hydraulique

2.4.1 Le logiciel

L.c logiciel SIC - Simulation des Canaux d'Irrigation - est un modele mathématique qui permet de
simuler le comportement hydraulique des canaux d'irrigation en régime permanent et transitoire. Mis
au point par le Cemagref®, le principal objectif du modéle est de permettre une bonne représentation du
comportement hydraulique du canal tout en ayant une interface utilisateur conviviale. Les principaux
objectifs opérationnels du modele sont d’évaluer I'influence d'éventuelles modifications du canal et ses
ouvrages en vue d'améliorer et de maintenir la capacité d'un canal a satisfaire les objectifs de débit et
de cote d'eau, et d’identifier & partir du modéle les régles pratiques de gestion opérationnelles des
ouvrages de régulation en vue d'améliorer les procédures de gestion actuelles d'un canal.

Le modele est élaboré autour de trois programmes informatiques principaux qui réalisent
respectivement le traitement de la topographie, les calculs en régime permanent et les calculs en
régime transitoire. Le modéle SIC est donc découpé en trois unités principales qui peuvent fonctionner
aussi bien séparément que séquentiellement. L'Unité | est congue pour créer les fichiers
topographiques utilisés par les programmes de calcul des Unités II et III. L'Unité I permet a
I'utilisateur d'entrer et de vérifier les données obtenues & partir d'un relevé topographique du canal
(profil longitudinal et sections en travers) ou a partir des plans de conception.

L'Unité 1l est congue pour effectuer les calculs en régime permanent. Elle permet d'étudier la ligne
d'eau pour n'importe quelle combinaison de données de débits ou positions aux prises (ouverture, cote
ou largeur de seuil, etc.) et d'ouvertures aux régulateurs. L'Unité I permet aussi de déterminer les
ouvertures nécessaires des prises et des vannes réglables pour satisfaire un tour d'eau donné tout en
maintenant simultanément un ensemble de consignes de cotes d'eau dans le canal.

L'Unité Ul est congue pour effectuer les calculs en régime transitoire. Elle permet & l'utilisateur de
tester les divers scénarios de tour d'eau, les manoeuvres sur les vannes de téte et les ouvrages de
régulation. Démarrant a partir d'un régime initial permanent ou d'un régime transitoire calculé
précédemment, elle aidera I'utilisateur a chercher la meilleure fagon d'atteindre un nouveau tour d'eau.
L'efficacité de la stratégie de gestion opérationnelle peut étre évaluée au moyen d'un ensemble

d'indicateurs de débits calculés aux prises.

2.4.2 Construction du modéle du systéme du Sahel

L.c modele du systéeme du Sahel couvre :

= un canal artificiel qui part du régulateur du point A, de 24 km de long permettant de mettre en eau
le [Fala de Molodo,

= | Fala de Molodo endigué sur une longueur totale de 55 km jusqu’au régulateur du Point B.

l.es ouvrages de régulation, d'alimentation et de prélévement d'eau sur le bief comprennent :

- L régulateur du point A au point kilométrique 0 (PK 0), équipé de 5 vannes de 4,5 métres de
large pour alimenter le systéme du Sahel. La cote du seuil du régulateur est a l'altitude 295,00 m
(cote Office du Niger).

- lLes prises des particuliers dénommées « hors casiers » sont disposées de part et d'autre tout au
long du Fala de Molodo. Pour la modélisation les hors casiers ont été regroupés en une prise
unique dénommeée hors casier et supposés se situer au PK 76.

® SIC a ¢i¢ congu ct développé par la division Irrigation du Cemagrel (Institut frangais de recherche pour ’ingénierie de
I"agriculture ¢t de Penvironnement) & Montpellier. La description du modele SIC de ce paragraphe est basée sur le guide
d’utilisateur du Cemagref. Pour plus d’information contacter @ SICwmoentpellier.cemaerel. It
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- Les prises qui alimentent les zones aménagées de I'Office du Niger sont : la prise du canal de la
zone de Molodo au PK 77 4 Molodo en rive gauche et la prise du canal Griiber (PK 78) 4 Niono
(dessert les zones de Niono et N'Débougou) en rive droite,

- Le régulateur du point B au PK 79, qui est équipé de 3 vannes de 6 métres de large pour permettre
lc réglage du plan d'eau a I'amont et I'alimentation du Fala de Molodo en aval du Point B. La
vanne du milieu est coincée et fermée par batardeaux. La cote du seuil du régulateur est a I'altitude
29210 m.

lLe systéme a été décomposé en quatre biefs en fonction des prélevements considérés. Le premier bief
va du PK 0 au point A, au PK 76, et alimente la prise hors casier a I'aval du PK 76. Le deuxiéme bief
va du PK 76 au PK 77, il alimente la prise de Molodo au PK 77. Le troisiéme bief va du PK 77 au PK
78, il alimente le Griiber a I'aval du PK 78. Le dernier bief va du PK 78 au PK 79, et le régulateur du
point B s’y situe a I’intérieur. Ce bief débouche sur le Fala de Molodo en aval du Point B.

Les sections en travers déterminées sur le terrain sont au nombre de neuf dont 6 sections entre le point
A et le point B, une section a l'aval du point B et deux sections pour la prise de Molodo & Molodo et la
prise du Griiber a Niono.

Premier bief a cinq sections aux PK 0+500, PK 24, PK 39+619, PK 41, et PK 76. Le deuxiéme bief a
deux sections aux PK 76 et au PK 77. Le troisiéme bief a deux sections aux PK 77 et au PK 78. Le
dernier bief au PK 78 et 79+100. Les sections aux PK76 et 78 sont des sections trés proches de la
section 77 et sont donc considérés comme identiques. Les sections en travers ont été introduites en
abscisse-cote pour constituer le cadre physique du canal a modéliser.

Hors Casiers Molodo
PK (510 oK 24 I |
N PR394619] | PR 4 PKT? | .
Fata de Molodo r"’Z" bief
. T
Point A * Point B

Niono & N’Débougou

ll Régulateur

e Section en travers

_.—} Direction de I'éconlement

Ll = Prélévement dcau

Fig. 19 : Schématisation du modéle hydraulique du Fala de Molodo

Dans le modéle hydraulique, il est nécessaire de définir une condition aval sous la forme Q(h), h étant
la hauteur d’eau a I’aval du régulateur au Point B. Dans un premier temps, nous avons utilisé les
données obtenues pendant les jaugeages, car nous savions les débits fiables. Cependant, dans
I’utilisation du modele, nous nous sommes rendu compte que les débits étaient surestimés par rapport
a la réalité. Ce phénomene s’explique par le fait que le débit a ’aval du régulateur au Point B dépend
non seulement de la hauteur d’eau a I’aval, mais également de la perte de charge (hanom — hava) €t de
I’ouverture des vannes.
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l.a charge hydraulique saisonniére est variable au point B entre 2,1 m en crue et 1,8 m en étiage.
Pendant la période de jaugeages (mars-avril 2000) la charge disponible était largement en dessous de
la fourchette habituelle, i.e. entre 0,6 et 1,4 m, a cause d’un apport amont insuffisant. Pour obtenir un
baréme Q(h) nous avons calculé les débits (avec le nouvel étalonnage) pour les périodes de septembre
1998, décembre 1998 et janvier 1999. La régression linéaire effectuée sur les valeurs calculées donne
les résultats satisfaisants et a permis d'établir pour la modélisation une condition aval adaptée, cf.
ligure 20.

10 00

35,00

- n
* en période normale

w pendant jaugeages
~—=Courbe de la condition aval

¢ |

30,00

25,00

20,00

Débit

15.00

10,00

0,00 T - T
295,00 285,20 295,40 295,60 295,80 296,00 296,20

Havat

Fig. 20 : Ajustement de la courbe cote a l’aval du régulateur B — débit.

La figure 20 nous permet de définir la condition aval, Q(h), du régulateur au Point B comme suite :

Cote h 295,10 | 295,25 | 295,50 | 295,86 | 295,92 | 296,08 | 296,10 | 296,5
(m)

Débit Q 0,1 2.9 10 17,5 20 27 30 40
(m'/s)

2.4.3 Calage et validation du modéle

Pour lc calage du modele en régime permanent, nous avons retenu la période du 9 au 13 octobre 1998
avec un débit de 88,5 mY/s & PPentrée du canal du Sahel. Le calcul des débits a été effectué avec les
nouveaux abaques établis dans ce rapport (Kuper et al., 2000). Cependant, il faut souligner qu’il n"est
pas facile de trouver une période en dehors de I’étiage avec un débit relativement constant sur le
systtme du Sahel. Les données disponibles pour cette période sont données dans le tableau 1.
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Tubleau 1 : Domées disponibles pour la période du 9 au 13 octobre 1998.

