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Liobjet de cette note est :

- de dresser le bilan des observations et mesures effectuées sur le GOULBL de
MARADL et le Lac de MADAROUNFA, de 1956 & 1959 par la Subdivision d'Etudes
des Vallées Séches (Travaux Publics), puis & parbir de 1961 par le Service
Hydrologique de 1YORSTOM pour le compte du Service du Génie Rural de la
République du NIGER;

- de présenter les résultabts d'une analyse sommaire des principales caractéris-
tiques hydrologiques du GOULBIL de MARADT et du lac de MADAROUNFA;

« de faire un état des observebtions et mesures complémentaires qui pourraient
Btre effectudes au cours diune ou deux campagnes afin de préciser certains
points de l'analyse des régimes des cours dfeau étudiés, en vue d¥établir
les éléments hydrologiques du projet dfaménagement hydro~-agricole du Lac de
MADAROUNFA.
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CADRE GEOGRAPHIOUE

Ie GOULBL de MARADI prend sa source au NIGERIA, & une centaine de
kilométres au Nord-Ouest de KANO. Son bassgin supérieur, situé tout entier au
NIGERIA, repose sur les roches éruptives et métamorphiques calco-alcalines de
1'antécambrien, Le réseau hydrographique, de direction générale Sud-Est =Nord-
Ouest, est assez dense et bien marqué; la pente est, & 1lv'entrée du GOULSL en-
territoire nigérien, de 0,09 %. Aprés NIELLOUA, 4 la frontiére NIGER-NIGERIA,
le GOULBI quitte le socle cristallin et coule sur des terrains sédimentaires
congbitués de grés bariolés du Continental Hamadien, recouverts d¥alluvions
anciennes caillouteugses et d¥alluvions modernes argllo~sableuses. Ie réseau
hydrographique, de direction Sud-Nord, devient alors plus 1ache et se carac-
térise par un cours simeux et une pente plus faible (0,05 % au niveau du pont
de MADAROUNFA). La dégradation spécifique des cours dfeaun saheliens apparait
avec les méandres et les débordements. Le 1it majeur du GOULBI, zone de débor=
dements, bolsée, large d*un kilométre, se dirige ensuite, apres MARADI, -vers
170uest, puls, aprés un parcours dfenviron 80 km en territoire nlgerlen, pé=
ndtre de nouveau au NIGERTA et rejoint la RIMA, affluent de la riviére SOKOTO,
qul se jette dans le NIGER.

-~ Le régime du GOULBL de MARADI, tel quton le connalt en territoire
nigérien, se rattache au type tropical a tendance sahélienne bien marquée. Ie
bagsin est encadré par les isohy&tes 800 au Sud et 650 (MARADI) au-Nord.
Lfécoulement a lieu de juin & octobre, d¥abord imbermittent (juin), puis con-
timu (juillet & septembre).

La région étudiée dans cette note est situde enmtre la fromtidre du
NIGERTA, au Sud, et la ville de MARADI au Nord, soit entre les paralldles 13°
et 13°307 Nord et les méridiens 7° et 7°207 Esu (graphique 1).

Deux gbatlons de contr8le ont &té implantées sur le GOULBI : la pre-
miére & NIELLOUA, & la fronbiére, la seconde & MADAROUNFA, 3 une vingbaine de
kilométres au Sud de MARADI, A MADAROUNFA le bassin du GOULBI a une superfi=-
cie de 5 4L0OO km?,

- ILe Lac de MADAROUNFA eght situé sur la rive gauche du GOULET de
MARADI, & un kilométre et demi du pont de MADAROUNFA (graphique:2). les coor=
donneeg du centre du Lac sont les sulvantes :

Jongitude 7°09% B
latitude 13°197 N

Ie lac glest créé a 1%ancien confluent du GOULBL de GABI et du GOULBI
de MARLDI. Ce sont les alluvions deposees par les débordements du GOULBI de
MARADT qui, en élevant un bourrelet de r1Ve, ont barré le cours du GOULBL de
GABL, son ancien affluent.

Ie GOULBI de GABI dont les apports contrlbuent essentiellement &
1talimentation du lac, dralne un bassin d*environ 700 km?, aux limites assex
mal définies, situé en bordure du GOULBL de MARADI,



TLe GOULBI de HARADI est relié au lac de HMADAROUNFA par un effluent
(canal de HADAROUNFA). Ie GOULBI zlimente le lac par ce canal en début de sai-
son des pluies ainsi que par de larges débordements au cours des plus fortes
crues. En fin de saison des pluies, le canal joue le rble de trop.plein pour
le lac qui se déverse alors dans le GOULBI de MARADT.

OBSERVATIONS et MESURRS

2.1 Climatologie

2.1.1 Pluviométrie

La stabion de référence est la station de MARADI (13°28¢ N - 07°05% E)
situde & une vingtaine de kilométres au Nord du lac de MAD.ROUNFA.

Hoyenne interannuelle

624 wm sur 38 ans (1932-1969)

Quantiles

: F dépagsenent : 0,99 :+ 0,90 : 0,8 : 0,50 : 0,20 : 0,10 : 0,01 :

.
.

: Hauteur anmuelle : : : : P
on mn D383 0 u4eL sl 625 D oq05 T 79k T 952 )

Moyermes mensuelles (en mm)

Jd : F ¥ ¢+ A ;¥ ¢:J ¢ J : A 85 : 0O ¢« N . D

O :+ O : O + 5 + 30+ 6 :16L :2,0:110: 14 : 0 : 0O

Hauteurs maximales journaliéres

: Récurrence : 1 an : 5 ans + 10 ans : 100 ans

»

: P (m) . 55,0 : 79,1 : 89,5 12,2
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Carte du lac de MADAROUNFA et des environs
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2.1.2 Evaporatlon

Nous disposons des résultats des mesures effectudes sur évaporométre
PICHE & la station climatologique de MARADI, ILes moyennes Journaligéres sont les

suivantes (1953=1960) en m :

.

J ¢ F : M ¢« L M ¢« F ¢ J ¢+ L 5

.

. a
.

0
: 10,3: 12,1 12,7: 12,1: 10,13 7,0: "4,1: 2,4: - 3,1: 6,3: 9,7: 9,4:

Ie total moyen anmel est de 3 010 rm.,

Beaucoup plus intéressantes sont les observations effectuées & la
station TRAT de TARNA (situde & proximité du pont de MADARAFOUNFA) sur un bac
COLORADO emterré. les moyennes journalidres sont les sulvantes (1965-1970)
en m :

:J:F:M:!‘x:"‘»’":J:J:A:S:O':N-:D

.

7,9 9,21 10,11 9,5: 9,3: 8,2: 6b,1: lyhi hyb: 6,70 7,91 T,l:

Ie total moyen anmiel est de 2 763 mn.

2.2 Hydrologie

Ies stations, situées dans la région étudide et dont la période
df ob:)servations est suffisamment longue, sont les sulvantes (cf. graphiques 1
et 2

NIELIOUA  (GOULBT de MARADI)  7°13' E 13°09¢ N
© MADAROUNFA (GOULBT de MARADI)  7°10f B 13°19% N
BARGAYA  (GOULBI de GABI) 7°057 B 13°177 N
MADAROUNFA (LAC de MADARCUNFA)  7°09' E  13°18Y N

2.2,1 NIELLOUA

-

La station est située dang une petite gorge, & proximité immédiate
de la fronmbtiére. Le bassin versant contr8lé a une superficie de 4 800 kn<.
Lialtitude de la station est de 378 m environ,

L%échelle limnimétrique a été ingtallée en 1957 par la Subdivision
d'BEtudes des Vallées Séches. Cette échelle, située & proximité de 1%ancien
canpenient de NIELLOUA, est congtituée :

- dfun élément (O - 1 m) en rive droite, dont 1a cote du zéro est
378,29 m;

- dtune échelle (O - 6 m) composée de cing éléments étagds sur la rive
gauche. Le zéro de cette dchelle est caléd 4 39 cn au~dessus du zéro
de 1%élément rive droite (378,68 ).



