


O. R. S. T. O o M. 
-CI 

Service Hydrologique -" 

P. C m E R O N  
Mícttre de Recherches 2 l*ORSTOIvI 

. .  
. .. 

. I .  , : 

. .  

Décembre 1971 



...s............ 

W.a l o i  du 11 $tars 1957 ngautorisant, aux terraes des a l inéas  2 e t  3 de 
* f l t a r t i c l e  4.1, d h n e  pirt, que les t'copies OU reproductions strictement 
F ? r é ~ e r v é e ~  à l*usage privé du copiste e t  non destinées à une u t i l i s a t i o n  
fPcollectiveff e t ,  doautre part, que l e s  analyses e t  l e s  courtes c i ta t ions  
'Idans un but doexemple e t  dvi l lustrat ion,  %oute représentation ou repro- 
î?duction intégrais, ou partielle, f a i t e  sans l e  consentement de lOauteur ou 
S7de ses ayarits-droit ou ayarits-cause, e s t  i l l ic i teP '  (alinéa ler de lyarbicle 

FlCette reprjsentation ou reproduction, par qxelqus procédé que ce soi'6, 
!'constituerait donc une co&refaçon sanctionnée par les a r t i c l e s  425 e t  
ffsuivants du Code Pénalff. 

%a 

. . . e . . . .  ....... . 
COPYRIGHT .. ORSTG'M 1971 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
ï 
I 

1. CADRE GEOGRRPHIQUE 

2. OBSERVILTIONS et MESuI1IES 

Pages 

2.1. Climatologie 
2.2, Hydrologie 

3 .  CIIRIICTERISTIQUES HPDROLOGJQUES 

3.1 Le GOULBI: de MARADI 
3 . 2  Le GOULBI de GABI 
3.3 Le lac de MADAROUNFA 

4. CONCLUSIONS 

1 

2 

2 

3 

7 

7 
10 
12 



I 
I 
I 
i 
! 
1 
1 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
I 
I 
I 

Y 

Lfobjet  de ce t te  note es t  : 

- de dresser l e  bi lan des observa-bions e t  mesures effectuées sur l e  GOULBI: de 
FLBADT e t  l e  Lac de I~ADAYROUNFA, de 1956 à 1959 par l a  Subdidsion dVEtudes 
des Vallées Sèches (Trzvaux Publics), puis à p a & k  de 1961 par l e  Service 
Wdrologique de lvORSTOI~~ pour l e  compte du Service du Génie Rural de l a  
République du NIGER; 

- de préselrter l es  r é su l t a t s  dOune analyse somnaire des pyincipales caractéris- 
t iques hydrologiques du GOULBI de IURLDI e t  du I;ac de IUDKROUNFA; 

de f a i r e  un é t a t  des observztions e t  mesures complémentaires qui pourraient 
Qtm effectuées au cours doune ou deux campagnes a f i n  de préciser certains 
points de 1Pamlyse des régimes des cours dleau Qtudiés, en vue doétablir  
l e s  Qléments hydrologiques du pro jet  dpménagemed hydro-agricole du Lac de 
IvIpDAROUWl'~ . 

Y 



1. CADRF; GEOGRLLPHIQ~ 

Le GWLBI de HARADI prend sa source au NICERLc1, à une centaine de 
Ir i lmètres  au Nord-Ouest de KA_NO. Son bassin supérieur, s i tué  tout en t ie r  au 
"IGl3RIA, repose sur l e s  roclies éruptives e t  métamorphiques calco-alcalinCs de 
11 antécambrien, Le rgseau hydrographique, de direct ion générale Sud-EsL -Nord- 
Ouest, e s t  assez dense e t  bien marqué; l a  pente est ,  2 lventrée du GOULdI en 
t e r r i t o i r e  nigérien, de 0,09 %, Après N E U O U A ,  à l a  f ront ière  NIGER-NICERIA, 
l e  GOULBI qu i t te  l e  socle c r i s t a l l i n  e t  coule sur  des terrains sédhenbaires 
constitués de grès bariolés du Continental Hamadien, recouverts d9alluvions 
enciennes caillouteuses e t  dvalluvions modernes argilo-sableuses. Le réseau 
hydrographique, de direction Sud-Nord, devient a lors  plus &he e t  se caracm 
%grise par un cours sinueux e t  une pente plus fa ible  (O,O5 T;: au niveau du pont 
de MADIIR0UNF.A) , La dégradation spécifique des cours dveau sah6liens apparat% 
avec les méandres e t  l e s  débordements. Le lit majeur du GOULBI, zone de débor- 
dements, boisge, large dPun Irilomètre, se dirige ensuite, après P!MRADI, vers 
1°0uest, puis, après un parcours dvenviron 83 km en t e r r i t o i r e  nigérien, pé- 
&tre de nouveau au NIGERIA e t  rejoin% l a  RIMA, affluent de l a  r iv iè re  SOKOTO, 
qui se j e t t e  dans l e  NIGER. 

-. 

- Le régime du GOULBI: de l . W I ,  t e l  quvon l e  conna2.t en t e r r i t o h e  
nigérien, se rattache au type t ropica l  A tendance saliélienne bien ïnarquBe. Le 
bassin e s t  encadré par l e s  isohyètes 830 au Sud e t  650 (YARADI) au.Nord. 
L?écoulemo& a l i e u  de ju in  A octobre, dvabord irrtemarittent ( juin),  puis con- 
t i nu  ( j u i l l e t  à septembre). 

La région étudiée dans cet te  note es% si tuée entre l a  f ront iere  du 
NICZRL4, au Sud, et l a  v i l l e  de Y 4 f D I '  au Nord, s o i t  entre l e s  paral lè les  13' 
e t  13O35* Nord e t  l e s  méridiens 7" e t  70209 E s t  (graphique 1). 

Deux &ations de contr8le ont Q té  implantées sur l e  GOULBI : l a  pre- 
mière 5 NIELLOUA, à l a  fYontière, l a  seconde à XADAROUNFA, à une vingtaine de 
kilomètres au Sud de WiRflDI. A PIADARCNWA, l e  bassin du GOULB a une supera-  
C i e  de 5 400 h2, 

Le Lac de Mj1DAROUNF.A e s t  s i tu6 sur l a  r ive  gauche du GOULBI de . 
I4ARAD1, à un kilomètre e t  derai du pont de PLhLDNIOUNF'A (graphique ' 2 ) .  Les COOP- 
données du centre du Lac sont l e s  suivantes : 

longitude 7'099 E 
l a t i t ude  13'199 N 

Le l a c  s t e s t  créé à lvancien confluent du GOULBI de GAB1 e t  du GCULBI 
de HARLDI. Ce sont l e s  alluvions déposées par l e s  débordements du GOULEXI de 
3UEADT. qui, en élevant un bourrelet de rive, ont bar& l e  cours du GOULBI de 
GABI, son ancien affluent.  

Le GOULBI de GABI, dont l e s  apports contribuent essentiellement 5 
loalimentatiun du lac, draine un bassin dvenviron 700 Jan2, aux l imites  assez 
mal définies, s i t ué  en bordure du GOULBI de WQAD3:. 
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Le GOULBI de IXRL'I e s t  relié au lac  de I&IDAROUNFA par un effluerrk 
(canal. de iïADAROUNFA). Le GOULBI aliniente l e  l ac  par ce canal en d6but de sai-  
son des pluies a i n s i  que par de larges  d6bordemerri;s au caws  des plus f o r t e s  
crues. En f i n  de saison des pluies, le canal joue le rôle  de trop-plein pour 
le lac qui se déverse a lo r s  dans l e  MULBI de K W D I .  

2. OBSERVATIONS e t  IESUFES 

2 . 1  Climatologie 

2.1 e 1 Pluviomét rie 

La s t a t ion  de r6fjrcnce e s t  l a  s t a t ion  de IJ~'LRADI (13"28O N - 07"05* E) 
s i tu& h une vingtaine de kilomètres au Nord du lac  de NADAROUNFI1. 