Données /o377 o T et e ety b T . Valeur - .. .| Unité
Débit entrant (Pomt A) 88,5 m*/s
Ouverture des vannes au Point A (5/5) 1,30 m

| Débit sortant (Point B) 19,997 m"/s

Ouverture des vannes au Point B (2/3) vl =0,575v3=0,437 m
Pertes’ (infiltration, évaporation) 137,46 [/s/km
Prélévement des hors casiers’ 11,15 m’/s
Prélévement de la zone de Molodo 4,85 m’/s
Prélévement du Grilber (zones de Niono et N'Débougou) 41,63 m’/s

La simulation nous permet d’établir les paramétres de calage qui sont présentés dans le tableau 2.

Tubleau 2 : Paramétres de calage.

Parameétre @~ v 5% oo o et st | Valear, | Unité
CoefTicient du deblt au pomt A 0,66 -
Coefficient du débit au point B 0,50 -
Coefficient Strickler sur le canal du Sahel 39 m'"/s
Coefficient Strickler sur le Fala de Molodo 1S m'"/s

Les valeurs de coefficients de débits, qui pour des vannes en condition noyées sont en général de
I’ordre de 0,6, semblent corrects et peuvent étre vérifiées avec les résultats de jaugeages décrits dans le
chapitre 1. Les coefficients de Strickler semblent également cohérents et correspondent pour le canal
du Sahel & « un lit naturel propre a fond rugueux » et pour le Fala de Molodo & « un lit naturel avec
végétation » (Jaccon, 1986). '

La simulation donne des résultats satisfaisants, voir tableau 3.

Tubleau 3 : Résultats de la simulation de calage

/ . Hauteur amont . PR R * Hauteur aval =i v 5
e oo | H observee H calculée. Ecart % H observee H calculée Ecart %
Point A 300,38 300,39 0,2 299,68 299,68 0
Point B 297,15 297,15 0 295,92 295,92 0

NB: les écarts sont calculés par rapport a ia cote du seuil du radier

Pour la vérification du modéle, nous avons pris la période du 12 au 20 juin 1998 avec un débit de 61
m¥/s a I'entrée du systéme du Sahel. Les données sont résumées dans le tableau 4.

. . . . . 3
7 Oblenu i partir du bilan hydrologique(] lassanc et al. 1999). ¢eale 10.9 m™/s.
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Tableau 4 : Données disponibles pour la période du 12 au 20 juin 1998.

Données < -7 Valeur - Unité
Débit entrant (Pomt A) 61,0 m’/s
Ouverture des vannes au Point A (5/5) 0,60 m
Débit sortant (Point B) 21,2 m’/s
Ouverture des vannes au Point B (2/3) vl =0,567 v3 =0,648 m
Pertes” (infiltration, évaporation) 137,46 I/s/km
Prélévement des hors casiers’ 0 m*/s
Prélévement de la zone de Molodo 4,5 m’/s
Prélévement du Griiber (zones de Niono et N'Débougou) 24,5 m'/s

Nous avons gardé les mémes valeurs des paramétres de calage (tableau 2).

la simulation donne des résultats suivants (tableau 5).

Tableau 5 : Résultats de la simulation de calage

.. 7. >~ Hauteur amont . : _ .Hauteur aval Ca Ty
cenoeico s | H observée | H calculée | Ecart % . | H observée | H calculée |.. Ecart % .
Point A 300,30 300,30 0 299,00 299,97 -0,75
Point B 296,95 296,87 -1,6 295,95 295,95 0

NB: les écarts sont calculés par rapport a la cote du seuil du radier

Ces résultats sont acceptables avec un écart maximum de 8 cm & I’amont du Point B, du probablement
a un coefficient de débit du régulateur [égérement trop élevé.

Nous avons également vérifié le modéle en régime transitoire avec I'hypothése d'une vanne ajustable
au point B. En introduisant le coefficient de débit du point B a la valeur de 0,5, le modéle ajuste la
vanne 4 une ouverture de 0,575 m qui correspond exactement a la valeur observée.

Pour vérifier la limite de validité du modéle, nous avons également testé le modéle pour un débit
d’étiage trés faible, i.e. pour la période du 8 au I3 mars 2000 avec un débit de 24 m/s & ’entrée du
systéme du Sahel. Les données sont données dans le tableau 6.

Tableau 6 : Données disponibles pour la période du 12 au 20 juin 1998.

Données ° : < -~ Valeur: = - o . [ Unité:
Débit entrant (Pomt A) 24,3 m’/s
Ouverture des vannes au Point A (5/5) vI=v5=0,10; v2=v3 =v4 =0,20 m
Débit sortant (Point B) 9,89 m"/s
Ouverture des vannes au Point B (2/3) vl =v3=0,243 m
Pertes’ (infiltration. évaporation) 46,8 [/s/km
Prélevement des hors casiers 0 m’/s
Prélévement de la zone de Molodo 0 m'/s
Prélévement du Griiber (zones de Niono et N'Débougou) 10,72 m*/s

On ne peut pas garder les mémes valeurs en ce qui concerne les parametres de simulation, le modéle
n’est pas valable a ce débit. Nous trouvons des valeurs différentes, présentées dans le tableau 7.

*1in gardant ta valeur du calage.
" Obtenu 4 partir du bilan hydrologique(l lassanc et al. 1999). ¢gale 3.7 nv /s

9
|98}




o

o

r—~

Tableau 7 : Paramétres de calage.

Parameétre™ 2 v v cnaa 2 o Valeur. | Unité
Coefficient du deblt au pomt A 0,76 -
Coefficient du débit au point B 0,49 -
Coefficient Strickler sur le canal du Sahel 31 m"/s
Coefficient Strickler sur le Fala de Molodo [5 m'"/s

On remarque une forte augmentation dans le coefficient de débit avec une diminution du débit et une
diminution dans la valeur du coefficient de Strickler K pour le canal du Sahel.

iZn utilisant les parametres donnés dans le tableau ci-dessus on obtient les résuitats suivants (tableau
8).

Tubleau 8 : Résultats de la simulation pour un débit entrant de 24,3 m’/s.

.~ Hauteur amont (m) e Hauteur aval (m)
TN H observee - H'calculée . Ecart % - | Hobservée |- H calculée . Ecart % .
Point A 297,92 297,94 -0,34
Point B 296,86 296,87 -0,21 295,50 295,50 0

NB: les écarts sont calculés par rapport & la cote du seuil du radier

2.5 Résultats

2.5.1 Détermination de la capacité du Fala de Molodo par la modélisation

Avec le simulateur SIC il est possible de déterminer la capacité du canal étudié. Ainsi pour déterminer
fa capacité de stockage du Fala de Molodo entre le point A et le point B il a été fixé trois cotes pour le
point B, la cote 296.70 comme une cote minimale, la cote 297,10 comme cote moyenne
correspondante a la cote de consigne et la cote 297,25 cote maximale d'octobre 1998. Une simulation a

~ différents débits introduits au point A a produit les résultats suivants.

Tuableau 9 : Simulation de la capacité de stockage dans le Fala de Molodo entre les régulateurs aux
Point A et Point B.

© Hament - Volume Volume Ecart -
PointB enm’ enm’ en % -
_ Csenm .| (Q=24 m3/s) (Q=88,5 m3/s) o
Maximum 297,25 75 021 600 79 971 300 6,6
Moyen 297,10 70 346 800 75340 100 7,1
Minimum 296,70 55491 300 56 342 300 1,5
' Icart maximum-moyen en % 6.2 5,8
LEcart moyen-minimum en % 21,1 25,2
Ecart maximum-minimum en % 26,0 29,6

Pour le volume V, compris entre la cote moyenne et la cote maximale, la réserve disponible pour
l'irrigation est de 4,5 millions de m’. Pour le volume V') compris entre la cote moyenne et la cote

minimale la réserve est de I'ordre de 19 millions de m".

cote maximale et la cote minimale Vs, elle est de I'ordre de 23,5 millions de m®.

Pour la réserve maximale comprise entre la



Pour un prélévement de 50 m¥/s les volumes d'eau V|, V3 et V3 peuvent respectivement supporter la
demande pendant | jour, 4 jours et 5 jours. Lua capacité de stockage est donc considérable pour une
gestion de I'eau quotidienne, mais insuffisante pour combler une période de déficit, telle que s 'est
produite pendant 1'étiage 1999.