Tes lectures sont faites sur les deux échelles. Les relevés de
hauteurs ainsi que la courbe de tarsge sont ramends & 1l¥échelle de la rive
droite,

Ies relevés de hautecurs ont été effectués et publiés dans les ouvra=

ges suivants :

1957 ot 1958 : ‘Etudes Hydrologiques sux le NIGER MOYEN et ses affluents -
Rapport complet des observations et mesures de débit ef-
fectudes avant 19617 - ORSTOM 1961

Lolit 1959 : WBilan somnaire des Studes d'hydrologie de surface effectuées
sur le territoire de la Républigque du NIGER™ ORSTOM 1964

1961 & 1965 : ¥"Observotions et mesures hydrologiques dans les Vallées
Séchzs -~ Rapport des cacpagnes 1961 & 1965% - ORSTOM 1961
a 1965

1966 & 1970 : W.muaires Hydrologiques du NIGER 1966 & 1970% ORSTOM

Vingt-sept mesures de débit ont été effectudes de 1957 & 1970, de
0,40 m3/s 4 193 mo/s (cf. liste des mesures dans les Anmuaires Hydrologiques
1968, 1969 et 1970). lu-dessus de la cote H= 2,50 n, les nesures classiques
au pmoulinet sont pratiquement inpossibles & effectuer sans téléphérique en ral=
son de la vitesse du courant. les méthodes de jaugeage chimique avec reconcen=
tration devront &bre enployées.

Ia courbe de tarage (graphique 3) est basée sur les jaugeages effec-
tués et sur des points ealculés & partir de H = 3,00 m. L¥extrapolation est
effectuée & partir dun ajustement analytique :

3
o W/ = 283 (m B+ o0,10) =278

Ies traductions de hauteurs en débitsont été effectudes et les débits moyens
journalicrg publlés pour les années 1965 & 1970 dansg les Annuaires Hydrolo=-
giques 1966 3 1970.

Ies annies antdrieures seront traduites dés que la courbe de tarage
sera précisée pour les hautes eaux.

2.2.2 MADAROUNF. (Pont)

La station est située sur le GOULBI de MARADI, & 1l¥emplacenment du
pont routier qui relie le village de MADAROUNFA, sur le lac, & la ville de
MARADT, & une vingtaine de kilomdtres au Nord du lac. Ie bassin versant con-
Egg}é a une superficie de 5 40O kmz. Lisltitude de la station est de 355 1 envia

La premidre Schelle a été installée en mai 1956, sur une pile du pont
de MAD)ROUNFL, par la Subdivision d'Etudes des Vallées Séches (Travaux Publics).
Ta cote du zéro de cette échelle est 355,20 m. En 1961, 1%échelle a été réins-
tallée & quelques ndtres en amont du port (méme zéro). Elle était constituée
de trois &léments (O & 2 1 dans le 1it mineur, 2 & 3 m sur la berge pour le
contrdle des débordements).
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Ies relevés de hauteurs ont été effectuds & cette échelle et publiés
dans les ouvrages suivantg :

1956 : "Bilan sommaire Btudes dfHydrologie au NIGER™ - ORSTOM 1964,

1957 et 1958 : "Etudes hydrologiques sur le NIGER MOYEN et ses affluents -
Rapport des observations effectudes avamt 19617=-ORSTOM 1961

1961 & 196, : "Obgervations dans les Vallées Séches = Rapports 1961 & 19647 =
ORSTOM

De 1957 & 196, soixante-gept mesures de débit (cf. Repport Vallées
S&écheg 1961 & 1964) ont été effectudes. : o

. Deux courbes de tarage ont été ébablies (graphique 4). Ia pismidre
(jaugeages n° 1 & 56) est applicable & la traduction des hauteurs en débits
pour les anndes 1956 & 1963. La seconde (jaugeages n° 57 & 67) correspond &
un creusement du 11t mineur et s'applique & ltannde 196,

On note pour les haubeurs supdérieures & 2 m, un redressement trés
sengible de la courbe qui corregpond aux débordements en nappe sur les deux
riveg. Des mesures de débordements effectudes en 1961 et 196k ont permis de
tracer les courbeg jusqu®d 2,40 ri. Le débit correspondant & la plus fortve
cote observée (2,56 m) a été estimé & 450 md/s. ' :

Ieés débits moyens journaliers ont été publiés dans les ouvrages
cités ci=degsus. o

Ia seconde échelle n 6té installée en 1965, aprés 17allongement du
pont et 1%agrandissement de son débouché (une travée supplémentaire). Cette
échelle (3 m) est doublée d'un linmnigraophe enregistreur OTT X . Lféchelle a
été calée au méme zéro.

Ies relevés de hauteurs i cette échelle ont été publiés dans les
ouvrages sulvants :

1965 < : "Observations dans les Valldes Sdches — Rapport Campagne 1965
" ORSTOM T

1966 3 1968 : WComplément & 17Anmuaire Hydrologique du NIGER 1968%
ORSTCOM

1969 et 1970 : "Anruaires Hydrologiques du NIGER 1969 et 1970% ORSTOM

Vingt—gsept nouvelles mesures de débit ont &té effectudes de 1965 3
1970 (cf. Lnmaires 1968, 1969 et 1970). :

Une prerigre courbe de tarage (graphique 5) avait été établie &
partir des vingtequatre premidres mesures. Le tracé de la courbe pour H>2 n
a été bagé sur les mesures de débordement faites en 1964. En 1970, des nesures
effectuées 28 H=1,8n et H= 1,95 n ont mis en évidence un détarage trés
net pour les haubes eaux dl probablement & des ruptures dans les bourrelets de
rive du 1it mineur en amont de MADAROUNFA. Ce polnt sera évidemment & précimer
au cours deg prochaines campagnes.



Les débits moyens journaliers ont été publiés dans les ouvrages citéa
ci-degsus.

2.2.3 BARGAYA (GOULBI de GABI)

Une premidre station a été installée en 1961 sur le GOULBL de GABI, &

environ 3 km de 1la limite des plus basses eaux du lac. Cette station, trop proche

du lac et soumise & son influence, a été abandonnée en fin 1961, en ralson des
difficultés dfétalonnage de 1¥échelle.

La station actuelle, installée en 1962, est située & proximité du vile
lage de BARGAYA, hors de 1lfinfluence du lac. L'échelle, congtitude de trois
&léments de 1 mitre, est doublée dPun limnigraphe OTT X. Ie zéro de 1%échelle
est caléd & 357,46 m,

Tes relevés de hauteurs effectués depuis 1962 ont été publiés dans
les ouvrages suivants :

1962 3 1965 : “Observations dans les Vallées Stches = Rapports 1962 & 19651
ORSTOM

1966 5 1968 : "Complément Anmuaire Hydrologique du NIGER 19687 ORSTOM

1969 et 1970 : WAnmiaires Hydrologiques NIGER 1969 et 1970%

Le tarage de 1%échelle (graphique 6), basé sur les trente-quatre me-
sures de débits effectudes de 1962 & 1970 (cf. Anmuaires Hydrologiques 1968 &
1970), couvre pratiquement le marnage observé.