Iioy0nne interannuelle 

621, mn sur 30 ans (1932-1969) 

%-- Qrrtj-les 

Iioyennes mensuelles (en mm> 

Hauteurs ma;dmale s ,i oui-naliè res  



Y 

- 
Goulbi de Maradi 

Lac de Madarounfa 

MADAROUNFA (Pont) 
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2.1.2 Evaporation 

Nous disposons des résu l ta t s  des mesures effectuées sur évaporonktre 
PICHE 8 ln s t a t ion  cliruatologique de i 'QTì lDI ,  Les moyennes journalières so& l e s  
suivontes (1953-1960) en m : 

Le total. noyen e m e l  est de 3 O 1 0  m. 

Beaucoup plus intéressantes sont les obsemations effectuées B l a  
s t a t ion  EUIT de TIIRNA (s i tuée B proichfité du pont de ivUDARAF0UNF.L) sur un bac 
COLORFiDO enterré. Les aoyennes journalières sont l e s  suivantes (1965-1970) 
en m : 

: J : F :  M : A : F ï ;  J : J : A : S : O : N : D : - -.CID)- .,,,~:,,,,,.-,.--*:--~*~~~~~.--~:--:-~~-~*---~.~~~-~* 

: 7,9: 9,2: io& 9,5: 9,3: 8,2: 6,i: 4,4: 4$: bY7: 7 3 :  ",i: 

Le t o t a l  moyen annuel est de 2 763 m. 

2*2 Eydrologie 

Les stations,  s i tuées  dans l a  région étucliée e t  dont l a  période 
dq observ2,tions est suffisament longue, sont les  suivantcs ( cf ,  graphiques 1 
e t  2) : 

NIEXLOUA (GOULBI de I@&LDI) 7'130 E 13"099 N 

' PPLDAROUT;F.A (GOULBI. de TQ%ADI) 7 O l O v  E l3'19v N . 
BARGAYA (GOULBI de GA=) 7"05? E 13°17p N 
TvLfiLDAROUNFII (LAC de l!&~DAR"F~L) 7O099 E 13'189 N 

2.2.1 NIELLOUA 

La s ta t ion  est  s i tuée dans une p e t i t e  gorge, à p r o x h i t é  h é d i a t e  
de l a  f ront ière .  Le bassin versant contralé it une superficie de 4 800 h2. 
Lgaltitude de l a  s t a t ion  est de 378 m environ. 

L9échelle &l-LimBtrique a é té  i n s t a l l é e  en 1957 par l a  Subdivision 
d9Etudes des Vallées Sèches. Cette Bchelle, s i tuée  &. p r o x i d t é  de 19ancien 
campeLient de NIELLOUA, est constituée : 

- d*un éléme& (O - 1 LI) en r ive  droite, dont l a  cote du zéro e s t  

- doune échelle (O - 6 m) composée de cinq éléments étag& sur l a  r ive 
378,29 n; 

gauche. Le zéro de ce t te  échelle e s t  calé 2 39 CE au-dessus du zéro 
de 1 0  Qlézent rive droi te  (378,68 n) . 
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Les lectures  sont f a i t e s  sur les  deux échelles. Les relevtjs de 
hauteurs ainsi que l a  courbe de tarcge sont ramen& 2 l *Qche l l e  de l a  r ive 
droite.  

Les relovbs de hauteurs o n t  &té  e f f e c t u h  e t  publi6s dans l e s  ouvra= 
ges suivants : 

1957 e t  1958 : HyCPologiques SUI le NIGZR MOYEN e t  ses affluerrts - 
R3,pporSC coaplet des obser=mtions e t  r;iesures de débit ef- 
fectu6es mant  19611~ - ORSTON 1961 

- !LoQt 1959 : '?Bilan soxiaire des &ude 3 d? hydrologie de surface ef foctuees 
sur l e  territoire de l a  Rcpublique du NIGZRf9 ORSTOTI 1964 

- 1961 6 19% : fYObsemztions e t  nesures hydrologiques d'ms l e s  ValGes 
SBches - Rapport des cmpagnes 1961 5 1.965'' - CYA'YKM 1961 
à 1965 

Vingt-sept rlesures de cl12bit ont Et6 effectuges de 1957 3 1970,.de 
O,,!+O ~ 2 ~ ' s  2 193 d / s  
1968, 1969 e t  1970). f,u-dessus dc? 13 cote H = 2,50 E, l e s  nesures c l c s skues  
zu rioulinet sont pratiqumeni; i,xjossiblos à effectuer sans t SléphGrique en rai-  
son de l a  vi tesse  du courant. Les n6thodes de jmgeage chk-lique avec rcconcen- 
t r a t i o n  devront ê t r e  eïiploy&s. 

(cf. l i s t o  des ncsures dam les ?innunires f-Iy.drologlques 

La courbe cle tarzge (graphique 3) est bas& sur l e s  jaugeages effec- 
tu69 e t  sur  des points czlculCs 2, p a r t i r  de H = 3,OO 12. Lyextrcpolation e s t  
effectuee b pai.tir dyun ajuste1;ent endyt ique : 

11 31 
= 28,3 (H + 0,lO) 111 ! S  Q 

Lcs troductions de hauteurs en d6bitsorrt &té effectu4es e t  les débits myens 
jourml iors  publiEs pour l e s  ann6cs 1965 à 1970 dms les Annuaires I-Eydrolo- 
giques 1966 Q 1970. 

Les nm3es arrt6rieures seront t radui tes  dès que 1s courbe de tarage 
aera prbcisbe pour l e s  hairtes eaux. 

La s ta t ion  e s t  situtSc sur l e  GOULBI de ï%ARADI, & 1"placenent du 
pont rout ie r  qui r e l i c  l e  v i l lL2ge dc I&'iQzROup3F:;, sur l e  lac, à Is v i l l e  de 
ICLLADI, h une vingt~ne de kilonStres au Nord du l a c .  Le bassin versarrt con- 
"cÔ16 ;? une üuperficie de 5 400 kn2. L*nlti tude de I n  s t a t ion  est de 355 i?l e n d  
ron, 

de I.TT,D-'2iOWL, par I n  Subdivision dYEtudes des Vallees Sèches (Travaux Publics). 
La cote du z6ro de ce t te  échelle e s t  355,20 M. En 1961, 196cheU.e a 6kS réins- 
t d l i . e  B quelques r.i&tres en mont du por& (n$m zéro). E l l e  & a i t  constituée 
de t r o i s  Blhents  (O B 2 XI dzns l e  lit rdneur, 2 à 3 n sur 13 berge pour l e  
controle des d4bordenerìts). 

Ln prenière 6chelle a 6 t Q  in s t a l l ée  en mai 1956, sur une p i l e  du pont 



l I '  
/ G r -  3 I 

GQULBI DEMARADI A NIELLQUA 

Courbe de tarage 

-- 3a - - 

L 



- 5 -  

Lcs relevés de hauteurs ont é t é  effectués à ce t te  échelle e t  publiés 
dans l e s  ouvrages suivants : 

1956 

1957 e t  1958 

: if13ilan somxaire Etudes dgQrdro1ogie.m NT@RFf - ORSTON 1964 

: 'Btudes hydrologiques sur  l e  NIGER JXOEN e t  ses affluents - 
- 

Rapport des observations effectu6es avarrt 1961fP-ORSTOi\i 1961 

1961 .$ _su 19& : "Observations dans l e s  Vallées Sèches - Rapports 1961 B 1964*'- 
ORSTON 

De 1957 B 1964, soimnte-sept nosures de débit (cf. FhppoTt; Vjll6es 
Sèches 1961 à 1964) ont é té  effectuées. 

Deu courbes de tarage ont ét6 Etablies (graphique 4).  Ia p 3 n i è r e  
(jaugeages no 1 Q 56) est applicable à l a  traduction des hauteurs en dGbits 
pour les années 1956 à 1963. La seconde (jaugeages no 57 à 67) corresponc! à 
un creusemerrt; du lit aineur e t  sfapplique à lvannée 1964. 