2.5.2 Calcul du temps de propagation de I'eau dans le systéeme du Sahel

Nous avons simulé en régime transitoire une variation de débit au Point A pour déterminer la réaction
au Point B. Nous définissons la différence entre le temps de I’impulse (t;) au Point A et le temps de
réponse (t,) au Point B donc comme le temps de propagation. Nous avons fait varier le débit au Point

A comme indiqué dans le tableau 10.

Tableau 10 : Simulation d’une variation du débit au Point A.

© Temps - |  Débit PointA -
. . (heures) oLt ms)y e
0 88,5
480 60
720 88,5
960 100
1200 88,5
1440 fin de simulation

L.es résultats de la simulation de I’hydrogramme du tableau 10 sont présentés dans la figure 21.

300
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2 o
© 299 1Point B : hauteur d'eau amont °
3 3
o 2
] 3
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Iig. 21 ;. Simulation du temps de propagation des écoulements dans le systeme du Sahel entre Point
A et Point B.

|'estimation du temps de réaction est donné en tableau | |.
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Tubleau 11 : Le temps de réponse (la différence entre le temps de 'impulse et le temps de réaction)
des écoulements dans le systéme du Sahel entre Point A et Point B.

Variation débit - Hauteur d’eau (t,) . Temps de réponse -
" Point A s " Point B '
Débit avant impulse . | Débit aprés impulse . | - e Sl .
sy o | ms)y . .|~ . @) ... |%. - (heures).. . -
88,5 60 297,13 9
60 88,5 296,36 46,5
88,5 100 296,53 40,5
100 88,5 296,93 22,5

On constate que le temps de réponse (t-t;) dépend d’une fagon presque linéaire du volume d’eau dans
le systéme entre les Point A et Point B et donc de la hauteur d’eau au Point B.

Par ailleurs, on remarque que les temps de réaction déterminés en chapitre 2.2 sont du méme ordre que
ceux calculés par le modéle.

2.6 Conclusions

L.a modélisation hydraulique nous a permis de répondre aux questions posées par le gestionnaire, a

savoir :

- quelle est la capacité de stockage dans le Fala de Molodo pour parer I’éventualité d’une pénurie
d’eau?

- quel est le temps de réponse entre le moment d’une opération au Point A et la réaction au Point
B?

Il s’est avéré que la capacité de stockage dans le Fala de Molodo, entre les régulateurs du Point A et
du Point B, est relativement faible. Elle est de P’ordre de 23,5 millions de m? entre la cote maximale et
minimale d’irrigation au Point B. Avec une demande de 50 m*/s de la part des zones de Niono,
N’Débougou et Kouroumari, la réserve peut tenir seulement S jours. La capacité de stockage est donc
considérable pour une gestion de [’eau quotidienne, mais insuffisante pour combler une période de
déficit, telle que s ‘est produite pendant I'étiage 1999.

[l s’est avéré que le temps de réponse, entre le moment d’une opération au Point A et la réaction au
Point B, est relativement court, entre une demi-journée quand le Fala est bien rempli (a la cote 297,13
m au Point B), et 2 jours quand le Fala de Molodo est moins rempli (en dessous de la cote 296,73 m).

L.a modélisation hydraulique semble donc étre un bon outil pour répondre & des questions de gestion

de I'cau a ’Office du Niger et I'utilisation du modéle a été jugée intéressante par les ingénieurs de
I"Office du Niger. qui ont participés a la formation de modélisation hydraulique.
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3. FORMATION D’UN INGENIEUR AUX TECHNIQUES DE JAUGEAGE ET A LA
MODELISATION

3.1 Techniques de jaugeage

Au cours du mois de mars 2000, période des travaux de terrain, Mr Abdoulaye B. DIALLO, chef du
service SERP de I’Office du Niger, a participé a des mesures de débit. Le jaugeage au moulinet
consiste 2 mesurer les vitesses — en m/s —dans une section — en m>-, 4 travers laquelle on veut mesurer
lc débit —en m¥/s —.

l.e matériel utilisé pour un jaugeage est fonction de I’importance du cours d’eau (vitesse et
profondeur). Nous avons utilisé un matériel embarqué ; un zodiac muni d’une potence, un ‘saumon’ de
25 kg a gouvernail auquel est fixé le moulinet. Au moulinet est fixée une hélice entrainée par le
courant ; le nombre de tours de I’hélice est transmise & un compteur par un cable qui supporte le
saumon (cable électro-porteur). Ce cable est enroulé sur un treuil équipé d’un cadran indiquant les
profondeurs.

La section de la rive droite (RD) a la rive gauche (RG) est matérialisée par une corde graduée de métre

en métre. L’ensemble des mesures se fait sur |15 verticales avec 6 points de mesure de vitesse par

vertical. Un jaugeage demande la présence de 3 personnes :

- une pour le déplace ment du bateau

- une seconde pour la manipulation du treuil

- la troisitme manipulant le compteur de tours dirige le jaugeage indiquant les verticales,
choisissant les profondeurs et notant les mesures .

Mr A.B. DIALLO a exercé chacun de ces postes

3.2 La modélisation hydraulique

M. FAMANTA de I’Office du Niger a participé a la collecte de données sur les sections en travers sur
le Canal du Sahel le 9 mars 2000. La formation sur la modélisation hydraulique a eu lieu du 24 au 28
avril 2000 au centre de ’'IRD a Bamako. Les ingénieurs suivants ont participé a cette formation :

- M. Mamady FAMANTA, SAH

- M. Abdoulaye Bana DIALLO, SERP

Pendant la formation, nous avons abordé les sujets suivants :

*  Principes hydrauliques et applications

*  Principes de la modélisation hydrauliques

*  Modélisation du premier bief du Fala de Molodo (travaux pratiques) :
=  construction d’un modéle
= calage et vérification d’un modele
= développement, application et évaluation des scénarios

Le programme détaillé est présenté dans I’annexe 6. Les résultats présentés dans les chapitres 2.4 et
2.5 sont cn partie issus de cette formation.
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ANNEXE 1 : LISTE DES JAUGEAGES REALISES EN 2000 AU POINT A

Al.l Liste des jaugeages réalisés sur le canal du Sahel
Date Vannes Ouverture e Dénivelée D | Débit Q Auteur(s)
ouvertes |[encm en cm en m3/s
2/3/2000 0 0 345.5 1,75° Dicko
3/3/2000 5 10 297 18,2 Mahieux
4/3/2000 5 20 2475 33,1 Mahieux
5/3/2000 5 50 170,5 57,6 Dicko
51372000 5 80 133,5 71,0 Dicko
6/3/2000 5 100 95,5 82,6 Mahieux
14/3/2000 5 120 98,5 107 Gréard, Hassane, Diallo
14/3/2000 1 175 170 46,3 Dicko
15/3/2000 [ 250 178 62,2 Dicko
A1.2. Liste des jaugeages réalisés sur le canal du Macina
Date Vannes Ouverture e Dénivelée D Débit Q Auteur(s)
ouvertes |[encm en cm en m3/s
2/3/2000 [ 8 228.5 2,83 Mahieux
3/3/2000 5 10 199 16,6 Dicko
4/3/2000 5 20 164 26,3 Dicko
6/3/2000 5 50 91 46,5 Dicko
7/3/2000 5 80 60,5 54,6 Dicko
7/3/2000 5 100 55,5 60,6 Mahieux
22/3/2000 5 120 51 70,7 Gréard, Dicko
22/3/2000 I 175 13,5 31,1 Dicko
23/3/2000 I 250 94,5 45,8 Gréard, Dicko

"' Débit de luite
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A 1.3 Liste des jaugeages réalisés sur le canal Costes

Date Vannes Ouverture e Dénivelée D Débit Q Auteur(s)

ouvertes |encm en em en m3/s
2/3/2000 0 0 108 0,605° Dicko
3/3/2000 2 12 55,5 2,80 Mahieux
4/3/2000 2 24 26 4,79 Mabhieux, Diallo
5/3/2000 2 48 8 5,85 Dicko
5/3/2000 2 78 3.5 6,57 Dicko
15/3/2000 2 78 } 5,93 Gréard, Dicko
15/3/2000 2 102 l 6,34 Dicko
Al.4 Liste des jaugeages réalisés sur le régulateur du Point B
Date Vannes Ouverture e Dénivelée D Débit Q Auteur(s)

ouvertes |encm en cm en m3/s
29/3/2000 2 Fermé 140 0,1 Mabhieux, Dicko
29/3/2000 2 16 (4 dents) 139 6,78 Mahieux, Dicko
30/3/2000 2 32 (8 dents) 126 12,8 Mahieux, Dicko
6/4/2000 2 48 (12 dents) 11 17,8 Gréard, Mahieux, Dicko
6/4/2000 2 64 (16 dents) 101 21,24 Gréard, Mahieux, Dicko
7/4/2000 2 80 (20 dents) |87 27,6 Gréard, Mahieux, Dicko
7/4/2000 2 96 (24 dents) |78 30,17 Gréard, Mahieux, Dicko
8/4/2060 2 120 (30 dents) |63 34,22 Gréard, Mahieux, Dicko

- - - - - - _ _ - ! E - -. - q e -.