Les débits moyens journaliers omt été publiés dans les ouvrages clbég
ci~degsus.

2.2.4 Lac de MADARCUNFA

Liéchelle de comtrdle des variations de niveau du lac a été installée
en 1956 sur la rive Sud du lac par la Subdivision d'Etudes des Vallées Séches.
L¥altitude de son zéro est 352,60 m.

Ies relevés de hauteurs ont 4té publids dans les ouvrages sulvants :

1956 : VBilan sommaire Etudes dfHydrologie au NIGER: ORSTOM 196k
1957 = 1958  : “Observations effectudes au NIGER avant 1961 ORSTOM 1961

1961 3 1965 : © Observations Vallées Séches = Rapports 1961 & 1965" ORSTOM
1966 3 1970 : “Anmuaires Hydrologiques NIGER 1966 & 1970% ORSTOM

Tl est possgible, & partir des mesures topographiques effectuées par
1la SOGETTHM en 1956 et la SOGETHA en 1962, de tracer, d'une fagon approchée, les
courbes do variations des surfaces et volumes du lac en fonction de la hauteur

3 1%4chelle. Ces courbes (graphique 7) somt provisoires et devront &tre précisées

par des levés topographiques de détail.
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La superficie du lac varie emtre 100 ha aux basses eaux (H = 0,50 m)
et 600 & 700 ha en hautes eaux (H= 3,0 & 3,5 m).

Une echelle de conbrole a également été installée sur le canal qui
velie le lac au GOULBL de MARADI, les relevés qui ont été publids depuis 1956
dans les ouvrages cités ci-dessus, indiquent la hauteur a l’echelle et le gens
de 17écoulement (vers le lac ou vers le GOULBI)

CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES

3.1 Ie GOULBT de MARADI

3.1.1 MADARCUNFA (pont)

A cette station (qui est 1nscr1te sur la liste des stations de la
Décernie Hydrologique), treize anndes & peu prés completes sont conmies

(1956=1.958 et 1961=1970.

Ie tableau m§1-dessous présente les deblts moyens mensuels et les mo=-
duleg du GOULBI (en :

: Armée @ Mai ¢ Juin ¢ Juillet:.Aoﬁt :Septembme; Octobre:Novembre: Module

17,4+ b5 i 2k s

Ie module gpécifigque interanmel est de 1,15 l/s . La pluviométrie
moyenne interanmuelle (KANO, KATSINA, MARADI) peut &tre es’c:unee 700 mm, le

coefficient dfécoulement interanmuel est voisin de 5 %.

1956 - - s 0,13 : 0 : (7:3) s
1957 0,61 0 : 3,47 21,8 ¢ 12,1 @ 1,80 : O s 3,34
1958 : O 0 r 6,60 : 57,5 ¢ 844 0,19: O s 6,16
: 1959 ¢ - - ;- : - P - T - : = : - :
1960 - ! = - - : : 1657 1 = = :
1961 0O : 2,5 1 10,8 : 87 61 : 1,2 3 0,03 : 13,6 :
1962 0 : 0,8 : 11,1 : 11,6 : 15,1 : 0,34 : O : 3,3
1963 0. 2,0 ¢ 11,1 : 38,3 : 3,7 + O47: O P b7
1964 0. ¢ 1,32 : 20,0 : 55;6 : 42,9 : 0,40 : O ¢ 10;0 :
1965 ¢ - 0 : 0~ ¢ 7,75 29,1 & 13,8-: 0,33 : O t L4329 ¢
1966 0 i 0,13 : 7,1b: 12,9 : 28,6 : 1,62: 0 4,20 :
1967 : 0 1 9,10 : 19,1 . 43,3 -: 29,1 3 1,00 :. 0 8,52 :
5. 1968 : 0 1. 1;92°; 14,7 + 10,1 : 2,33 : 0 : O 2,15 :
: 1969 @ O i 6,74 r 11,9 3 17,8 1 8,61 : 1,58: 0O . 3592 :
¢ 1970 o : 0 34, : 60,8 : 33,6 : 0,16: O : 10,8 :
: Moyenne: : ST i : : e
iinberan-: 0,05 : 1,89 : 13,3 : 37,8 1 21,4 0,71 : O 6,34
: muelle : : : Lol : : : , :



La station pluviométrique de MARADI nfeshb pas suffisamment représen~
tabtive de la pluviométrie moyenne sur le bassin du GOULBI pour permettre une
extension des données (modules) par régression hydropluviométrique. Une telle
régression pourrait &tre établie si 1%on disposait des relevés de KANO et
KATSINA au NIGERIA.

Tl est cependant possible dfajuster graphiquement une loi exponen—
tielle & la distribution naturelle des treize modules conmus (cf. graphique 8).

Cet ajustement nous permet dfadopter les valeurs suivantes :

- Module en année médiane : 5,0 mg/s f
. - Hodule en amée déconnale sdche : 2,8 ms/s :
‘ = lodule en année décennale humide : 12,8 /s ;
; - Module en annde cinguantennale humide ; 20 m3/s ;

Ies débits de crue maximaux relevés chaque année ont été les sui-

vants

: 1956 : 110 m3/s ir 1963 : 350 mS/s :
: 1957 : 95 i e 1964, : 254 i .
: 1958 : 220 i :: 1922 : 104 i :
: : 2 19 : 105 n :
: lig?fl) ; A?g Wy it 1967 200w :
P 1962 : 195 i 1968 117 0w :
: = : ce 1969 : 158 i :
: : s 1970 H 413 i :

% Le débit maximal de 1961 (H = 256 cm) a été estimé & 450 m3/s en gxtraPOu
lant la courbe de tarage. Il a &té certainement supérieur & LOO m”/s.

I1 est également possible dajuster graphiquement une loi exponen=
tielle & la distribution naturelle des quatorze débits maximaux anmels (cf.
graphique 9).

Ies valeurs sulvantes ont été estimées :

' - Débit maximal médian : . 180 m”/s X
: = Débit maximal décennal : L30 m?/s :
* . Débit maximal cemtennal : 780 12 /s :
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3.1.2 NIELLOUA
Les hauteurs omt été traduites en débits pour locs amées 1965 & 1970.

Les débits moyens menguels et les modules sont les sulvants on.mg/s :

: Amnée : Mai : Juin :Juillet : AoOt :Septembre:Octobre :Novembre: Module :
¢ 1965 : O : 2,09 : 5,96 : 27,3 : 10,7 : 0,27 : O i 3,86 :
: 1966 . O : 0,47 : 8,62 : 11,6 : 23,0 : 853 : 0 : 4,35 :
: 1967 ¢ 0 i+ 9,91 :29,6 : 41,8 : 31,6 : 4,08 » O : 9,82 :
: 1968 : 0,15 : 4,31 : 19,3 : 10,5 : 1,93 : 0,12 : 'O & 3,06 :
: 1969 :. O : 7,35 :13,6 : 16,5 : 10,3 : 2,65 : 0 : 422 :
: 1970 : O s 0,43 : 22,6 ¢ (51) : 44,8 ¢ 3,22 : O : 10,4

: Moyenne: : : : : : : :
:interan-: 0,02 : 4,1 : 16,6 : 26,4 : 20,4 : 3,15 : O : 5,9

: mielle : s : : i : : :

les modules anmels son£ trés voisins de ceux observés a MADAROUNFA
(qui est & 30 km & 1%aval). Les écarts somt dus aux pertes par épandage entre les
deux stations quine sont généralement pas compensées par les apports intermédiaires,

Ie module interanmel est trés volsin du module calculé 3 MADAROUNFA
pour les six dernidres amndes (5,70 m3/s). En raison de la quasi~lindarité de
la régression entre les modules aux deux stations, il est possible dfestimer
les valeurs des modules de diverses récurrences & NIELLOUA, o

.e

f ~ Module médian f 5.7 mg/s- ,f
: = Module décennal sec : 3,0 /s :
f -~ Module décennal humide f S 13,5 m3/s :

. Les débits de crue maximaux évalués & partir des relevés de hauteurs
limnimétriques sort les sulvants :.