On note pour l e s  hauteurs supérieures & 2 a, un redressement t-rès 
sensible de l a  courbe qui correspond aux d6bordemnts en nappe sur l e s  deux 
r ives ,  Des r'iesures de d6bordenerrLs effcctuges en 1961 e t  1964 or& perd-s'd-e 
t r ace r  les  courbes jusqutà 2,4O m. Le débit correspondan% à l a  plus for te  
cote observée (2,56 n)  a é té  e s t i n é  à 450 ra3/s. 

c i t é s  ci-dessus, 
Les débi ts  noyens journaliers ont é t é  publies dans l e s  ouvrages 

Ia seconde échelle ;7, 6 t 6  i n s t a l l ée  en  1965, après l0a11ongeraent du 
pont et  1* agrandisse12ent de son débouché (une trav8e supplkientaire) . Getto 
échelle (3 m) est d.oublée d9un liririgraphe enregistreur OTT X , LPéchelle a 
é t é  calGe zu mênc z&o. 

IRs relevés de hauteurs Q ce t te  échelle ont  ét6 publies dans les 
ouvrages suivants : 

1965 : 9fObservatFons dans l e s  ViU6es Sèches - Rapport %anpagne 1965Pf - 
ORS TOIï 

i966 2 1968 : Worqlénent B 19i?nnu&re I-Sydrologique du 'NIGER l968t1 
ORSTON 

1969 e t  1970 : PPAmai res  Qrdrologiques du ?XEER 1969 e t  197Ot7 ORSTON 

Vingt-sept nouvelles nesures de débit o& ét6 effectuées de 1965 Q 
1970 (cf. ~ ~ n r m ~ r e s  1968, 1969 e t  1970). 

U n e  prensière courbe de tarage (graphique 5) avai t  été étzbl ie  6, 
p a r t i r  des vingt=quatre prelllières rLesures. Le t rac6  de l a  courbe pour H >2 fi: 
a été basé sur les mesures de déborderaenh f a i t e s  en 19&. En 1970, des nesures 
effectuBes 2, H = 1,85 pi e t  H = 1,95 ïx ont a i s  en évidence un d6tarage t rès  . 

net pour l e s  hautes eaux da probablenerh à des ruptures dans les bourrelets de 
r ive  du lit mineur on mont de W!LROUNFA. Ce poinf; sera Ov3.dement; 5 préciser  
au corirs dea pm chahes  casilpaglzes. 
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Les débits moyens journaLiers ont é t é  publiés dans l e s  ouvrages c i t6 s  
ci-dessus. 

2.2.3 EQiEGAYA (GOULBI de GABI) 

U n e  première s t a t ion  a ét6 in s t a l l ée  en 1.961 sur l e  GOULBI de GAEX, Q 
environ 3 km de l a  lird..te des plus basses +aux du lac .  Cette station, t rop  proche 
du l a c  et soumise i son influence, a é té  abandonnée en f i n  1961, en raison des 
diff icul tés  dT étalonnage de 1f échelle. 

La s t a t ion  actuelle, i n s t a l l é e  en 1962, e s t  s i tuée  à pro&té du Vil- 
lage de BARGAYA, hors de l f inf luence du lac.  Lféchelle, constituée de t r o i s  
6léments de 1 matre, e s t  doublée dqun limnigraphe Om X. Le zéro de lvQche l l e  
est calé Q 357,46 m. 

Les relevés de hauteurs effectués depuis 1962 on t  é t é  publiés dans 
l e s  ouvrages suivants : 

I 1962 B 1'365 : TQbservat3.0ns dans l e s  Vallées Sèches - Rapports 1962 B 1965if 
ORSTU4 

1966 à i968 : IComp1bmen-b Annuaire Hydrologique du NIGER 1.9687 ORSTOM 

1969 et 1970 : ÎtAmaires &yd.rolo@ques NImR 1969 o t  197OtÏ 

Le tarage de lvQchelle (graphique 6), basé SUT les tmmbq" me- 
sures de débits effectuées de 1962 à 1970 (cf. Annuaires €@kologiques 1968 
1970), couvre pratiquement le marnage observé. 

Les débits moyens journaliers ont é t é  publiés dans l e s  ouvrages c i t é s  
ci-dessus. 

2.2.4 II Lac de 2iADAROUNFA 

Lféchelle de contrale des variations de rdveau du l a c  a QtQ ins ta l l ée  
en 1956 SIX l a  rive Sud du l ac  par l a  Subdivision dPEtudes des Vallées SBches. 
Lvaltitude de son zéro e s t  352,60 m. 

Les relevQs de hauteurs ont é t é  publiés dam l e s  ouvrages suivants : 

1957 - 1958 : Wbsorvatiom effectuées au NIGER avant 1961uP ORSTOM 1961 

1966 h 1970 :  annuaires Hydrologiques NImR 1966 à 1970Vf ORSTOM 

I1 est possible, Q p a r t i r  des mesures topographiques effectuées par 
l a  SEETI24 en 1956 e t  l a  SOGETHA en 1962, de t racer ,  dyune façon approchée, l e s  
courbes do variations des surfaces e t  volumes du l a c  en  fonction de l a  hauteur 
2 lvéchello. Ces courbes (graphique 7) sont provisoires e t  devront e t r e  précisées 
par des leves topographiques de dé ta i l .  
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La superficie du l a c  var ie  e d r e  100 ha aux basses eaux (H = 0,50 m) 
e t  600 à 700 ha en hautes eaux (H = 3,O à 3,5 m). 

relie le Lac au GOULBI de %ARADI, Leg relevés gui ont &té publi6a depuis 1956 
dam les ouvrages c i t é s  cildossus, indiquent l a  hauteur Q lggchelle ~t l e  sens 
de lp8coulement (vers l e  l a c  ou vers l e  GOULBI) . 

Une échelle de cont?Ôle a égalemerrt été i n s t a l l ée  sur l e  canal gui  

3. CARRCTERISTIQUES HYDROLOGIQUE3 

3.1 Le GOULBT de MARADI 

3.1.1 MADAROUNFA (pont) 

A ce t te  s ta t ion  (qui es t  i n sc r i t e  sur l a  Ziste des s ta t ions de l a  ’ 
Décennie Hydrologique), treize années & peu près complètes s o d  ~ 0 ~ 0 s  
(1756-1958 et  1961-1970, 

-y. dules du GOULBI (en $/s) : 
Le tableau i-dessous présente l e s  débits moyens mensuels e t  les E 

: Année : ï!lai : Ju in  : J u i l l e t :  AoQt :Septembm 0ctobre;Novembre: Module ! 

: 1956 : - - “ I  : 17,4 : 45 : 24,4 - O,13 : O : (7,3) : 
: 1957 : 0,61 : O : 3,47 : 21,8 : 12,-1 : 1,80 : O : 3,34 : 
: 1958 : O : O , 6,641 : ‘57,5 : 8,44 : 0,19 : O : 6,16 : 
: 1959 : - 
: 1960 : - 
: 1961 : O : 2,5 I 10,8 : 87 : 61 : 1,2 : 0,021 : -13,6 : 
: 1962 : o : 0,8 : ii,i : 11,6 : i5, i  : 0,34 : o : 3,3 : 
: 1963 : O : 2,0 : 11,I : 38,3 : 3,7 : 0,47 : O : 4.,7 : 
: 1964 : O : 1,32 : 20,O : 55,5 : 42,9 : 0,40 : O : 10,O : 
: 1965 : O : O : 7,75 : 29,l : 13,8 : 0,33 : O i hi29 : 

: 1967 : O : 9,lO : J9,l .: 43,3 : 29,l : 1 , O l  : O : 8,52 : 
9 , .  1968 ; O 1,92 : 14,7 t 10,l : 2,33 : O : O : 2,&5 : 
: 1969 ; O : 6,74 : 11,9 : 17,8 : 8,61 : 1,58 : O : , 3j-92 : 
: 1970 : O : O : 34,2 : 60,8 : 33,6 : 0,16 : O : 10,8 ; 

: Noyenne: : : . 
:interan-: 0,05 : 1,89 : 13,3 : 37,8 : 2184 : 0,71 : O : 6,34 : 
: m e l l e  : . *  