Les résultats détaillés des jaugeages sont présentés dans le tome 2 (Mahieux et al., 2000).

“ 1)ébit surestimé (débit réel voisin de 100 1/s)
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ANNEXE 2 : ABAQUES ETABLIS



Il A & B A A B D B B B B B S Bl

Ouverture CANAL DU SAHEL : DEBIT PAR PERTUIS

A ' Perte de charge sur I'ouvrage en m (Hamont ~Hava)
enm |005] 01015/ 02]03|04][05[06]07]08]09] 1 121147116181 2 1225] 25
0.1 0,24510,385|0,501(0,60410,786{0,948| 1,101 1.23{ 1,36 | 1,49 1,6_1 1,72.11,94 | 2,14 [ 2,33 | 2,52 2,_70 2,9_1_ ;’3,]__2'
0,2 ]|0,491|0,770{ 1,00 | 1,21 {1,567 | 1,90 | 2,19 | 2,47 | 2,73 | 2,98 | 3,21 | 3;44 | 3,87 | 4,28 | 4:67 | 5,04 | 5,40 | 5,83 | 6,24
0,3 {0,736 1,16|1,50 | 1,81 (2,36 2,84 |3,29370|4,094,46 |4,82|5,16 | 5,81 |6,42|7,00 | 7,56 | 8,10 | 8,74 | §,36
04 0,962 1,54]2,002,423,15|3,79|4,38 4,94 546 (595|642|6,88|7,75|856|934|10,1]10,8|11,7 | 12,5
05, |1,23]7,9372,51|3,02|3,93!4,74|5,48|6,17 6,82 7,44 8,03| 86 |968)10,7|11,7|126|13,5|14,6| 156
0,6 < | 1.47 331|301 363|472 |5,69 6,58 |7,40 (8,18 |8,93 | 9,6 (10,3 (11,6 (12,8 14,0151 (16,2175 18,7
0,7 [1,72|270({3,51|423|550(664 767864955104 112120136150 (163 (17,6|18,9|20,4|21,8
08 |1.96]|308|401(483(6297,59}8,77|9,87/10,9|119}128}13,8|155|17,1|187|20,2|21,6|23,3[25,0
— 09  |2,21)347|4,51|544)\7,08(853|9.87(11,11123|13,41145155(17,4|19,3|21,0|22,7|24,3126,2 (28,1
1 |245(3,85(5,01(6,04 (786|948 (11,0{123|13614,9(16,1(17,2(19,4|21,4 (233|252 |270(291 (31,2
11 1270]4,24|551|6,65|865]|10,4|12,1)13,6|15016,4|17,7|18,9]|213|235|257|27,7 29,7 | 32,1 | 343
1,27 1294|462 |6,01|7,25(9,44 | 11,4|13,2|14,816,4|17,9|19,3)206|232|257|28,0(30,2|32,4 350|374
1,3 71319|5,01{6,52{7,85(10,2{12,3(14,2|16,0{17,7{19,3]20,9(22,4252(27,8{30,3{32,8(351|37,9{406
RN 3,4415,39|7,02|846[11,0|13,3|153 |17,3|19,1|20,8|22,5|24,1|27,130,0|32,7|35,37|37,8(40,8 43,7
245 13,68(578(752]|9,06|11,8]|14,2|16,4|18,5(|20,5|22,3(24,125,8|29,0|32,1(35,0(37,8|40.5|437 46,8
1,6 |3,93(6,16 {8,02(9,67 (12,6 {152 |17,5{197 [21,8|23,8|257|27,5(31,0|34,2137,4|40,3|43,2|46,6|399
1,7 ]417|6,55|852]10,3| 134 |16,1|18,6|21,0/232|253|27,3|29,2|32,9 (36,4 (39,7 |42,8 459495530
18 |4421693(9,02|10,9 [14,2(17,1|19,7|22,2|24,6 (26,8|28,9|31,0|34,9(38,5(42,0|454 | 486|524 56,2
19 1466(732(952(115(14,9(18,0 20,8234 (259283|305|32,7|36,8 40,7 44,4479 513|554 | 59,3
4911770100 | 12,1157 | 19,0 21,9 | 24,7 |27,3|29,8|32,1|34,4|38,7| 42,6 46,7 50,4 | 54,07 58,3 | 62,4
12,7 116,5[19,9123,0 (259 |28,6|31,2|33,7|36,140,7 [ 45,07 49,0 529 (56,7 | 61,2655
13,317,3120,9(24,1127,1|30,0132,7(353|37,8|42,6|471 51,4554 |50,4 64,1688
13,9 (18,121,871 252 | 28,4 | 31,4|342'|36,9 39,6 |44,5|49,2 [ 53,7 | 58,0 | 62,1 | 67,0 [71.8
0|14,5(18,9|22,8|26,3 (296|327 |357|38,5|41,3|46,5|51,4|56,0|60,5|64,8|69.9|749
151197 (23,7127,4(30,9|34,1|37,2|402|43,0|48,4 535|564 63.0|675|72.8|78,0
|18,1/236)28,4|329]37.0|40,9 44,6 482|516 58,1|64,2'|70,0|756|81,0|87,4 93,6
21,1127,5(33,2 (38,4 43,2 (47,7 (521(56,2|60,2 |67,8(74,9]81,7|882(945|102 | 109
24,21315(37,9(43,8(49,4|54,6|595|64,2(688|77,5|856[93,4| 101|108 | 717|125