: 1957 : 92 mg/s s 1964 : 216 mj/s :
: 1958 : 206 s 1965 : 128 ® :
: 1959 : (292) : 1926 : 91w :
: 6 : ] 1967 : 351 w :
P e w1 5 :
: : H : ¥ :
;o 198 hoz ;e 1970 527w :
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2
Pour les débits supérieurs & 300 m”/s, il s?agit d'estimations basées
sur une extrapolation analytique de la courbe de tarage. Le débit naximal de
1959 nest pas cbgolunent sir car,pour cette année, seuls les relevés diaolt
ont été effectués.

A ces treize valeurs, 1l est possible d¥ajuster une loi exponentielle
et dvestiner les valeurs des débits maxinaux de diverses récurrences (graphi=
que 10).

f - Débit maxinal médian : 235 mS/s f
: = Débit maximal décennal : 640 ® :
* = Débit meximal cenmtemmal : 1200 @ :

On notera qu'il n'existe pas de corrélation étroite entre les débits
de crue maximaux qui sont observés dans la méme journée & NIELLOUA et 2
MADAROUNFY., La déformation des hydrogrammes et 1%amortissement qus subissent
les ondes de crues dépendent beaucoup des conditions imitiales de remplissage
du 1it mineur, de la forme de 1%hydrogrorme & NIELLOUA et de la proportion du
débit global qui s?écoule par les zones de débordement.

3.2 Le GOULBI de GABT

Les débits moyens journaliers & la station de BARGAYL sont conmus
pour sept années (1962-1966 et 1968=1969).

Dfautre part une corrélation assez étroite existe entre les modules
du GOULBT de GABI et les gains en volune du lac de MADAROUNFA (cf. graphiquel3).
Cette corrélation, qui s'explicque nabturellement par le r8le prépondérant que
jouent les apports du GOULBL de GABI dans l%alimentation du lac, permet dles-
tiner les modules du GOULBI de GABL, pour les amnées ol les relevés sont in=
complets ou n'ont pas été effectués, & partir des relevés & 1%échelle du lac
(depuis 1956). '

Ies résultats (débits moyens mensuels et modules en ms/s) sortb
rassemblés dans le tableau ci-aprés. Les valeurs estimées sont entre paren-
théses.
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: Mnnde : Mal i Juin :Juillet : Aolid Septeﬂme :Octobre : Module :
+ 1956 @ = T - ;- PR - : (0y54)
: 1957 ¢ - ! - : el P e - : (0,30) :
: 1958 @ = o= : o= i o= o= o= 1 (0,6h) ¢
: 1959 ¢ - : - T - P - : - : - P - :
: 1960 ¢ =~ 3 = 1 o= o o= o= ro= oz (0,5h)
: 1961 ¢ - ! - : - T - : - : - : (0,70) :
. 1962 1 0 i 0,0b : 1,33 : 0,78 : 1,39 : O i 0529 :
: 1963 ¢ O : 0,31 1,46 : 4,02 : 0,77 : 0,23 : 0,58 :
: 196, : O : O : 0552 ¢ 441 2 1,12 ¢ O : 0;51 :
¢+ 1965 : O : (0,58) : (O 70) + 1,96 ¢+ 1,12 : O : 0,35
: 1966 ¢ O : : 1,37 : O 35 s 1,77 0 0 v 0329 =
: 1967 : - T - - : P - : - : (0 54)
. 1968 1 O i 0,0h : 1;20 : 0,33 : 0,3 : © i 046 :
: 1969 : 0 : O,hh 1“07' : O 68 1 0,34 : 0,04 : 0‘22 :
: 1970 ¢ 0+ 0 i 1,09 ¢ (A,O) s (1,4) ¢ 0 (o 55) :
: Moyenne: : s - o N
sinteran—: 0 : 0,17 ¢+ 0,97 : 2,04 : 1,02 : 0,03 : 0,44
s muelle : : o : : : : :

Le module spécilfique 1nterannuel est de 0, 63 l/s km

‘ La pluviométrie moyemne interanmelle peut &tre estlmee a 700 mm.
coefficient d7écoulement interanmuel est voisin de 3 %. ST

2

7

et

Mux quatorze modules observés ou estimés il est possible d‘aauster
_graphiquement une loi normale & partir de laquelle peuvent etre évalués les
‘modules de différentes récurrences (graphlque 11)

ve oo s

-~ Module en année medlane
» Module en année decennale seche
-~ Module en année décemale humide

se es 20 we &e

0,44
0,21
10,67

m?/s
ﬁ

7"

“s 6 Bk O s

Les débits maximaux annuels observés sont -les suivants :

.o ee

1962
1963

1965 -

22,5 mw/s i
37- W s
20,: 9 o ]
17,8 w B

1966
1968
1969

2 ee as ee

26,5
32,5

i}
4

% o3 o8 o»
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L¥échantillon est restreint mais peu dispersé. Il est possible diy
ajuster agsez correctement une loi & tendance légérement exponentielle (gra=
phique 11) qui fournit les valeurs provisoires suivantes :

. e

° - Débit maximal médian : 25 m?/s
: = Débit maximal décennsl : Lo w :

3.3 le lac de MADAROUNFA

Nous disposons de quatorze années de relevés & 1l¥échelle du lac
(1956 & 1959, 1960 & 1971). Ces relevés sont & peu prés complets. Le tableau T
présente les hauteurs & 1%échelle au 15 de chaque mois. Certaines hauteurs ont
pu 8tre estimées soit par interpolation pour les courtes périodes sans relevés
des mois de hautes eaux, soit en utilisant la courbe de décrue du lac qui est,
nous le verrons ci-dessous, trés réguliere.

Ies points représentatifs des hauteurs du lac (hauteurs au 15 du mois,
maximum anmuel) sont portés sur 1. graphique 12.