.--CIC.srC..1.-~SII-.-CICM:-.E..IO-DPFO:-Y~~O....4Y: ~.MIDIII~:.C.OIC.~-:-.~.-~-.LIE.~:--~::.D~-~~~ 

: -  * Y  . -  . -  i -  0 -  . I  

* p .  * c .  * e  4 -  : 16,7 : - * I  

: 1906 : o : o,i3 : 7,16 : i2,9 : 28,6 : 1,62 : o : 4,20 : 

. - o ~ - . - L . ~ . - - ~ - - ~ : - - ~ ~ ~ ~ ~ . - - - ~ ~ ~ : - - ~ ~ - ~ * - - ~ ~ - ~ : - ~ - - - : - ~ ~ ~ ~ ~ ~ - . ~ ~ - - ~ ~  

- 
2 La module spécifique interannuel e& de 1:15 l/s.km La pluvi&étrie 

moyenne inberannuelle (KANO, KhTSIJ!IA, MARADI) peut etre e & h 6 e  B 700 m, l e  
coefficient dgécoulement inberannuel est vois in  de 5 $. 
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La s ta t ion  pluvicjmétrique de I&kR!iDI noest pas suffisammerrt représen- 
tdxive de l a  pluviométrie moyenne sur l e  bassin du. GOULBI pour permettre une 
extension des données (modules) par rEgression hydropludométrique Une telle 
régression pourrait &re établ ic  s i  l90n disposait  des releves de KLNO et 
IL4TSDLI au N1BRT;I. 

Il e s t  cependai-& possible dtajusteer graphiquemerrt; une l o i  exponen- 
t i e l l e  & l a  clistribution naturelle des t r r i z e  modules c o m s  (cf u graphique 8). 

Cet ajustement nous permet clpadopter les  valeurs suivantes : 

- 
- Module en  enn6e médiane 524 m3/s 

: - i4odule en année cléconnale seche 2,8 m / s  

' - líodule en année d6ceimd.e humide 12,8 m3/s 
: - ilodule en ann& cinquantennale humide : 20 m 3 / s  

3 

- 

Les débits de crue masdmau relevés chaque année ont é t é  les sui- 
vanta : 

: 1956 : 110 m3;s :: 1963 : 350 m3/s , : 
: 1957 : 95 :: 1964 : 25k i! 

: 1958 : 220 ' f  .. 1965 : 104 
: i960 i 
i 1961 : 

i962 
m 

450 
195 

( J  

i 9  

P O  

.. .. .. .. .. .. .. .. 

1966 
1967 
i968 
1969 

105 F 7  

200 9 8  

117 
158 

. 

:: 1970 : lc13 

3 
3 ld: Le débit xmx5"l de 1961 ( H  = 256 cm) a é t é  estimé A 450 ni / s  en xtrapo- 

l an t  l a  courbe de tarage. EL a &té cel-.tainemenk supérieur 2 400 m /s. 

I1 est 6gaLement possible d9 a jus te r  gTaphiquenierrk une l o i  exponen- 
t i e l l e  A l a  distribution naturelle des quatorze ,débits maximaux a m e l s  (cf. 
graphique 9). 

Les valeurs suivantes ont é t é  estimées : 

: - Débit m a x i m a l  médian 180 m3/s 
9 

: - Débit maximal décennal 430 m2/s 
3 : - Débit m&al centennal 780 m / s  

i 
1 
i 
1 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
I 
8 
U 
I 
8 
1 
I 
1 
1 
1 
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GOULBI DE MARADI A MADAROUNFA - 
Distribution naturelle et ajustement dÚne loi exponentielle 

Dé bits maxitnaux annuels 

Débit maximal médian : 180 m3/s 
I ,  I' decennal : 430 m3/s 

" centenna1 : 780 m3/s N 
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3.1.2 NIELLOUA 

Les hauteurs orrt é té  t r a d d t e s  en débits pour l o s  années 1965 à 1970. 

Les débits moyens mensuels e t  l e s  modules s o h  les suivants cn m /s : 3 

: Année : &i : Ju in  : Ju i l le t  : AoQt :SeptmbxOctobre : N o v e m b r e :  Module : 

: 1965 : O : 2,09 : 5,96 I 27,3 : l O , 7  : O,27 : O : 3,86 : 
: 1966 : O : 0,47 : 8,62 : 11,6 : 23,O : 8,53 : O : 4,35 : 
: 1967 : O : 9,91 : 29,6 : 41,8 : 31,6 : 4,08 . O : 9,82 : 
: I968 : 0,15 : 4,3I : 19,3 : 10,5 : 1,93 : O , 1 2  : O : 3,06 : 
: 1969 : o : 7,35 : 13,6 : 16,5 : 10,3 : 2,65 : o : 4,22 : 
: 1970 : O : 0,43 : 22,6 : (51) : 4.4,8 : 3,22 : O : 10,4 : 

.313-.C.lli.PCq:--U-:pCI---~rm.YLIYI~--. II--....0- 11tl.:-~~--"--OI-: 

: Moyenne: 
:interan-: 0,02 : 4,l : 16,6 : 26,& : 20,4 : 3,15 : O : 5?95 : 
: m e l l e  : 

:-,-:,,-,,:,,---:---~-.-~-:----~-:--~-~:-m-"-:-~--: 

Les modules ammels sont t yès  voisins de ceux observés à iL1DARCXJNFA 
(qui est 2, 30 h à lpaval) . Zes &carts  sont dus aux pertes par 6pandage entre  les 
deux s ta t ions quine sont gén6raLement pas campens6es par l e s  appods intemaa&es. 

Le module i n t e r a m i e l  e s t  très voisin du module calculé à ~ULDAROUNFL 
pour les six dernières années (5,7O d i s ) .  En raison de l a  quasi-lin6arité de 
l a  régression entre l e s  modules aux deux stations, il e s t  possible d * e s t h e r  
les  valeurs des modules de diverses récurrences à NIELLOUA. 

. .  

5,7 a3/s 
* - ïriodule médian 

: - Nodule d6cennal sec 3 3,0 m /s - Module décennal hurci.de : 13,5 m3/s 
. 

L e s  débits de crue " i u x  Qvalués & p a r t i r  des relevés de hauteurs 
limnimétriques sont le5 suivants : 

216 m3/s 
128 
91 pp 

. *  .. 1964 
206 i f  .. .. 1965 

92 m3/s 1957 
1958 
1959 (292) O p  .. .. i966 

: 
: 1961 

1962 
1963 

835 
192 
462 

* .  .. 1967 .. .. 1968 

.. .. 1970 
1969 .. .. 

351 OP 

253 
230 p p  

527 pp 
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7 

Pour l e s  débits sup&-ieurs b 300 m'/s, il s P a g i t  d P e s t k t i o n s  basees 
sur une extrapolation anzlytique de l a  courbe de tarage. Le débit n d r i a l .  de 
1959 nyest pas ebsolwent sar car,pour ce t te  année, seuls  l e s  relevés donoQt 
ont 6 t 6  effectu6s. 

A ces t r e i z e  valeurs, il e s t  possible dvajuster une l o i  eqonsrr t ie l le  
e t  dvestkler l es  valeurs des d4bits n&iaux de diverses récurrences (graphi- 
que I O ) .  

3 - DBbit m & d  nédian 235 c1 ./s 
: - D6bit ï"l d 6 c e m l  &o 90 

* - DQbit " i n a l  centennal 1 200 7 1  

On notera quoil  npexiste pas de corr6lation é t r o i t e  errhe les débits 
de crue r " a u x  qui sont observes dms l a  r&me journ6e h IYIELLOULI e t  
ILIDAROUNFL. La d4fomation des hydmgrxmes e t  l?m-oTtissenerk qun subissent 
les ondes de crues d6penden.t beaucoup des conditions i n i t i a l e s  de rerrtplissage 
du lit mineur, de l n  forne de 17hydrog~mt~e & "IELLOUA e t  de l a  propox%ian du 
dEbit global qui sPécoule par l e a  zones de d6bordemerrL. 