Source : IRD, 2000 T
!
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Ouverture ~ CANAL.DU MACINA:: DEBIT.PAR PERTUIS . T
Perte de charge surlouvraqe enm(Hamom'—Hava,) e w
enm |[0,05][0,1]015].02 0,3 04 0,5-[ 06:]07 108709 1-]:12. 14_ 16.1 1,8-] 2 [225] 25
0,1 ]0,250{0,401(0,528]|0,643|0,847| 1,03 | 1,20 [ 1,36 | 1,51 [1,65[ 1,79 (1,92 | 2,17 [ 2,41 2,64 2,86 3,08 [ 3,33 3,58
0,2 0,501/0,802| 1,06 | 1,29 | 1,69 | 2,06 | 2,40 [ 2,713,011 3,30 3,57 | 3,84 | 4,35|4,83 | 5,29 | 5,73 6,15 | 6,67 | 7,16
0,3 0,751(1,203| 1,59 | 1,93 | 2,54 | 3,09 | 3,60 [ 4,07 | 4,52 | 4,95 | 5,36 | 5,76 | 6,52 | 7,24 | 7,93 | 8,59 | 9,23 | 10,0 | 10,7
0,4 |1,00[1,60(211]257(3,39|4,12|4,79|5,43|6,03|6,60(7,15|7,68|8,69|9,65[10,6|11,5[12,3|13,3(14,3
0,5-+|125]2,01]|264|3,21[4,23|5,15|5,99|6,78(7,53[8,25(8,94[9,60|10,9[12,1[13,2[14,3[15,4(16,7 17,9
0,6 ..-]150(241[3,17|3,86[5,08{6,18|7,19(8,14[9,049,90(10,711,5|13,0[14,5([15,9[17,2]18,5(20,0{21,5
0,7-:11,75]2,81[3,70|4,50(5,93|7,21(8,39|9,50[10,5|11,5(12,5{13,4|152[16,9|18,5|20,0|21,5 23,3 25,1
0,8 - 12,00](321(4,23]5,14(6,77]8,24|9,59]{10,9(12,1[13,2|14,3[15,4|17,4[19,3|21,1|22,9|24,6|26,7|28,6
-0,9-:-|2,25(3,61|4,76(578|7,62|9,27[10,8(12,2|136[14,8[16,1|17,3|19,6|21,7[23,8]25,8(27,7]30,0]32,2
“1i.7.| 2,50 (4,01 (5,28 16,43(8,47110,3[12,0(13615,1[16,5[17,9[19,2|21,7]24,1[26,4[28,6(30,8](33,3]35,8
1,1-::2,75(4,41581]7,079,31|11,3[13,2|149|16,6[18,1[19,7]21,1]23,9|26,5(29,1(31,5|33,8(36,7(39,4
1,2 - |3,00[4,81|6,34|7,71|10,2|12,4|14,4|16,3|18,1[19,8|21,423,0(26,129,031,7|34,4(36,9|40,0]43,0
1,3 325(521|6,87835|11,0|13,4[ 156|176 19,6 |21,4|23,2|25,0|28,3|31,4|34,4|37,2|40,0|43,3|46,5
14 +.|3,51(562|7,409,00|11,9|14,4|16,8[19,0(21,1[23,1]25,0(26,9|30,4]33,8[37,0|40,1|43,1|46,7 50,1
1,5 - .| 3,76 (6,02{793|9,64|12,7]|15,4|18,0|20,3|22,624,7(26,8|28,8(32,6(36,2|396/43,0]46,1(50,0]53,7
16 .~|4,01|6,42(8,46(10,3|13,5[|16,5(19,2|21,7|24,1|26,4(28,6|30,7|34,8(386|42,3(458](49,2|53,3|57,3
1,7 -14,26(6,82(8,98(10,9|14,4|17,5(|20,4 23,1 25,628,0|30,4|32,6|36,9|41,0(44,9(48,7|52,3(56,7]|60,9
18 |451[7,22]951(11,6(15.218,5|21,6|24,4[27,1[29,7|32,2(34,6|39,1|43,4(47,6|51,5|55,4|60,0|64,4
.19 -.-|476|762|10,0[12,2]16,1]19,6 (22,8 |25,8|28,6 (31,3|34,0(36,5(41,3|45,9(50,2|54,4(584|63,3]68,0
-2 :~|501[8,02]10,6|12,9|16,9|20,6|24,0[27,1(30,1[33,0(35,7|384|435|48,3|52,9(57,3(61,5(66,7|71,6
2,1 -|526(8,42|11,1]135({17,8[21,6|25,2(28,5|31,6|34,6|37,5[40,3|456(50,7|55,5]|60,1|64,6[70,0]75,2
22 1551(8,83[11,6|14,1[18,6[22,7|26,4[29,8[33,1/36,3|39,3(42,2|47,8(53,1|/58,1|63,0|67,7|73,3|78,8
2,3 ..|576]9,23[122(14,8[19,5[23,7[27,631,2(34,6|37,9[41,1(44,2]50,0(55,5[60,8]65,9[708(76,7]82,3
24 16,01]963(12,7]|15,4|20,3|24,7|28,8(32,6|36,2|39,6|42,9]|46,1|52,2|57,9|63,4(68,7|73,8/80,0]85,9
.25 ..6,26[10,0|13,2[16,1|21,2|25,7|30,0(33,9(37,7|41,2|44,7|48,0|54,3|60,3|66,1|71,6|76,9]83,3|89,5
-3+ .]751112,0[15,9[19,3|25,4|30,9]|36,0{40,7|452|49,5]|53,6(57,6|652]72,4(79,3{859(92,3] 100 | 107
3,5 :::8,76(14,0[18,5[22,5(29,6[36,0(41,9(47,5(52,7]|57,7|62,6|67,2|76,1|84,5][92,5| 100 | 108 | 117 | 125
4 -110,0(16,0(21,1]25,7|33,9(41,2|47,9(54,3/60,3|66,0[71,5]|76,8|86,9(96,5| 106 | 115 | 123 | 133 | 143

Source : IRD, 2000
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Ouverture "CANAL COSTES ONGOIBA:: DEBIT PAR PERTUIS -, ;-
enm’:[- s w. . .. -+ Perte de charge sur l'ouvrage en m (Hamont —Hava)® ~ ¢ 5= - - .-

- 1001})005| 01.{015 | 02 0,25 }-0,3. |.0,35{:04 | 0,45:}-0,5-|.0,6.{..0,7 -{.0,8 0,9. 1
-0,06; {0,197 | 0,325 [ 0,403 | 0,457 | 0,499 | 0,535 | 0,566 | 0,594 | 0,619 | 0,642 | 0,663 | 0,702 | 0,736 | 0,767 | 0,796 | 0,822
0,120,394 0,650 |0,805(0,913|0,998(| 1,07 | 1,13 | 1,19 | 1,24 | 1,28 | 1,33 | 1,40 | 1,47 | 1,63 | 1,69 | 1,64
0,18..-.10,5920,974| 1,21 | 1,37 | 1,50 | 1,60 | 1,70 | 1,78 | 1,86 | 1,93 | 1,99 | 2,10 | 2,21 | 2,30 | 2,39 | 2,47
0,24.:::{0,789| 1,30 | 1,61 | 1,83 | 2,00 | 2,14 | 2,26 | 2,37 | 2,47 | 257 | 265 | 2,81 | 2,94 | 3,07 | 3,18 | 3,29
0,3../0986( 1,62 | 2,01 { 2,28 | 2,50 | 2,67 | 2,83 | 2,97 | 3,09 | 3,21 | 3,32 | 3,51 | 3,68 | 3,84 | 3,98 | 4,11
0,36 | 1,18 | 1,95 | 242 | 2,74 | 299 | 3,21 | 3,40 | 3,56 | 3,71 | 3,85 | 3,98 | 421 | 442 | 460 | 4,77 | 4,93
0421138 (227|282 |320| 349 | 3,74 ) 396 | 4,16 | 433 | 449 | 464 | 491 | 515 | 537 | 557 | 575

. 048..[ 158|260 | 322|365 | 399|428 | 453 | 475|495 | 513|530 | 561|589 (614 (6,36 | 6,58
054 1,77 | 292 | 362 | 411 | 449 | 481 | 509 | 534 | 5557 | 5,78 | 597 | 6,31 | 6,62 | 6,90 | 7,16 | 7,40

06 | 197 | 325|403 |457 | 499 | 535 | 566 | 594 | 6,19 | 642 | 663 | 7,02 | 7,36 | 7,67 | 7,96 | 8,22
0,66 217 [ 357 | 443 | 502 | 549 | 588 | 6,23 | 6,53 | 681 | 7,06 | 7,29 | 7,72 | 8,10 | 8,44 | 8,75 | 9,04
0,72 .1 237 | 390 | 483|548 | 599 | 642 {679 | 712 | 742 | 7,70 | 796 | 8,42 | 883 | 9,20 | 9,55 | 9,86
0,78 | 256 | 422 | 523 | 593 | 649 | 695 | 736 | 7,72 | 804 | 834 | 862 | 9,12 | 9,57 | 9,97 | 10,3 | 10,7
0,84 2,76 | 455 )| 564 | 632 [ 699 | 749 | 792 | 831 | 866 | 898 | 9,28 | 9,82 | 10,3 | 10,7 | 11,1 | 11,5

09 7| 296 | 487 | 604 | 685 | 7,49 | 802 | 849 | 890 | 928 | 963 | 995 | 10,5 | 11,0 [ 11,5 | 11,9 | 12,3
..-0,96:.:| 3,15 | 520 | 644 | 7,30 | 7,99 | 8,56 | 9,06 | 9,50 | 9,90 | 10,3 | 10,6 | 11,2 | 11,8 | 12,3 | 12,7 | 13,2
51,02+ 3,356 ) 5,52 | 6,84 | 7,76 | 848 | 9,09 | 962 | 10,1 | 10,5 | 10,9 | 11,3 | 11,9 | 12,56 | 13,0 | 13,5 | 14,0
-.-1,08 | 355 | 585 | 7,25 | 822 | 898 [ 963 | 102 | 10,7 { 11,1 | 116 | 119 { 126 | 13,2 | 13,8 | 14,3 | 14,8
..1,14 5| 3,75 | 6,17 | 765 | 867 | 948 | 10,2 | 10,8 | 11,3 | 11,8 | 12,2 | 126 | 13,3 | 14,0 | 146 | 151 | 156
1,25 394|650 |805|913 998|107 | 11,3 | 11,9 (124 | 128 | 13,3 | 140 | 14,7 | 153 | 159 | 16,4

Source : IRD, 2000
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Owerure| ... . CANAL COSTES ONGOIBA : DEBIT PAR PERTUIS _
nbidents?| T : Perte de charge sur I'ouvrage en m (Hamont —Havar)

Ry %.[0,01]0,05] 01 |0,15] 0,2 [0,25] 0,3 ] 0.4 | 05 ] 0607 ]08[08 -1 [12] 141618 2