La cobe minimale du lac se situe généralement en juin et plus rare-
ment en juillet (H = 050 & 050 cm). Les apports du GOULBI de GABI, du GOULBL
de MARADT (par liintermédiaire du canal ou par débordements) font rapidement
monter le niveau du lac. Le maximum se situe entre le ler aolt et le 15 sep~
tembre. Les cotes maximales observées somnt les sulvantes :

H Hom : Date 1 H cm : Date :

356 : 8=-8~1956 5 347 : 3=9=1964 :

277 : 5=9=-1957 se 268 : 15=9=1965 :
: L12 : 20--8-1958 s 277 : 21-9=1966 :
: 365 : 28-8-1960 1 381 : 26=8=1967 :
: 430 : 13=8=1961 e 215 : 5=0=1968 :
: 266 : 23-8-1962 s 224 : 9=9=1969 :
: 394 : 24=8~1963 e 358 : 2=8=-1970 :

Ia cobte maximale médiane est H = 350 cm,

Puis les apports ne compensent plus les pertes par le canal vers le
GOULBI de MARADI et le niveau descend assez rapidement (H = 200 & 250 cm en
fin septembre). En octobre le lac perd encore une quarantaine de centimé¥res
tant par le canal que par évaporation, Ensuite de novembre & mal, les pertes
gont presquientisérement dues 3 1¥évaporation sur la nappe. Les pertes moyennes
journaliéres somt de 5,5 & 6,5 mm de novembre A& mars, puis de 7,3 & 7,7 ma
Jusqufen juin,
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. TABIEAU I

LAC de MADAROUNFA

Hauteur & 1%échelle au 15 du mois

(em)

Amnde :Juin:Juil:Aofit:Sept: Oct : Nov.: Déc :Janv :Févr :Mars :Avril: Mai :

119561957  : 027: 303: 258: 220 : 190 s s 145 : 123 : 103 : 08L : 059 :
*1957-1958' 058° 063° 2117 2757 239 P 200 ¢ 174 * 153 {128 ¢ 109 P 086 i 061 ©

-
.

-
.

(1]
[y
o~
@

11958-1959: OL3: 039: 238: 257: 208 : 175 : 154 :(136):(116):(096): (076):(056):
[1959-1960; [
11960-1961: 1+ 298: 230:(200): 189 : 178 :(158):(136): (115):(090): (070):
‘196119620 049° 142° 385° 3087 223 P 194 173 T 153 F 133 D 113 P o9i f 069
:1962-1963: 049: O57: 206: 238: 225 : 200 : 182 : 161 : 140 : 116 : 096 : 072 :
f1963-1964° 0797 1007 2381 2707 240 } 207 ] 188 P 168 P 149 P 127 105 P o83 ¢
F1964-1965: 0661 0BL: 266: 325: 235 : 200 : 180 : 162 : 143 : 123 : 100 : O78 :
1965-19661 0770 128° 209° 268° 221 1(205)7(180)} 153 P 133 P 113 % 093 l(073)’
11966-1967: 056; 083: 194: 252: 234 : 203 : 182 & 163 : 143 : 122 : 101 : O8L :
11967-19680 0597 2451 2580 3017 234 1 207 1 190 § 175 ] 155 [ 136 [ 113 ] 098

- - . -

e de

»

119681069 O84i 137: 192 20h: 180 : 158 : 139 : 122 : 105 : 089 : 066 :-Ok5 :
11969-19707 0261 099% 196% 2167 199 176 1 155 [ 137 [ 117 } 100 078 ] 056
11970-1971: 037: 027: 269: 268: 214 : 193 : 173 : 155 : 135 : 117 : 095 : :
:-Médiane : 056: OS3: 236: 263: 225 : 198 : 178 : 155 ¢ 135 : 115 : 093 : 070 :
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Les cotes mensuelles médianes du lac sont indiquées dans le ta-=
bleau I.

Le bilan hydrologique du lac de MADAROUNFA peut étre schématisé par
1%équation

P (hgg+ hgnt Aem +PxS) ~Oem+ExS) = AV

La premiére parenmthése groupe les apports (eaux de surface et pluvio-
métrie), la seconde les pertes (déversement du lac vers le GOULBL de MARADI et
évaporation),le second terme de l'équation représente, pour une période domnée

t (le jour, le mols, l%'annde), la variation du stock.

3.3.1 Estimation des apports

GOULBT de GABI (Agg)

Les apports anmels du GOULBI de GABL geuVent 8tre estimés en année
médiane 3 14 millions de md (module médian 0,44 m?/s). En dix ans (1961=1970)
les plus forts apports sont estimis a4 22 millions de m en 1961, les plus fai=-
bles & 5 millions de m3 en 1968.

Ie GOULBI de GABT participe essentiellement & 1l%alimentation du lac
olt i1 vient se déverser. Une régression graphique (graphique 13) a pu &tre
~ établie entre les apports anmuels du GOULBL de GABT et les gains maximaux an=
mels du lac. Cette régression a permis dlestimer les apports anmuels du GOULBL
de 1956 & 1961 et en 1967 et 1970 (années ol les observations sont incomplétes).

GOULBI de MARADI (Agm + Acm)

Les apports anmels du GOULEL de MARADI par 1lt'intermédiaire du Canal

" de MADAROUNFA (Acm) somt difficiles & chiffrer en l¥absence de jaugeages. On=  —

peut estimer que ces apports, pendant la premidre partie de la salson des pluies,
représentent environ 1/10 des apports du GOULBL de GABI, soit 1 million de m
environ,

Pour les cotes supérieures 4 2 m & 1%échelle du pomnt de MADAROUNFA
(1,85 m en 1970), le GOULEL de MARADI déborde largement sur ses deux rives.
En rive gauche, une partie des débordements (Agm) se dirige directement vers
1%aval et une large fraction rejoint le lac pour un stockage momentané. Il est
également trés difficile de chiffrer ces apports. les quelques Jaugeages effece
tués pour une hauteur supérieure 4 2 m permettent d'estimer le pourcentage du
débit total qui s¥écoule en rive gauche. En appliquant ce pourcentage aux
débits moyens journaliers des jours ol ont lieu les débordenents, il est pos-
sible d¥évaluer assez grossidrement le volume des apports par débordements.
Cfest ainsi qut-n 1961, pour une cote maximale de 2,56 m & 1%échelle du pont de
MADAROUNFA, les débordements en rive gauche des 12 et 13 aoltt peuvent &tre
estinés & une dizaine de millions de m%. A la méme date, la cote du lac est
passée de 2,26 m & 4,30 m, soit un gain en volume de 12 millions de m3.
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Précipitations (P % S)

Ia pluviométrie sur le lac peut stre estimée & partir du pluviomdtre
ingtallé au village de MADAROUNFA. En sommant les preclpltatlons mensuelles.
multiplides par la surface (S) moyennse du lac pour chague mo%,s 5 11 est posslble
d¥estimer les apports directs au lac & 2 & 2,5 millions de m” en annee médiane
(P = 550 mm).

3.3.2 Estimation des pertes

Ecoulement vers le GOULBIL de MARADT (Dcm)

Vers le milieu de la salson des pluies, avant que la cote soli noxi-
male, les esux du lac se trouvent & un niveau supérieur & celul des eaux du
GOULBT de MARADI. Ie sens du courant s%inverse dans le Canal de MADAROUWIA et
le lac déverse son trop-plein vers le GOULBL de MARADI. En l¥absence de uesures
de débit, rendues d¥ailleurs difficiles & exécuber en ralson des nombreux barra-
ges 3 poissons &difiés par les pécheurs de MADARCUNFA, il est impossible de
chiffrer directement le volume de ces pertes.

Evaporation (E % S)

Les donndes recuelllleq sur lo bac Colorado de la stabion IRAT de
TARNA permettent en employant un facteur de correction ( 0,8 ), diestimer les
lames dteau évapordes sur le lac. .