3.2 Le GOULBI de GABT 

Les  débits r-ioyens journaliers à l a  s t a t ion  de BARGAYL s o d  connus 
pour sept années (1962-1966 e t  1968-1969). 

du GOULBI de GAB1 e t  l e s  gains en volune du l a c  de TUDAROU?FA (cf .  graphiquel3). 
Cette corrélation, qui SPexpliquc naturelleraerrt par l e  rô le  prépoiidérant que 
jouent, l e s  c7.ppoY.t~ du GOULBI de GAB1 dans 1Pal.ir;ierication du lac ,  permet d?es- 
t i n e r  les modules du GOULBI de GLBI, pour les années oG l e s  relevés sont in- 
coraplets ou noon?, pas é t6 effectués, s, p a r t i r  des releves B 1P6chelle du l a c  
(depuis 1956). 

Les r6su l ta t s  (dgbits moyens raensuels e t  modules en 11 /s) so& 

Dfzutre part  une corr6lation aasez é t r o i t s  exi-ste entre les  riodules 

3 
rassembl6s dans l e  tableau ci-après. Les valeurs estimées sont entre  paren- 
thèses. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 



GOULBI DE MARADI A NIELLOUA 

Distribution naturelle et ajustement d'une loi exponentielle 

Débits maximaux annuels 

médian 235 m3/s 
decennal 640 m3/s  

100 - centennal 1200 m31s 

- 

I 

800 

600 

N 
O' 



I 

2 Le module spécifique inteeraquel est  de 0,63 l/s.hn . 
La plurionétrie noyenne interannueUe peut être estiraQe: Q 700 r ì  e t  

. 

. .  

I . ,  l e  'coefficierrt; d9 Qcouler;ler& interannuel @.st voisin de 3' $. . . . .  
_ i  

I . : 
. A u  quatorze modules obsemés ou e s t h é s  il est possible dfa jus te r  

graphiquement une l o i  nomale à p a r t i r  de ¡aquelle peuvent'%tre Qvalués les  
. .  

' modaes  .de différentes récurrences (graphique . .  11). 
. .. '. ._ 

. .  . .  . .  
. .  - Hodule e n  amée nédisne . .  . , ,. .0,-44 m!/s ,I -. . 

, ' .  '. , 
1 %  

. : - NoduLe en année d6cennd.e sèche : 0,21 ' ,. 
' .  d .  - Nodule e n  année déceinale h d d e  : ' 0,67 R 

. *  . .  
. .  . 

Les débits m&am annuels observés son$.les suivants : 

26,5 m3/s : 
2?,5 

1969 32,5 

1962 22,5 m 3 /s :: 1966 
37- q q  . *  .. 1968 
20,9 .. 1963 

1965 1-7,8 . . 
.. . .  

. 1.964 . .. . - .  
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Lvéchantillon est r e s t r e in t  m a i s  peu dispersé. Il e& possible dvy 
ajuater  assez correctement une l o i  B tendance légèreme& exponentielle (gra- 
phique 11) qui fournit  les  valeurs provisoires suivantes : 

- Débit médian 25 m3/s 
: - Débit maximal décennal : 40 FF 

3.3 lk l a c  de MADAROUNFA. 

Nous disposons de quatorze années de relevés lvéchelle du l a c  
(1956 à 1959, 1960 & 1971). Ces releves sont à peu près complets. Le tableau I 
présente les  hauteurs à l*Qchel le  au 15 de chaque mois. Certaines hauteurs o d  
pu ê t r e  estimges so i t  par interpolat ion pour l e s  courtes périodes sans relevés 
des mois de hautes eaux, s o i t  en u t i l i s a n t  l a  courbe de decrue du l ac  qUi est, 
nous l e  verrons ci-dessous, t r è s  r6gulière. .- 

Ies points r e p r k e n t a t i f s  des hauteurs du l a c  (hauteurs au 15 du mob, 
r " u m  annuel) sont portés sur 1 3  graphique 12. 

La cote a i " l e  du l a c  se s i tue  gGn6ralement en ju in  e'c, plus rare- 
m e n t  en j u i l l e t  (H = O 5 0  à O60 em). Les apports du GOULBI de U B I ,  du GOULl3I 
de E.I[ARADI (par l f i n t em6d ia i r e  du canal ou par débordemerrts) font rapidement 
monter l e  niveau du lac .  Le s e  s i t ue  entre  l e  ler aoQt e t  l e  15 sep- 
tembre. Les cotes maxia les  observées sont l e s  suivantes : 

- -- 
.. H cm Date H cra Date .. . . __-_ ___--- _. . -P---n--.--Yt----------o--: .. 

3-9-1964 : 
15-9-1965 : 

8-8-1956 :: 347 
:: 268 

21-9-1966 : 

356 

26-8-1967 : 
20-8-1958 .- 277 

277 

:: 381 
5-9-1968 : 

412 

21 5 13-8-1961 .. 365 
23-8-1 962 :: 224 . 9-9-1969 : 

430 
266 
39tc 24-8-1963 :: 358 2-8-1910 z 

5-9-1 957 

28-&-1960 
.. 
.. 

La cote " l e  médiane est H = 350 m. 

Puis l e s  apports ne compensent plus l e s  per tes  par l e  canal vers l e  

- 
GOTJLBI de JIEAilhDI e t  l e  niveau descend assez rapidement (H = 200 
f i n  septembre). En octobre l e  l a c  perd encore une quarantaine de cent-h&%res 
t& par l e  canal que par évaporation, Ensuite de novemb-e à mai, les per tes  
sont presqu*en%i&reme& dues 2 lvévaporation su r  l a  nappe. b s  pertesmoyemes 
journalières sont de 5,5 à 6,5 m de noveabre à mars, puis de ?,3 B "$7 m 
jusquv en juin. 

250 cm en  
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1 
I 

LAC ,de MAMROUNFA 

Hauteur à 196cheUe au 15 du mois 
1. . . 

(cm) 

066: 081: 266: 325: 235 : 200 : 180 : 162 : 143 : 123 : .lo0 : O78 : 

056: 083: 194: 252: 234 : 203 : 182 : 163 : 143 : 122 : 101 : O81 : 

084i 1371 192; 2041 180 i 158 I 139 I 122 I 105 t 089 i 066 I 045 i 
0261 099: 1965 2161 . 199 078 O56 i 
037: 027: 269: 268: 214 : 193 : 173 : 155 : 135 : 117 : 095 : 

059: 2451 2581 301; 234 i 207 190 i 175 i 255 i 136 1 113 i o98 I 
2 

176 i 155 i b 137 i 117 i 100 
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Les cotes mensuelles médianes du l a c  sont ind5.quées dans l e  ta -  
bleau I. 

Le bi lan  hydrologique du Lac de MIIDAROUNFA peut être schématisé par 
l*Bquation : 

La prerilière paredhitse groupe les apports (eaux de surface e t  p ludo-  
nétr ie) ,  l a  seconde les pertes (déversement du l a c  vers l e  GOULBI de lima1 et 
évaporation) . Le second terne de 1 9  équation représente, pour une période donnée 

t ( le  jour, l e  mois, lpannée), l a  var ia t ion du stock. 

3.3.1 Estimation des apports 

GOULBI de GAEZ (Agg) 

Les apports annuels du GOULEII de GABI euvent être estimés en année 

l e s  plus f o r t s  apports sont estin.% à 22 m i l l i o n s  de m3 en  1961, les  plus fa i -  
bles  .?I 5 inillions de n3 en  1968. 

médiane à lL+ millions de 1ì13 (raodule r&dian 0,44 m 5 /s) .  En d i x  ans (1961-1910) 

Le GOULBI de GABI parbi-.c.ipe essentiellement 2 l p a l h e n t a t i o n  du l a c  
oÙ il vient se d6verser. U n e  régression graphique (graphique 13) a pu atre 
établ ie  entre les apports annuels du GOULBT de GAB1 e t  les gains a ~ ~ ~ u x  an- 
mels du lac .  Cette r6gression a p e d s  d9eSGbier les apports annuels du c3ULBI 
de 1956 à 1961 e t  en 19'67 e t  1970 (années oh l es  observations sont ìncorapl8tes). 