7 0,197(0,325{0,403[0,4570,499(0,535[0,566|0,619|0,663|0,702|0,736|0,767|0,796|0,822| 0,87 [0,912|0,951]0,986] 1,02
.10,394{0,650{0,805(0,913(0,998 1,07 | 1,13 { 1,24 | 1,33 | 1,40 | 1,47 | 1,53,1-1,59' | 1,64'| 1,74 | 1,82 | 1,90 | 1,97 2,04
0,785(1,299| 1,61 | 1,83 [ 2,00 2,14 { 2,26 | 2,47 | 2,65 | 2,81 | 3,94 | 3,07 | 3,18 [ 3,29 | 3,48 | 3,65 | 3,60 (3,95 | 4,08
12,427(2,74 2,99 3,21 (3,40 | 3,71 3,98 | 4,21 | 4,42 { 4,60 | 4,77 (4,93 5,22 (5,47 | 5,71 | 5,92 | 6,11

322|365 3,99 4,28 | 4,53 4,95 |5301561|589 6,14 (6,36 | 6,58 | 6,96 | 7,30 { 7,61 7,89 | 8,15 |
54,03|4574,99|535|5,666,79.6,63|7,02(7,36|7,67(7,96(82278,70(9,12 (9,51 {9,86 10,2
90 | 4,83 5,48 5,9916,42 6,79 |7.42 | 7,96 | 8,42 | 883920 9,55(9,86 (10,4 (10,9114 |11,8( 12,2

564(639(699(749(792(866(928(982[10,3{10,711,111,5{122112,8{13.3(13.8|14,3
)| 644 | 730 | 7,09 | 656 9,06 |9.90 | 10,8 | 11,2111,87(72.3| 127|132 |73.9 |14.6 | 152|758 |63
7.25(8,221898|9,63|10,2|11,1|11,9|12613,2|13,8\143(148|157|16,4{17.1(17,8 18,3
) 1'8,0519,13(9,08110,7 11,3 (12,4133 (14,0(14,7[153 159|164 | 17,4982 | 190|797 (204

886|100 |11,0|11,8]12,5|13,6|146|154162(16,89(17,5|18,1|19,1[20,1|26,9121.7 | 22,4

919,66 |11,0)12,0|12,8[136|14,8|159|16,8|17,7|18.4|19,1[19,7120.8(21.9122.8(237 245

10,5111,9'[13,0|13,9| 14,7 | 16,1 | 17,21 18,2 19,1|19,9 20,7 | 21,4 | 22.6 | 93,7 | 247|256 | 26,5
113128 1401501158 [17,3]18,6119,6(20,6|21,5(22,3123,0(24,4|25,5 2661|1276 28,5
12,1137 ]15,0|16,0| 17,0 18,6 [ 19,9 | 21,0 | 22,1 23,0 (23,9 24,7 | 26,1 | 27.4 (285|296 | 306"
12,9114,6 [ 16,0 17,1|18,1{19.8|21,2|22,5|236(245|255|26,3|27,8|29,2|304 3167326
113,7)1555(17,0]18,2]19,2|21,0|22,5|23,9|25,0|26,1|27,0(27.9(23.6|31,0(32,3(|335| 346
14,5)16,4 | 18,0 | 19,320,4 | 22,3'| 23,9 |25,3|26,5 | 27,6 | 28,6 | 29,6 | 31,3 | 32,8342 | 35,5 | 36,7
15,37[17,3[19,0]20,3|21,5|235|252|26,7(28,0129,1|30,2|31,2(33,1|34,7(36,1|37.5| 387
16,118,3|20,021,4 | 22,6 | 24,7 |26,5|28,1|29,4 |'30,7|31,8|32,9|34,8|36,5| 380|395 | 40,8
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QOuverture |« - S REGULATEUR DU POINT B (FALA:DE MOLODO) : DEBIT PAR PERTUIS
enm . | & - : - . Perte de ¢harge’sur l'ouvrage en m (Hamont —Haval) Y ' v
e 10,05 01 0,15 02| 0,3 04 05106110708 1| 0,9 1 1,2 ] 1 4 1,6 1,8 2 12251 25
0,08 -+ 10,326|0,458|0,559(0,644(0,785|0,904| 1,01 [ 1,10 (1,19 (1,27 | 1,34 | 142 |1,55|1,67 | 1,78 1,89 1,992,111 |2,22
0,16 ~-10,653(0,916| 1,12 11,29 (1,57 | 1,812,021 2,20(2,38 |2,5412,69(2,83|3,10| 3,34 (3,5713,78| 3,98 4,21 |4,44
0,24 :+-|0,979(1,37 1,68 (1,93(2,35(|2,71|3,02(3,31(3,57(3,81]|4,03|4,25|4,64]5,01|535|5,67|5,97|6,32|6,66
-0,32-+11,3111,831224(2,5713,14|3,6214,03(4,41]14,76|5,08(5,38|5,66|6,19|6,68|7,13|7,55|7,95]8,43| 8,87
0,4 116312291279 (3,22139214,5215,04|5,51|5,94(6,35]|6,72|7,08(7,74]18,3518,9119,44|9,94|10,5[11,1
-~ 048.:-.11,962,753,35|3,86|4,71|5426,05|661|7,137,62|8,07|8,50(9,29(10,0(10,711,3[11,9112,6]13,3
- +0,564.12,28(3,21]3,91(450(5,496,33(7,06(7,72(8,32|8,89|9,41{9,9110,8(11,7|125|13,2(13,9|14,7|15,5
-0,64:.-1261(36714,47|5,15|6,28|7,23|8,07(8,82(9,51|10,2]|10,8|11,3112,4|13,4(14,3{15,1(15,9(16,9|17,7
0,72 :+.12,94 (4,12 (5,03 |5,79|7,06|8,1319,07(9,92|10,7|11,4|12,1|12,7|13,9[15,0(16,0(17,0( 17,9 19,0 | 20,0
0,8 3,26 4,58 (559({644|7,85(9,04|10,1{11,0|11,9(12,7|13,4|14,2(155|16,7|17,8(18,9|19,9]|21,1|22,2
~.0,88. [359]|504|615(7,08|863|9,94|11,1(12,1]13,1|14,0|14,8|156[17,0|18,4(19,6]20,8(21,9|23,2|24,4
0,96 - 1392(55016,71,7,72|9,42|10,8(12,1]13,2{14,3115,2|16,1|17,0118620,0{21,4|22,7)23,9]25,3|26,6
1,04 4,24 (596|727 18,37(10,2|11,7|13,1|143(155]16,5|17,5(18,4|20,1|21,7|23,2(24,6|25,9|27,4|28,8
1,12 .+ 4,57 16,41 (7,82(9,01(11,0(12,7|14,1|154 16,6 (17,8} 18,8 (19,8 (21,7 |23,4(25,0(26,4(27,8]29,5]|31,1
~1,25+14,8916,87 (838965118 (13615,1(16,5(17,8(19,0120,2(21,2(23,2(25,0(26,7(28,3(29,8(31,6](33,3
-~ 1,28+.15,2217,33(894(10,3|126|14,5|16,1[17,619,0(20,3(21,5|22,7|24,8(26,7|28,5]|30,2(31,8]33,7]35,5
+-1,36..1555(7,791950|10,9(13,3|154|17,1|18,7(20,2(21,6|22,9(24,1|26,3|28,4(30,3(32,1|33,8|35,8](37,7
144 -15871825|10,1|11,6|14,1(16,3|18,1119,8|21,422,8|24,2|255(27,9|30,1132,1|34,0|35,8|37,9(39,9
1,52 :.16,2018,71]10,6|12,2(14,9(17,2[19,2|20,9]|22,6|24,1]256(26,9(29,4|31,7|33,9|35,9|37,8[40,0(42,2
.16 ...16531916|11,2(12,9|15,7|18,1]20,2|22,0{23,8]|25,4(26,9(28,3(31,0(33,4|35,7|37,8]39,8[42,1|44,4
...168 (6851962 (11,7(13,5|16,5(19,0]21,2(23,2|25,0(26,7|28,2]29,7(32,5(35,1]|37,4|39,7(41,8|44,2|46,6
1,76 .1718 (10,1 (12,3 (14,2|17,3|199]22,2(24,3|26,2|27,9(29,6|31,2|34,1(36,7(39,2|41,5(43,8|46,4 48,8
-1,84. +750]|105(129|14,818,1]20,8|23,2|254|27,3/29,2(30,9|32,6|356(384|41,0|43,4{45,7|48,5|51,0
+1,92:-17,83|111,0(1341154118,8(21,7]24,2|26,5|28,5|30,5{32,3|34,0(37,2(40,1|42,8)45,3(47,7|50,6]53,2
241816 11,5]114,0| 16,1 (19,6 | 22,6 | 25,2 |27,6 29,7 |31,7|33,6(35,4|38,7|41,7 44,6 (47,2|49,7|52,7 | 55,5
Source IRD 2000
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Ouverture REGULATEUR DU POINT. B (FALA DE:MOLODO) : DEBIT PAR PERTUIS
nbdents:| & R I - A " 'Perte’de charge sur’ l'ouvraqe enm (Hamont Hava;) g R
*) *#:[0,05(:0,1 |0,15 02 0,3 04 0,5.1-06:1°0,7+.08°]-09 |1 |12 14 16 1.181 2 [225| 2,5.
2 +|0,326(0,458(0,559(0,644(0,785(0,904| 1,01 | 1,10 [ 1,19 | 1,27 | 1,34 1,42 1,55(1,6711,78(18911,99|2,11 2,22
4 .:10,653|0,916/1,12|1,29(1,571,81(2,02(2,20(2,38(2,54|269(2,83|3,1013,34|3,57|3,78(3,98]4,21 (4,44