Lt eVaporatlon annuelle sur le lac peut &tre ainsi évaluée en’cre 2 20
e‘b 2,30 m aingi répartie : .
570 mn en saison deg pluies (juin-septembre) soit Ly7 mmj enmoyenne

950 mm pendant la premidre partie de la salson séche (octobre-février)
soit 6,3 rm/j

710 mn pendant la seconde partie de la saison géche (mars-ma:.)
. soilt 7,7 mm/J

'Inflltratlons [P '

: I_es 1nf3.ltratlons en profondeur peuvent é‘tre cons:.derees ‘contrie. né=-
gl:l.geables. Les formations encalbsantes sableuses doivent avoir une certaine

» capacité de rébention. Ces fomatlons ermagasinent un certain volume dleau au

cours de la mombée du lac qu*elles restituent en partie aprés la saison des

., pluies,. Jouant ainsi un réle dYamortlssement

3 3.3, B:Llan hydrologlque du lac

Ies donndes. recuelllles de 1961 & 1970 pemettent ds etabl:.r 4 parbtir

(A + A +A +sz)-(D”+Es:s) Av
2423 Em

un bilan approximatif du lac mois par mois.
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Signalons cependant que, contrairement & la méthode classique ol 1¥évaporation
est le terme résiduel, les apports et les pertes par 1¢ canal de MADAROUNFA
(Aep et Dem), qui ne peuverrb étre chiffrés directement, seront eshimés par dife-
férence, tous les autres termes pouvant &tre évalués. DV'autre part, les apports
du GOULBL de GABI en 1961, 1967 et partiellement en lv 70, ont été estimés a
partir des gains en voiume du lac (graphlque 13). Il =:% évident, dans ces cone
ditions, que le bilan pour ces trols amnéss nfest donne qufa titre indicatif.

Ies tableaux c:.—desrsous, qul présentent les données mensuelles et
anmielles du lac de 1961 & 1970, comportent les colonnes suivantes :

1 S en km Surface moyenne du lac pour le mols considéré
2 GG Apports mensuels du GOULEI de GABI (en millions de m’)
3 M Estimation des apports par débordements en rive gauche du
GOULBI de MARADT (en millions de m?)
L P Pluviométrie mensuelle (en mm)
5 P%S Apports pluiométriques (en millions de m )
6 CM Apporss (+) ou pertes (~) par le canal de MADAROUNFA. Ce
terme est évalué par différence, les autres termes de 3
1%équation étant estimés directement (en millions de m”)
7 & Evaporation rensuelle (en mm). De 1961 & 1965, les moyennes
mensuelles c¢o la période 1966-1970 ont été utilisées
8 E%xS Pertes par évaporation (en millions de m3 )
9 v Volume du lac & la fin du mois ou de la période (en mil-
lions de )
10 Ay Variation du stock (+ et =) entre le début et la fin de
la période considérée
Amée 1961-1962
: : 1 2 :3 4= 5 6 7 :+ 8 : 9:10:
;  Pewiode : 5 :GE:G:P:PxS: O : E ExS: Vi Qv
;- Juin : 1,0 i+ i 96: 0,1 : : (198): 0,2 : 1,2:40,8:
: Juillet 1 3,2 : '132 0,4 : (152): O 5 1 3,3:2,1:
. Aofit : 5,2 ¢ :(12):37h: 2,0 : . (110): 0,55:11.1:+7, 88
: Septembre 5,8 : (13) 65: 0,4 : : (110) 0, 65 6,9: -h,z
:ler Juin = 30 Sept: (22) (25) 667 2,9 :1(=42) : (570) (L, 9) 6 9:+6,5:
: Octobre ;4,8 : s e : (=1, 5) (170) : (0, 8) lp, -2,4
: ler Nov =~ 31 Mal 4,3/1 3 : : e : (1 480) (3, 9) 0, 8~-3 7
: Ammée : :(22) 1 (25): 667+ 2.9 +(=46) [ (2 220): 6,6 : 0,8:10, e
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Le volume maximsl emmagasiné par le lac (pour une trés courte période)
est de 19,5 millions de m3 3 la suite des débordements :l.mpox'banbs du 13 aofit
1961, Ia balance pluie-évaporation est positive (1 million de m3) pour la durde
de la saison des pluies. On notera que les pertes par évaporation du ler no-

vembre au 31 mal sont calculees de la i’agon sulvante :

2 6
ES—Wmmmxgém)+(ﬂ0mx1ahm—%ém o
770 mm evaporatlon totale moyenne du. 1er sepbembre au 28 février
3,6 km'?' surface moyenne du lac pour la méme période
710 mm évaporation totale moyenns du ler mars au 31 mal
5 ’

1,8 km~ surface moyenne du lac pour la méme période
La valeur obteme est trés proche du déstockage (=3,7 m:l.lllons de m3 ) wd lac au
cours de la méme période. N
On notera enfin qu*a l?:L sue de la saison des pluies, le gain en vo=
lume du lac (6,5 millions de w’) ne représente que 13 % des apports totaux
estimés il est vrai de fagon assez sommaire.

Annde 19621963

: s : 1 :2 :3 :h: 5 6 7 : 8 :9 :10:
3 Période : 5 GG :M:P::PxS: CM : E :ExS:V : A
: Juin L0 4 - 1300 =t 00+ (198): 0,2 + 0,61-0,2:
: Juillet s 1,1 3,6 «x29:174 0,2 :(=0;4): (152);: 0, 5158 4;0:+35h:
: Aofit 2 hy7 or 2,1 :198: 0,9 : =0,5 : (110): 0,5 : 6,0:+2;0:
: Septembre : 5,0 3,6 1122: 0,6 ¢ 2,5 : (110) O 55 7,2:41,2:
‘ler Juin - 30 Sept: : 9,31 0,29 52+ 1,7 ¢ 3,k (570) (1, 4) 7,2:+6, 4
: Octobre | MB 1.+ 3t < i 0 & (170):(0,8): 6,51-0.7+
¢ ler Nov = 31 Ma:L Z,Laé/l EOR U T M ‘(1 1;80) (lt-,l) 0,8:=5,7:
Ao 1 9,3(0 25:527: 1,7 § 3,4 (2 220) 6,31 0,8:°0 :

- 3 . En 1962, le volume maxi.mal_emmagasiné le 23 aofit est de 8,1 millions
de ", Les débordements du GOULBI de MARADI apportent un volume négl:Lgeabl_e.

Les apports par le canal sont peu mportarrbs. Les pertes (0,4 mil-
lions de m3) de juillet sont fictives et dues 3 lVimprécision des termes du
bilan. En octobre le lac a comtinué en réalité i se déverser mais les pertes
du lac sont dues en grande majorité & 1¥évaporation.

Ie gain en volume du lac au 30 septembre représente prés de 60 % des
apports.
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Annde 1963-196L

Y s 1 2 : 3 :4: 5 ¢ 6 7 ¢+ 8 :9 10 :
Période S :GG:@ :P:PxS:CM : K B x S: ¥ . Av:
. Juin : 1,5 : 0,8t . 601 0,1 1 - (198): © 311,00 +o,2-
: Juillet : 2,5 : 3,9:(0,5):21%: 0,5 : -1 2) (152): 0,4 : 4,3:+3,3:
: Aofit : 5,0 :10,7{10) :191: 1,0 = -1t (110): 0 555:11,5:+7,2:
: Septembre 5,5 2,0 72- O,k 1 =6,2: (110) o 6 : 7 --4,4
:1er Juin = 30 Sept; 17,5<1o 5) 549 2,0 :-21,42 (570) (1 85} /91 6,3
. Octobre . 5.0 10 ,7: - o 0,3 : =1,2: (170) (0,8): 5,7:-1 u
: ler Nov = 31 Mai 4,5/1 2 : : : (1 480) (4,0) 0,9 =4,
; Année (10 5). 611 2,3 --=22 6 (2 220) 6, 6 0 9 +0, 1

Le volume maxinmal emmagasiné est de 15,6 millions de m3 le 24 aotit
et correspond aux apports par débordement du GO0LAT de MARADT sfajoutant aux
apports importants du GOULBI de GABL en aofit. Le gain en volume du lac au 30

septembre représente 23 % des apports.