Les apports annuels du GOULE de MR5DI par l f i n t e m é d i a i r e  du Canal 
de NADAROm> (Am) son t  d t€ f i c i l e s  5 chiffrer en lPabsence de jaugeages. On' - 

peut estimer que ces appoi.ts,' pendant l a  prerigre pa r t i e  de la saison des pluies, 
représentent environ 1/10 des apports du GOULBI de GABI, s o i t  1 n i l l i o n  de 123 
environ. 

Pour les  cotes supérieures à 2 m 5 19échell.e du pont de KpaA.ROUNFA 
(1,85 TII en 1970), l e  GOULBI de fllllR?DI déborde largement sur ses cleux r ives .  
En r ive gauche, une pa r t i e  des d6bordement-s (Agm) se d i r ige  diredement vers 
l f a v a l  e t  une large fract ion rejoint l e  l a c  pour un stockage rtoaerrtané. Il est 
&alement tres d i f f i c i l e  de ch i f f re r  ces apports. Les quelques jaugeages effec- 
tués pour une hauteur supgrieure à 2 m permetter& dPestimer l e  pourcerrtage du 
débit  t o t a l  qui svécoule en rivo gauche. En appliquant ce pourcentage aux 
débits moyens journaliers des jours oh o n t  l i e u  l es  débordements, il est pos- 
s ib l e  dvévaluer assez grossierenent l e  volume des apports par débordements. 
C p e s t  a ins i  qu*-n 1961,pour une cote m a x i n a l e  de 2,56 ZJ à l ?éche l l e  du pont de 
PfiDA.ROUNFkL, les  débordements en r ive  g uche des 12 et  13 aoQt peuvent être 
estirJQs à une dizaine de millions de J. A l a  m6me date, l a  cote du lac  est 
passGe de 2,26 ra à 4,30 m, s o i t  un gain en volume de 12 millions de d. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
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La pluviométrie sur l e  Lac peut ê t r e  estimée à' p a r t i r  du pluviomètre 
in s t a l l é  au village. de MRD!&OU"A. En somarlc l e s  précipitations mensuelles 
multipliées par l a  surface (S) moyenne du l a c  pour chaque mo s, il es t  possible 
doestimer les apports directs  au l a c  B 2 à 2,5 milLiors de m en amée médiane 
(P = 550 m). 

3 

3.3.2 Estimation des pertes 

Ecoulement vers l e  GOULBI de lcwl (Dcm) 

Vers l e  milieu de la saison des p3-uies, avant que l a  coke 
m a l e ,  l e s  e a u  du l a c  se  trouvent à un niveau supérieur à celui. des eam du 
GOULBI de lVlflRRDT. Le sens du courant soinverse dans l e  C a n a l  de MADAROUilX!! et 
l e  l ac  d h e r s e  son trop-.plein vers l e  GOULBI de MARADI. En loabsence de :liesures 
de débit, rendues d*ai l leurs  d i f r i c i l e s  à exécuter en raison des nombreux barra- 
ges Q poissons édif iés  par l e s  pQcheurs de MADARGUNFA, il es t  impossible de 
chiffrer  directement l e  volume de ces pertes. 

id- 

Evaporation (E 2c S) 

Les domées recuei l l ies  sur lc bac Colorado de l a  s ta t ion IUT de 
TARNA permettent, en employant un facteur de correction ( 0,8 1, dves tber  l e s  
lames d'eau évaporées sur l e  lac.  

e t  2,30 

570 
950 

Il0 

i 

1 . I  
. .  

- 

Ltévaporation annuelle sur l e  l a c  peut $tre a ins i  évaluée entre 2,20 
m a i n s i  répar t ie  : 

mn en saison des pluies (juin-septembre) so i t  4,7 m/j unmoyenne 
mm pendant l a  première par t ie  de l a  saison sèche (octobre-février) 

m pendant l a  seconde par t ie  de l a  saison sèche (mars-mai) 
s o i t  6,3 mm/j 

s o i t  7,7 mn/j  

. XrxE5ltratis 

t . / .  , Les i;ifiltra%ions en'profonaeur p&uvent: &re considêr8e.s 'comt3; né- 
gxigeables. Les formations erkaissahtes: sabxeuses' do5kent avoir une certdhe 

h capaci$é ,de rGf". Ces formation& ekagasinerrt, un cer ta in  volme .dfeau. au 
couks' de: l a  morrtée du. i a c  autel les  resti tuent en p a r t i e  après l a  saison' des 

un bilan approximatif du l a c  mois par mois. 

. .  

doétablir Q p a t i r  

= A v  
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Signalons cependant que, contrairement Q l a  méthode classique oh lP6vaporation 
e s t  l e  t e m e  résiduel, les apports e t  les per tes  par IS canal de YADAROUNFA 
(Atm et  Dm), qui ne peuvent ê t r e  chiffrés  directement, seront er-T!ximés par dif- 
férence, tous l es  autres temes pouvark être évaluéa. Dvautre par%, l e s  apports 
du GUULBI de GAB1 en 1961, 1967 e t  p&iellemenb en 19'70, ont ét6 e s t h &  
p a r t i r  des gains en voime du Lac (graphique 13). Il F.:; évident, &ns ces con- 
ditions, que l e  b i lan  pour ces -?,rois a m é m  n*e& dorm5 qu9& t i t r e  indicat i f .  

anmiel1e.s du l a c  de 1961 à 1970, comportent les colonnes suivantes : 
Les tableaux ci-dessous, qui pr&entent l e a  données ineixcelles e t  

1 S en km2 Surface moyenne du l a c  pour l e  mois considéré 
2 GG 

3 cal 

4 p  Pluviométrie mensuelle (en mm) 
5 P * S  Apports p';wioniét;=.i-.ques (en millions de m ) 
6 CK 

Apports mensuels du GOUL31 de GAB1 (en milli0n.s de n') 
Estimation des apports par de%ordem?* en r ive  gauche du 
GOULBI de HARADI (en r&Llions de my] 

3 

Apposrts (+) ou per tes  (-) par _he canal d-e NADARGUNFA. Ce 
terme e s t  évalué par différence, les autres  termes de 
lvéquation ét& er--timés directement (en mill ions de m ) 

ETraporation rxxmel7-e (en mm). De 1961 à 1965, l e s  moyennes 
mensuelles CO i a  période 1966-1970 ont é té  u t i l i s é e s  

3 

? E  

8 E * S  Pertes par &vaporation (en mill ions de m ) 

9 v  

10 o v  

3 

Volume du l a c  à l a  f i n  du mois ou de l a  période (en mil- 
l ions  de 2)  
Variation du stock (4- e t  -) entre l e  début el; l a  f in  da 
l a  période considérée 

Année 1961-1962 

: 1 : 2  : 3  : 4 :  5 : 6 : '7 : 8 : 9 : I O :  
: S : GG : Q$ : P :P x S: CM : E :E x S: V : QV: 

: --: 1 - e  : ..OIp---- -- IL.-- -- : 
:. Juin : l ,o : : 96: 0,1 : : (198): 0,2 : 1,2:+0,8: 
: J u i l l e t  : 3,2 : :132: O,& : : (152): 0,5 : 3,3:+2,1: 
: Aofit : 5,2 : :(12):374: 2,O : : (110): 0,55:11,1:V,8: 
: Septembre : 5,8 : :(13): 65: 0,k : : (110): O,&: 6,9:-4,2: 

: l e r  Cuin - 30 Sept: (570);(1,9): 6,9:+6,5: 

Pgriode 
- ---- -œæt:------:---* 

. --u_- _IQ : --: .ru; e--* -u-: -cy --: -9".: 

:(22):(25):667: 2,9 :(-42) : 
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Correspondance entre les apports annuels du GOULBl de GAB1 

et le gain maximal en volume du lac de MADAROUNFA 

I 
! 

----- 

M ,13 * 
en volume 

10 20 Gain maximal du lac 



Le volume "a l  emmagasiné par l e  lac  (pour une t r è s  courte p8riode) 
es t  de 19,5 millions de m3 à l a  suite des débordements hpo&arrf;s du 13 aoat 
1961, La balance pluie-évaporation est positive (1 nLllion de m3) pour l a  durée 
de l a  s&on des pluies. On notera que l e s  pertes par évaporation du ler no- 
vembre au 31 m*& sont calcul5es de l a  façon suivafie : 

6 3  
. ,  . .  