[+ N

6. - 1,37 11,68]1,9312,35|2,71(3,02|3,31|3,57|381]|4,03]|4,25|4,64|5,01[5,35]|5,67|597|6,32 6,66
8 1,8312,24 2,57 | 3,14|3,62|4,03|4,41|4,76|5,08(5,38|5,66|6,19(6,68|7,1317,556|7,95|8,43 8,87
10 = 2,2912,79(3,22|392(4,52 (5,04 5,51{5,94|6,35|6,72|7,08|7,74|8,35|8,91|9,44(9,94[10,5| 11,1
A2 il 2,75(335(3,86|4,71(542|6,05|6,61|7,13|7,62(8,07|8,50|9,29/10,0({10,7]11,3|11,9]|12613,3
14 - 3,213,91(4,50|5,49|6,33|7,06|7,72(8,32|8,89]|9,41[9,91|10,8|11,7[12,5[13,2]|13,9]|147[15,5
16 3,67 447 |515|6,28(7,23|8,07|8,82{9,51]10,2|10,8(11,3]|12,4|13,4[14,3|15,1]|159]|16,9{17,7
18 - ina 4,12 15,03|5,79(7,06|8,13|9,07(9,92|10,7 ({11,4(12,1|12,7(13,9|15,0|16,0|17,0|179(19,0]20,0
20 o 458 (559|644 |7,85{9,04]|10,1[11,0|11,9]|12,7[13,4|142|155(16,7|17,8|18919,9|21,1]22,2
25 s 5736,9918041981(11,3|12,6(13,8|14,9115,9|16,8|17,7]|19,4(20,9(22,3]|23,6[249(26,3|27,7
30" g 6,87 18,38|9,65|11,8[136(151(16,5|17,8|19,0]|20,2|21,2|23,2|25,0]|26,7|28,3[29,8]|31,6]|33,3
35 8,0219,78(11,3113,7(158|17,619,3]20,8}|22,2(23,5|24,8(27,1]29,2]|31,2|33,1}34,8(36,9]38,8

40 .4~} 6,53 9,16 ]11,2112,9115,718,1]|20,2]22,0|23,8]25,4]269|283)31,0]|33,4[357/37,8]39,8]|42,1/|44,4

45 .. 10,3 (12,6 |14,56{17,7|20,3|22,7|24,8)26,8|28,6|30,3(31,9|34,8|37,6(40,1(42,5|44,7147,4(49,9

80 .. 11,5(14,0| 16,1 19,6 | 22,6 | 25,2 |27,6 29,7 (31,7133,6|35,4|38,7|41,7(44,6|47,2|49,7|52,7 (555
-85 s 12,6 (15,4 | 17,7 121,61 24,9|27,7 | 30,3 |32,7 {34,9|37,0]|38,9|42,6 {459[49,0}51,9|54,7(57,961,0

- 60 13,716,811 19,3 123,5|27,1]30,2|33,1|357(38,1|40,3]|42,5|46,4|50,1|53,5|56,7|59,7[63,2|66,6
65 14,9118,2)20,9]|255]29,4|32,8|358|38,6|41,3|43,7]|46,0)|50,3]|543[57,9|61,4|64,6(68,5]|72,1

<70 (11,4 116,0 (19,6 |22,5|27,5(31,6|353|38,6|41,6(44,4|47,1|49,6|54,2|58,4|62,4{66,1(696|73,7(77,6
27501 12,2117,2121,012411294 133,91 37,8141,3|144,6|47,6|50,4|53,1|58,1|62,6}66,9{70,8|74,6|79,0]83,2
80 . 13,1118,3122,4125,7131,4]36,2|40,3|44,1147,6|50,8|53,8{56,6|619/66,8(71,3|755]|79,5]|84,3|88,7
+ 85 % 113,9119,51238|27,3|33,4|38,4|42,8|46,9|50,5|53,9|57,2(60,2(65,8|71,0(75,880,3|84,5(89,5(94,3
. 90.4.114,71 20,6 125,21 29,0|35,3|40,7|454|49,6 |53,5|57,1|60,5|63,769,7(75,1{80,2|85,089,5]|94,8|99,8
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Annexe 3. Photo album

3.1 Réactualisation des abaques des ouvrages de régulation aux Points A et B

TVue de Dowvreee do révulation du sy e du Sahel au Poiat A tavali Les cing vannes sont ouvertes de 10 e,

Photo AL Maumeux. mars 2000

.,I

l.e jaugeape sur le Canal Costes Ongoiba se termine. Equipe conjointe de |'IRD-Office du Niger.
Photo AL Mahicus . mars 2000
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Deux nouveaux éléments d’échelle (8-9, 9-10) ont été installés en aval de I’ouvrage de régulation du Canal du
Macina pour faciliter la lecture de la cote aval. L’ancienne échelle de fonte, dite de Markala, est difficile a lire et
est soumise a d’importants remous.

Photo : A. Mahieux, mars 2000

I.’échelle en aval de I’ouvrage du Canal du Sahel est réhabilitée pour permettre la lecture de la cote aval.
Photo : A. Mahieux, mars 2000




Photeo A NMahieux, miacs 200

3 o

Lo~ ousertures des vannes sont nicsurdes pour ¢tabliv 1a courbe de tra
du ~ahel au Point AL

1

qa
(e
=
C

I"ouvrage de régulation du Canal

e

b aval durdeulateur du Point B sur be Tala de Molodo. Lavainne au mihieu ne fonctionne pas et des batardeaux J
ol et s en place pour éviter des Huites, |
Photo v Mahicux, mars 2000 |
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3.2 Modélisation du Canal du Sahel et du Fala de Molodo (1" bief)

Section en travers de Sienkana, fin du canal du Sahel (PK 24)
Photo : Hassane A., mars 2000

Préparation du zodiac et de I’équipement hydrologique (potence, treuil, saumon) pour faire une section a travers.
Equipe conjointe IRD-Office du Niger, fin du canal du Sahel (PK 24).
Photo : Hassane A., mars 2000
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Recherche d’un site pour une section en travers sur le Fala de Molodo. Les exigences sont importantes. Il faut
e Un repére avec altitude connu

e Un repeére kilométrique

e Unacceés au Fala

Photo : Hassane A., mars 2000

e

Py TS e

Le Fala de Molodo en face de la prise de la zone de Molodo et lieu d’une section en travers. On remarque deux
grandes iles et I’étendue de la section (presque | 400 m).
Photo : Hassane A., mars 2000




En aval immédiat du Point B 4 Niono. La section choisie pour le jaugeage et la section en travers. Le Fala est
rétréci, mais on remarque d’importantes étendues de végétation.
Photo : Hassane A., mars 2000
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| Vue de la prise du Griiber sur le Fala de Molodo en face du village N23. Le Fala de Molodo est & proximité

(moins de 500 m).

| Photo : Hassane A., mars 2000




. Voletiréactualisationzabaqui
“11. Dicko Biga, technicien-hydrologue

ANNEXE 4 : LISTE DU PERSONNEL AYANT PARTICIPE A L’EXPERTISE

I.’étude a été réalisée par |’équipe suivante :

H. Dicko Biga,b technicien-hydrologue

M. Gréard, hydrologue

M. Gréard. hydrologue

Hassane A.. hydraulicien

Hassane A., hydraulicien

- K. Koumaré. pinassier

K. Koumaré¢, pinassier

M. Kuper, hydrauiicien

i M. Kuper, hydraulicien

M. Kuper, hydraulicien

A. Mahieux, hydrologue

. A. Mahieux, hydrologue

i B. Marieu, hydrologue

D. Orange, hydrologue
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ANNEXE 5 DONNEES DE TERRAIN POUR LE MODELE HYDRAULIQUE

Annexe 5.1 Sections en travers

Les sections en travers ont ét¢ déterminées en mars 2000 a partir de la rive gauche et sont détaillées
dans le tableau ci-dessous.