Année 196/-1965

1 1
: S,L
(110): O, 76 - 11,8
(110) 0, 65 7591

(570) (1, 85) 7,9: 7,0

(170) : (0 8) 55 4 —2,
(1 Aso) G, ) 09-4,

: s 1 0+ 2: 3 4 5 : 6
Période : S :0G: G :P :PxS:CH

: Juin : 1,2 1 0 : 61: 0,05: +0,4:

: Juillet : 2,5 ¢ 1,4:(2,5):225: 0,55: =2,0:

: Aot : 5,4 :11,8:(6,5):265: 1,45:=10,4:

: Septembre : 5,8 :2,9:(6,0): 77: 0,45:-12,6:

'1er Twin - 30 Sopbs :16,1:15,0): 628: 2,50:-24,6:

Octobre : 4, -; 0 ; : ; 0 ; 0 -1, 7
: 1er Nov - 31 Mai h,h/l 1 : : : :
. hrnde 116,1405,0): 628, 2,5 =26 1

(2 220) 6 5 : 0 9 0

3

Le volume maximal du lac est de 13 millions de m” le 3 septadbre.
Le gain en volume du lac au 30 septembre représente 22 % des apports tobaux.

.
.
.
-
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Arnée 1965-1966

:3 bt 5 3.6 7 : 8

ot - s 1 2 : : 9 10 :
: Période : 5 :GE:GM:P:PxS O : E ExSV :hsv:
Then i 135 (L% i137: 052 1(<0,8): (198): 072 : 1,6:40,7:
s Juillet - s 257 (1,9 v 8h: 0;2 3 =1,3 ¢+ (152): O34 : 2,2:+0,6:
: Aoflit ' s byl o L7 :228: 1;0 : =0,5 : ..(110): 0;5 : 659:+4,7:
: Sep'bembre 1 5,3 12,9 2104z 0,5 ¢ =2,8 : (110) 0,6 : 6,9: 0 :
:1er Juin - 30 Sept' :11,0: 0 :553: 1,9 : =5,2 (570) 1 (1,7). 6,9:+6,0z
: Octobre T L8 . * 2‘ : =1,0 2 186 : 0,9 : 5;0:-159:
: ler Nov - 31 Mai l+,5/1 1 HERE : : 1310 ¢ 3,5 ¢ C;7:=k,3:
. 1,00 0 5551 1,9 1 6,2 1(2 070): 651 : 0,7:=0,2:

Le volume maximal du lac, le 15 septembre, est de 9,4 millions de m3,
Ie gain en volume en fin de saison des pluies représente 54 '7?des apports.

Annde 1966-1967

- 1 :2 :3 . :4: 5 6 : 7 : 8 :9 :10:
Pérlode S :G6G:@:P:PxS: M : E ExS: TV : OV

: Juin 14 4 i 2 = 140,2: 166+ 0.2 1 057 O- 1
: Juilleb : 2,0 1 337: :139: 0;3 = +0;1 ¢ | 169 : 0;3 : 4351358

: hotit t 42 1 059: :118: 0,5 : =0,6 ¢+ 119 : 0,5 : 458:+053:
+ Septcmbre : 5,2 : h,6: . :199: 1,02 =1,9 : 103 : 0,5 : 8,0:43,2:
tler Juin = 30 Sept' S 0.2: D 15201 1.8 1 <202+ 557 1 1,5 1 8,0047,3:
3 Octobre ¢ 4,8 : $ 1 2= g -1,8 ¢ 142 : 0,7 :. 535:=2,5:
: ler Nov = 31 Mai l,u,lp/l 1 AT S ¢ .. : 1501 : 4,0 : 0,7:=4,8:
: Amée - - L 19,2+ 0 15221 1,8 ¢ k0 + 2 200 1 6,2 1 0,7+ 0

Le volume maximal du lac le 21 septembre est de 8,7 millions de m3.

Le gain en volume en fin de saison des plules représente 77 % des apport_s..
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Armée 1967-1968
: - : 1 :2 :3 :4: 5 ; 6 7 8 :9 :10:
: Période : S :0G:Q@:P:Px5: Ci E ExS:V : AW
: Juin : 1,1+ o+ 87 0,1 . 208 : 0,25: 5,5:+4,8:
: Juillet : 5,2 :202: 1,1 : : 136 : 0,7 :10,3:+4,8:
: Aott : 5,8 {0,3) :164: 1,0 : : 92 : 0,55:12,0:+1,7:
: Septembre : 5,8 : 161 0,9 : : 91 : 0,55: 8,1:~3,9:
:ler Juin - 30 Sept: (17) (o 3) 614 3,1 (—11) 547 : 2,0 : 8,1:47,4:
: Octobre : 4,8 ; : ; 0 ; : ul,7; 159 : 0,8 : 5,6:=2,5:
: ler Nov = 31 Mai A,B/l 5 e :+ 1 310 : 3,7 : 1,1:=4,5:
: Annde : (171 40.3): 61k: 3.1 (12,7 2 016 + 6,5 1 1,1:40,4:

Ie volume maximal du lac est de 15 millions de m?, le 26 aoft. Le
gain en volume du lac en fin septembre represente LO % des apports.

Année 1948-1969

: o 1 : 2 1+ 3 4 5 : 6 7 = 8 :9 : 10 :

Période S :00:G@ :P:Px& CM E ExsS:V : Av:
. Juin 1,5 10,1 . 78: 0,1 : O : 173 : 0,25:1,1: 0 :
: Juillet 3.2 1 3,2 135 0,4 : 0 : 114 ¢ 0,35: L,4:43,3:
. hotit 3 : 0,9:  :143: 0,6 : =0,1: 121 : 0,5 : 5,3:40,9:
: Septembre L. 0,8: : 80: 0,4 1 =1,3: 159 : 0,7 ¢ 4,5:=0,8:
‘ler Juin - 30 Sept: . : 5,0: 0 :h62: 1,5 : =l,h: 567 : 1,8 : h,5:43,4:
. Octobre : 4,0.: : :0:0 : =0,2: 203:0,8: 3,5:~1,0:
: ler Nov = 31 Mai -JHS/O 9 : : T : : 1550 ¢ 3,3 : 0,5:=3,0:
: Annde. : . 5,00 0 :462: 1,5 + =1,6: 2320 : 5,9 : 0,5:=0,6:

Ie volume maximal du lac est de 6,6 millions de o le 5 septembre.
Le gain en volume du lac en fin septembre représente 72 % des apporss.
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Annde 1969-1970
: s : 1 :2 :3 :14: 5 2 6 : 7 ¢ 8 :9 : 10 :
: Période : 5 GG M : P :P x S: CM E :ExS:V : Av:
; Juin 1,0 i,i: : 69 0,1 : : 190 : 032 : 059:+0,4:
: Juillet + 2,0 @ 2,9: :137: O 33 @ +O 2: 131 : 0,25: 4,0:43,1:
+ Aolt t L4 ¢ 1,8 :1152:_026 : -0,7: 104 1 O;45: 543:41,3:
: Septembre b6 1 0,9: s 92: 0,4+ =0,8: 125 : 0,55: 5,3: 0
:1ler Juin - 30 Sepb: s 6,7 0 :440: L.yt =1,3: : 1,0 1 5,3tH, 8
Octobre i hyh i 0,1 : 11: = ¢ =0,2: 141 1 056 3 b;5:=0,8:
: ler Nov = 31 Mai :3,9/1,0: : : : : 15553 3,6 0,8:=3,T:
: Amnde ; : 6,8: 0 Ny L4 1,5 : 5,6t 0,8:40,3:

3

Ie volume maximal du lac est de 5,8 m:l..ll:Lons de m”. 1e 9 septembre.
Ie gain en volume du lac au 30 septembre represenbe 72 % des appor'bs.