2 .  E,? = (770 mm x 3,6 lun ) +. (710 mm x 1,8 d) = 3,6.10 m 
. .  

770 évaporation totale moyenne du le r  septembre au 28 février 
surface noyenne du lac  pour l a  m€me période 2 3,6 km 

710 mm Qvaporation totale moyenns ler mars au 31 m a i  
2 198 lun surface moyenne du lac  pmr  l a  m&me période 

3 La valeur obtenue est  t r è s  proche du déstockage (-3,'7 &ions de m 1 
cours de l a  &me p6riode. 

lume du l ac  (6,5 I;ilillions de n3) ne représente que 13 % des apports totaux 
estimés iZ est vrai  de façon assez sommaire. 

l ac  au 

-- 
On notera enfin quoà l t issue de l a  saison des pluies, l e  gain eh VO- 

Année 1962-1963 

; 1 : 2  : 3  : 4 :  5 : 6 : 7 : 8 : 9  : l o :  . Période : S . : G G : c s M : P : P x S :  C M :  E : E x S : V  : A %  
:-.-">--------:-ij--. -.-U* IICI-f-.--.:UIIIC:--: --:---:--:-=a: 

. : Juin : 1,o : - -. : 30: : o.- : , (198): 0,2 : 0+0,2: 
. : Ju i l le t  : 1,1 : 3.,6~(0;2!$:1?4: 0;2 :(Qj4): (152); 0,.15: 4;-0:+3;4: 
: noat , : 4;-7 : 2,l: :198: O,9 : -0,5 : (110):'0,5 : 6;0:+2,-0: 

(110): 0,55: ..7$2:+1,2: : Septembre . .p.----. --. -I : -.i- -.- -i..I- : --9œusn-; --- : - : rrcriTN : -- : 
(5?0):(?,4): ?,2:+6,4: .- .--: :ler Juin - 30 Sept: - --.-Y----- * --T. nœœ- : -.II,æ; - A Y  ---.a; .I--- : -- 

: .  ì+,8. *:.: . : :. (170): (0,8).: 6,rI-0;": . ' i ,  : (1 480): (&,l): '0,8:+,7: 
: Octobre . 

. ..: l e r -  Nov -:-3l.. Mai. :4,6/1,1:., - .i .,,.' : . . . . . . ..-, ,, 

.: -..ltDI---.m-:LL*C.-DI-:-: --: - :--+--nœ: --æl-:-:-: œ œ u m :  

: . Année. : 

. :Ia: 0,6 : -2,5 : 

I 9,3:0,2$524; I,? :, -3,4 : 
: 5,O : 3,6: . -  

' . .  
. 

*. 1 , .. 
.: 3 : .  ... - . , '' + *. '' O 

. .. 1 

* :  9,3d0,25):52?: '1,7 : .-3,4 :(2,22O): 6 , 3 - :  0,8:'0 - 
. .  ..., , .I 

I .  

. En 1962, l e  volune .emnagasin6 l e  .23 aoQt est  de ,%. mill ions 3 de m . Les dSbordemerrts du GOULE de lVlllRflD1 apportent un volume neglxgeable. 

Lea apports par l e  canal sont peu importarrt;s. Les pertes (0,4 mil- 
lions de n3) Cie jui l le t  sont fictives e t  dues & 1Qimprécision des temes du 
bilan. En octobre l e  lac  a corrt;inué en real i t6  2 s e  déverser mais les pertes 
du lac  sorrt, dues en grande majorité B I?Bvaporation. 

apports 

I 

Le gain en volune du l ac  au 30 septembre représente près de 60 % des 
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h-mée 1963-1 964 

: 1 : 2  : 3 : 4 :  5 : 6 : 7 : 8 : 9  :lo: 
: S : GG : GN : P :P x S: CH E :E x S: V : d V :  Période 

Le volume ndrr?al em,taga,siné e s t  de 15,6 rujUions de IYL' l e  24 aoQt 
e t  correspond aux apports par débordement du m? de MARADI: srajoutant aux 
apports iraportants du GOULI3I de GAB1 en aotit. Le gain en volme du l a c  au 30 
s e p t a b r e  represente 23 $ des apports. 
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Année I. 965-1 966 

Le volume d ~ a l  du lac,  l e  15  septembre, est de 9-4 millions de m3, 

Année 196h-1967 

Le gain en volume en f i n  de saison des pluies représente 54 $des apports. 

: .: Octobre : &%- :: : . :* 2: , - : -1,8 : l& : O;-? : 5;5,:-2;5: 
: : ler  Nov - 31 Mai :4,4/1,1:: . .  . .  . . * .  . .  .. I : 1 501 : 4,O : 0,,7:=4,8: 

3 Le volume maximal du l a c  l e  21 septembre est de millions de m . 
des apports, Le gain en volme en fin de saison des pluies représente 
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Année 1968-1 969 
.- 

: 1 : 2  : 3  : 4 :  5 : 6 : ’j’ : 8 : 9  : l o :  
: S : G G :  @ I : P : P x S :  CM : E : E x S :  V : AV:  Période 

3 Le volume m a i m a l  du l ac  e s t  de _6_,6 millions de m 
Le gain en volume du l a c  en fin.septembre représente 72 % des appoPks. 

l e  5 septenbre. 
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Année 1969-1 970 

L : 1 : 2  : 3  : 4 :  5 : 6 : 7 : 8 : 9  : l o :  
: S : G G :  W : P : P x S :  CM : E : E I $ S : V  :bV: . s  Période 

3 Le volume "2 du l a c  est  de u mill ions de m le 9 septmbre. 
Le gain en volume du l a c  au 30 septembre repr6sellte 72 % des apporfa. 

Année 1970-1971. 

Les différenbs termes des bilans présentQs ci-dessus 
avec plus ou moins de précision : 

. .  
Les valeurs l e s  plus s b e s  concernent les apports du 

et, l a  pluviométrie SUT l e  lac.  

sont d é t e d n é s  

GOULBI de GAB1 
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Lvévaporation est moins bien deteminée et  paraTt sous-estimée (en 
comparant l e s  per tes  estimées pour l a  période du l e r  novembre au 31 mai e t  l e  
d&tockage du l ac  pour l a  même p8riode). 

i n f i l t r a t i o n  ou écoulement vem de pe t i t e s  dépressiond voisines du l a c  soajou- 
t e n t  aux pertes par évaporation. 

Il es t  également, poe&ble quoau cours de cet:te période des per tes  par 

Les évaluations des surfaces e t  volumes du l a c  sont l iées 2 l a  qua- 
Lité 
cision. 

des courbes de superficie e t  cubature du l a c  qui manquent encore de pr8- 

E n f i n  lgesti.mation des appcrbs par débordements, en provenance du. 
GOULBZ de I ’ W D I ,  est assez grossière. 

Le terme résiduel, cfest-à-dire les volumes qui t r a n s i t e k  par l e  
canal de W4~@OJ&J??Ay comporte donc une marge dPerreur 
souvent, pour juin e t  j u i l l e t ,  ce terme est n8gatif (pertes vers l e  GOULBI). 
Lorsque l e s  observations (sur l e  Sens du courant) effectuées sur  l e  canal é ta ient  
en contradiction avec l a  valeur calculée, nous nvavona pas tem compte de ce t t e  
valeur. Il e s t  cependant permis doen conclure que l e s  apports vem l e  l a c  par 
lPirrtemnédiaire du canal ne représentent quvune f a ib l e  pa r t i e  des apports to- 
taux. 

assez importante. TI& 

Dans ces conditions, l e s  bilans présentés ne peuvent ê t r e  écluilibrés 
doune façon rigourewe. Iliais il svagissait  en r é a l i t é  dvapprécier l v o r d r e  de 
grandeur des différents  termes. Les données recue i l l i es  sont s u f f i s a h e s  pour 
é t ab l i r  l e  mécanisme du lac .  