Point A (PK 0+500), section de Sienkana (PK 24), fin du canal du Sahel
jaugeage

Point GPS: 13°44'32" N 06°05'25" W Point GPS: 13°52'27" N 06°12'09" W
abscisse (m) cote (m ON) abscisse (m) cote (m ON)

0,00 301,35 0.00 299,44

5,00 300,26 25,30 297,47

9,48 29991 25,31 295,29

13,00 299,64 32,40 294,07

15,00 299,48 36,70 294,07

1600 - . 45,90 294,14

18,00 48,70 294,15

19,00 56,10 296,15

20,00 59,40 297,47

22,000 91,00 298,27

24,00 94,00 299,40

PK39+619 (devant prise hors casier)
Point GPS :  13°59'02" N 06°10'10" W
abscisse (m) cote (m ON)

0,00 298,73

8,00 297,23

95,95 296,48

96,95 295,50

109,75 295,38

119,86 295,29

138,81 295,41

158,30 295,62

500000 : 183,47 296,05
52,00 296,42 209,84 296,18
54,00 29678 219,39 296,37
56,00 297,20 250,40 296,38
58,00 297,73 274,79 296,03
59,00 297,97 298.26 295,45
60,00: 29921 322,76 294,63
61,00 299,78 344,28 294,60
63,00 299,94 368,11 295,56
66,53 30021 382,70 296,31
71,00 300,56 412,70 297,23
76,00 301,35 532,70 298,73
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Doula PK 28 (section non introduite
dans le modele, car trop rétrécie)

Point GPS

13°55'05" N

abscisse (m) cote (m ON)

0.00

[.50
3,50
5,50
7,50
9,50
11,50
13,50
15,50
17,50
19,50
21,50
23,50
25,50
27,50
29,50
31,50
33,50
35,50
37,50
39,50
41,50
43,50
45,50
47,50
49,50
51,50
53,50
55,50
57,50
59,50
61,50
63,50
63,60

297,45
297.45
297,45
297,45
297,45
297,45
297.45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297.45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45
297,45

06°12'23" W
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Point GPS :

Nadani PK 41

14°00'45" N 06°08'09" W

abscisse (m) cote (m ON)

00
1.00
25,15
36,28
52,04
71,51
84,62
111,02
156,43
179,00
223,88
262,28
313,71
327,96
353,87
379,95
396,11
403,88
434,94
436

298.7
297,21
296,21
296,06
295,73
295,21
294,88
294,50
294,35
295,10
296,27
296,31
296,39
296,29
296,16
296,44
296,61
295,61
297,21

298.7

Aval régulateur du point B

Point GPS

14°14'17 N 06°00'02" W

abscisse (m) cote (m ON)

0,00

4,00

9,00
69,00
79,00
89,00
99,72
122,61
138,89
149,42
167,35
168,00
174,00
269,00
274,00

296,50
296,50
295,45
293,75
293,16
292,97
292,69
293,25
292,36
292,67
292,85
293,30
294,95
295,45
295,95



FFala de Molodo a Molodo PK 72

(24+48)
Point GPS : 14°13'42" N
abscisse (m) cote (m ON)

0,00 298,19
(1,66 296,62
22,10 296,13
70,97 295,70
98,62 295,39
117,24 295,22
143,99 295,04
176,38 294,67
216,93 293,81
245,82 293,14
297,43 292,71
322,82 292,90
344,38 293,27
456,66 294,62
464,62 295,06
538,07 295,24
609,28 295,20
679,64 295,05
744,38 295,11
831,74 295,12
895,96 295,22
933,84 295,21
1001,47 295,10
1084,77 294,65
170,50 294,51
1189,27 294,16
1340.00 296.62
1350.00 298.19

06°00'50" W
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Prise du canal de Molodo sur le Fala de

Point GPS :

Molodo
14°13'42" N 06°00'50" W

abscisse (m) cote (im ON)

0,00
1,00
3,00
5,00
7,00
9,00
11,00
13,00
15,00
17,00
19,00
21,00
23,00
25,00
27,00
29,00
31,00
33,00
34,00
35,00

297,62
296,62
296,35
295,62
294,89
294,10
293,31
293,18
292,98
292,98
292,92
292,98
293,27
293,83
294,26
294,69
295,40
296,26
296,62
297,62

Prise du canal Gruber sur le Fala a Niono

Point GPS :

14°13'45" N 05°59'30" W

abscisse (m) cote (m ON)

296,62
296,32
296,01
295,44
294,27
293,82
293,58
293,47
293,42
293,7
293,81
294,39
294,86
29521
295,56
296
296,12
296,62



Annexe 5.2 Prélévements des zones de I’Office du Niger

Les données de mars 2000 collectées par la mission d'expertise et traduits en débits sont présentées
dans le tableau ci-dessous. Les débits du premier bief se résument aux prélévements du Griiber, et
I'alimentation du Fala de Molodo en aval du régulateur du Point B ; les hors casiers ne fonctionnent
pas en étiage et le périmetre de Molodo est fermé pour la réhabilitation. La totalité des débits prélevés
sur le Fala de Molodo en amont du régulateur du Point B concerne donc le canal Griiber. Pour pouvoir
¢valuer les débits prélevés sur le systtme du canal du Sahel, nous avons confié aux éclusiers et
aiguadier des zones, 'observation toutes les 6 heures du débit ou des paramétres pouvant permettre de
le calculer aux points choisis. Ces points concernent :

Le distributeur du Kolodougou,

Le distributeur du Kouia,

Le distributeur du Retail,

Les Partiteurs de Niono desservis par le Griiber Nord,

Les deux distributeurs de N'Débougou

Les distributeurs de Molodo

Le point B.

Le prélévement de la zone de Molodo se réduit aux fuites, puisque qu'elle est fermée pour des raisons
de réhabilitation. Le périmétre du Kolodougou n'est pas équipé d'instruments de mesure permettant
d'apprécier les débits, pour cela le service gestion eau de Niono le suppose identique au Kouia. Nous
avons adopté ce concept. Les hauteurs d'eau ont été converties avec les abaques utilisés par I'Office du
Niger.

03703700 08:00

03703700 12:00 2,85 6,74 9,59 15,82 25.41
03703700 18:00 2.89 6,71 9,61 15.74 25,35
04703700 08:00 2.85 6,22 9.07 15,82 24,89
04703700 12:00 2,87 3.63 6,50 15,74 22.24
04703700 18:00 2,06 571 8.67 15,82 24,49
05703700 08:00 2.82 5.87 8,60 15,74 24,43
05/03700 12:00 2.86 5,90 8,77 15,82 24,59
05/03/00 18:00 2,91 5,49 3,40 15,97 2437
06703700 08-00 2.87 5.73 8,60 16,12 2472
06/03700 12:00 307 342 6.49 16.26 23.75
06/03/00 18:00 2,96 54 838 16,26 24.64
07703700 08:00 2.69 9,64 12,34 16,70 29,04
07703700 12:00 272 10,07 12,79 16,78 29,57
07/03700 18:00 2,82 9.03 11,85 16,78 28,63
08703700 06:00 273 6,75 9,49 16,85 26.34
08703700 12:00 2.83 15,12 17,96 16,78 34,74
08703700 18:00 2.61 (5,07 [7.68 16,70 3438
09703700 06:00 2.66 13,86 16,52 16,70 33,22
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ANNEXE 6 : PROGRAMME DE LA FORMATION EN MODELISATION HYDRAULIQUE

Modélisation hydraulique/Office du Niger

Formation du 24 au 28 avril 2000

Lundi 24 avril (9.00-16.30)

Accueil

Principes hydrauliques :

hydrologie en surface libre (formule de Manning/Strickler)
bilan hydrologique

ouvrages (écoulement, tarage)

Applications :

relation Koulikoro-Markala

calibrage des ouvrages au Point A et B

[ IS IANSVIE T B TN N, S

Mardi 25 avril (9.00-16.30)

Principes de la modélisation hydraulique
- Collecte de données

Déroulement du module 1

Travaux pratiques : module géométrique

ol N

Mercredi 26 avril (9.00-16.30)

1. Introduction du module 2
2. Travaux pratiques : module permanent

Jeudi 27 avril (9.00-16.30)

1. Introduction du module 3
2. Travaux pratiques : module transitoire

Vendredi 28 avril (9.00-12.30)

Introduction : régulation des canaux
Formulation des scénarios

Travaux pratiques

Evaluation de la formation

i
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