Au début de Is saison des pluies  (juin) l a  cote du l a c  e s t  comprise 
entre  0,30 et 0,80 ;11 (ce gui represede  un volume emmagasiné de 0,r B 1 m i l -  
lion de m3). Pendant l a  première pa r t i e  de l a  saison des pluies, les apports 
du GOULBI de GAB& grossis des apports beaucoup moins importants du canal de 
TILADARCUNFA, forrl; monker assez rapidement l e  niveau du lac, par pa l ie rs  succes- 
sifs. Avant que l e  niveau du l a c  a.ttLigm son maximum (2,20 B 4-,20 m), l e  
courant s*inverse dans l e  canal de‘1aDARWNFA. Les gains en volume du lac re- 
présentant a l o r s  l a  diffArence en t re  les apports du GOULBS de GAB1 e t  les per- 
t es  par l e  cana1:I-e maximum correspond au point dvéquilibre (gén6ralement pen- 

années, les  débordements du GOULBI de IdARADI qui  provoquent des hausses rapides 
du niveau mais l e  stockage de ces apports est momentané. Les apports pluviomé- 
t r iques e t  les  per tes  par évaporation s9équilibrerrt pratiquement pour l a  période 
j u i n  - septembre ( l e s  années de fo r t e  hydraulicité l a  pluviométrie plus impor- 
tan te  e t  l*éva,poration plus fa iblo peuvent l a i s s e r  un solde pos i t i f  de 1 m i l -  
l i o n  de 1n3 e d r o n ) .  

. dant: l a  première quinzaine de septembre). A ces apports svajoutent,certaines 

A l a  f i n  de l a  saison des pluies, l e  volume emmagasiné dans l e  l a c  
e s t  compris entre 4,5 e t  8 millions de m3. Le gain en volume du l a c  @,5 B 
7,5 millions de m3) represente 20 à 70 % des apports t o t a u x  ou, 8% loon consi- 
dère que l e s  apports du G O U L E  de INRADI sont ou négligeables ou momentan&,, 
30 à 50 % des apports du GOULBI de GkBI. 

i 
1 
I 
1 
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En octobre l e s  pertes représericenk 1 & 2 mïLlLo11~ dem3 répartis 
entre les pedes  par l e  canal et l e s  pertes par évaporation (0,8 mill ions de m3 
en moyenne). L9 écoulemerrt par .Le canal cesse en général & l a  f in  du mois dgoc- 
tobre (cote du lac  2,lO m) , ' 

I 

De fin octobre à f i n  mai, les pertes du lac sont, de 3 & 5 m i l l i o n s  3 de m . La comparaison entre la  bdsse  journalière du lac  i 5,5 2 6,5 m/j 
d*octobre à février e t  7,3 B 7,7 mm/j de m a r s  & m a i  ) et l9évaporation joma- 
Were moyenne { 6,3 mrttf$ et 7,7 mm/j pour les mêmes périodes ) modre que l e s  
pertes par ilrti2tration sor& négligeables. 

Les points représentatifs des dix années observées ont été reportés 
sur l e  graphique- 14 (en abscisse l a  somme des apports du GOULBI de &Al31 e% du 
GOULEE de IUR!!DI, l e  solde précipitation-évaporation étant consid6d c . m "  né- 
gligeable pour l a  saison des pluies, e t  en ordohée le  gain en volume 2 l a  cote 
maimale e t  l e  gain en volume à l a  f i n  de septembre). 

ment jusquQà ce que l e  t o t a l  des apports'soit de 15 & 16 milliom de 2 (le 
gaia a h 1  représente alors les 3/4 des apports) puis sk pente s*attéme assez 
nettement. 

La courbe moyenne des gains "aux en volume crott  asBez rapide- 

__ 
En f i n  de saison des pluies, dès que l e  t o t a l  des apports dépasse 

10 millions de d, l e  gain au 30 septembre ne dépasse pas un palier de 7 d- 
lions de m3. 

En m é e  médiane, l e  bilan du lac peut svétablir a insi  : 

A ~ o r t s  : 
11,.106 m3 

. 6  3 

6. 3 
-,. )I' 2.10, r p  

GOULBI de GABI . .  

GOULBI de MARADI (Canal) l . . lO m 
0,2.10 6 3  m GOULEU de MKRAD1 (débordements) , . .  . 

P1uviométk.i (55O'.liim> . . . , . . .. . 
. .  . .  I . . .  

. .  

17 wo? de, Id 
. _ I  . "._ . 

t o t a l  des apports 

- 
' .  3 6 à 7 m i l i o n s  de m 

10 à 11 millions de m 

b .  

Pertes : 

3 
. .  Evaporatzon 

Canal . .  

3 Le gain m a x i m a l  du lac  e$ de 11 millions de m (septemb ) ; les 
. .  

9 pertes e&re l e  m a x z "  e t  l a  f i n  septembre sont de 4 millions de m . 
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CONCIUSIONS 

Les pertes du lac  en année médiane sont dues pour 40 % A. lP6vapora- 
t i o n  e t  pour 60 % au déversement, par l e  canal vers l e  GOULEI de W I .  La ré--- 
duction de 13évaporaticln est une entreprise d i f f i c i l e  e t  rehtivement cofbuse, 
(des essais sont en cours en HflW-VOLTA pour réduire lo&aporatiorr. sur l e s  
retenues de OUAGADOUGOU; l e  rendement est de lyordre de 10 B 20 %), qUi ne 
semble pas u t i l i s ab le  pour une retenue hydro-agricole. 

Par corrtre,la construction dvune digu dans l a  r6gion du canal per- 
mettrait de retenir l a  dizakne de millions de m 3 qui se déverse dans l e  GOULa 
de MARhDI. En contre-partie, cet te  digue supprimerait les  apports par l e  c a d  
(qui ne repr6senterrt; en année médiane, que inoins de 10 % des apports du GOULE 
de G A Z )  e t  les apports par débordement du CXXJIXI de KWDI (qui ne sod dtai l -  
leurs  stock& dans l e  l a c  que pour une période assez courte). Il est dfaiSleurs  
possible de capter une par t ie  des hautes eaux du GOULBI de I v N D I ,  en l es  dé- 
rivant vers l a  retenue du l a c  par un canal m u n i  de vannes à clapet. 

Les donnkes du présent rapport pourraient &re utilamen% pr6cisBes 
par un complément dvinformation portant sur les p o i d s  suivants : 

Topographie : 
- levé de d é t a i l  du l a c  de W A R O W ~ L  e t  de ses environs (canal); 

Climat ologìe : 
- mise en service dPun ou deux pluViom&tres supplémedaires disposés 

autour du l ac ;  - mise en service dvun bac dvévaporation f l o t t a n t  sur  l e  l a c  ou s i tué  
à proximité immédiate du lac.  Une corrélation avec le  bac de l9IRflT 
(TAWL) pennettrait  de préciser l e  coefficient de réduction inter- 
annuel ; 

- exploitation des r6su l ta t s  pluViométriques des s ta t ions c2imatolo- 
giques de KANO e t  KATSIITA au NIGERIA; 

Iiydrom6trie : 

s ta t ion  de MADROUNFA sur l e  GO- de NARADI. La mesure des débor- 
clements e t  des apports vers l e  lac  serait très utile; 

- mesures des débits (apports e t  pertes) dans l e  canal de NADAROUNFA. 

- mesures des débits en hautes eaux 2 l a  s t a t ion  de NIELLOUA e t  B l a  

C e  programme pourrait etre r éa l i s é  en une ou deux campagnes de sai- 
son des pluies. 

1 
I 
I 
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Les gains maximauxen volume du lac d e  MADAROUNFA e n  

fo net ion des  apports 

+ Gain maximal du lac 

O Gain du lac au 30 Septembre 

Annee 
I I 

l mi ane 

+ --- 
0 

+ 
/- 

/ 

/- Gain maximal du lac 
/- 

I 

i 
! 

+ i 

/-- I 
,/+-- ! 

I I l 

I 
I I Gain en fin de saison des pluies ! 

- 
3 s 6 : 7 0  til 

I i 
Apports du Goulbi de Gab¡ 
et du Goulbi de Maradi 
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