Année 1 9’?O=-1 971

©r 8% e ee

e b 80 ap B4 B8 en BF e

ler Nov. =.31 Mai 4 3/1 L

(1 L»80) (3, 9) 0, 8 -4,2«

Annee

IS
»

Aan

(14) 729. 2 1+ (—27) (2 BAO) (6, 0) 0, 8 0

s s 10 2 :3:&:5:6; 7 :+ 8 :9 :10:
Période . 8 : GG:CM:P:PxS: CM: E :Ex8:7V : hv:
Juin 0,8 . : 11+:. -z 25L 2 0,2 : 0,5:=0,3:
Juillet 1 056 : 2,6 £5,5):298: 0,2 : s 211 : 0,1 :13,0:#2,5:
Aottt ;5.4 £10,7)43,8):282: 1,5 : + 111 : 0,6 :10,0:=3,0:
Septembre : 5,4 3 3,7 (4 7): 135 0,7 : : 110 : 0,6 : 7,2:=2,8:
ler Juin - 30 Sept: '(1. 7). (1144) 729 2,4 :(=26): 686 : 1,3 :,.7,2;—1—6,4:
Octobre s h,6 : _2 0 ,Z,,-:L,h (170): (0,8)+ 5,0im2,2+

.
-
-
.

Le volume max:l.mal du lac est de 13 5 m:l.lllons de m3 le. 2 aolt. Le.

- gain en volume enregistré en-juillet g’ effec‘bue dans les tout derniers jours

du mois. Le gain en fin septembre représente 20 % environ des apports nets.

les différents termes des bilans preserrbes ci~dessus sont deberm::.nes
avec plus ou moins de précision : .

et, 1a pluviomébrie sur le lac.

Les valeurs les plus sﬁres concernent les appor'l:s du COULBT de GA.BI
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L*évaporation est moins bien determinée et paralt sous—estimée (en
comparant les perbtes estimées pour la période du ler novembre au 31 mai et le
déstockage du lac pour la méme période).

I1 est également possible qu¥au cours de cetbe période des pertes par
infiltration ou écoulement vers de petites dépressions voisines du lac sfajou-
tent aux pertes par évaporation.

Les évaluations des surfaces et volumes du lac sont liées & la qua-
1lité des courbes de superficie et cubature du lac gui manguent encore de pré=-
cision,

Enfin 1%estimation des apports par débordements, en provenance du.
GOULBI de MARADI, est assez grossiére.

Ie terme résiduel, cfest-i~dire les volumes qui transitent par le

" cangl de WMADAROUNFA, comporte donc une marge d¥erreur assez importante. Tres
souvent, pour juin et juillet, ce terme est négatif (pertes vers le GOULBIL).
Lorsque les observations (sur le sens du courant) effectudes sur le canal étailent
en contradiction avec la valeur calculée, nous niagvonag pas tem compte de cette
valeur. Tl est cependant permis d%en conclure que les apports vers le lac par
17intermédiaire du canal ne représentent qu'une faible partie des apports to-
taux.

Dans ces conditions, les bilans présentés ne peuvent &tre équilibrés
d¥une fagon rigoureuse. Mais il sVagissait en réalité dvapprécier l'ordre de
grandeur des différents termes. Les domnées recueillies sont suffisantes pour
établir le mécanisme du lac.

Au début de 1s saison des pluies (juin) la cote du lac est comprise

entre 0,30 et 0,80 m (ce qui représente un volume emmagasiné de 0,5 & 1 mil-
lion de m3). Pendant la premidre partie de la saison des pluies, les apports
du GOULBI de GABI, grossis des apports beaucoup moins importants du canal de
MADARCUNFA, fort monter assez rapidement le niveau du lac, par paliers succes—
sifs. Avant que le niveau du lac atfeigne son maximum (2,20 3 4,20 m), le
~ courant s¥inverse dans le canal de MADAROUNFA. Ies gains en volume du lac re=-

présentent alors la différence entre lés apports du GOULBL de GABI et les per-
tes par le canal. Le maximum correspond au point dféquilibre (généralement pen-
- dant la premidre quinzaine dé septembre). A ces apports s¥ajoutent,certaines
années, les débordements du GOULBI de MARADI qui provoquent des hausses rapides
du niveau mais le stockage de ces apports est momentané. Les apports pluviomé-
triques et les pertes par évaporation s?équilibrent pratiquement pour la période
juin ~ septembre (les anndes de forte hydraulicité la pluviométrie plus impor-
tante et lVévaporation plus faible peuvent lalsser un solde positif de 1 mil-
lion de m” environ).

A la fin de la gaison des pluies, le volume emmagasiné dans le lac
est compris entre 4,5 et 8 millions de m>. Le gain en volume du lac (3,5 &
7,5 millions de m’) représermte 20 & 70 % des apports totaux ou, si 1l%on consi-
dére que les apports du GOULBI de MARADI sont ou négligeables oun momentanés,
30 3 50 % des apports du GOULBI de GABI.
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En octobre les pertes représentent 1 & 2 millions de -mB répartis

entre les pertes par le canal et les pertes par évaporation (0,8 millions de m
en moyemne)., L¥écoulement par le canal cesse en général & la fin du mois dfoc-
tobre (cote du lac 2,10 m). ' ‘

3 De fin octobre & fin mal, les pertes du lac sont de 3 & 5 millions
de m”. la comparaison entre la bsisse journalidre du lac { 5,5 & 6,5 mm/J
doctobre & février et 7,3 & 7,7 mm/j de mars & mal ) et 17évaporation journa=
lidre moyenne { 6,3 mmf§ et 7,7 mm/j pour les mémes périodes ) montre que les
pertes par intiltration somt négligeables.

Les points représentatifs des dix années observées ont ébé reportés
sur le graphique 14 (en abscisse la somme des apports du GOULBL de GABT et du
GOULBL de MARADI, le solde précipitation~évaporation étant considéré comme né=
gligeable pour la saison des pluies, et en ordoimée le gain en volume & la cote
maximale et le gain en volume 3 la fin de septembre). .

Ia courbe moyenne des gains maximaux en volume croit assez raplde-
memt jusqu'a ce que le total des apports soit de 15 & 16 millions de m (le
gain maximal représente alors les 3/L des apports) puis sa pente s'atténue assez
nettement. ' ‘ b

En fin de saison des plules, dés que le total des apports dépasse
10 millions de mJ, le gain au 30 septembre ne dépasse pas un palier de 7 mil-
lions de m3.

En annde médiane, le bilan du lac peut s®établir ainsi :

Apports :
GOULET de GABI o 14.10° o
GOULBT de MARADI (Ganal) 1.10° o2
COULET de MARADI (débordemerts)  0,2.10° m®
Pluviométrie (5507m) . .~ .0 2,10° 1w

total des apports 17 willions. de, m3 _

Pertes : -
Evaporation : o - 6av7 milli.ons"de w
Canal - | 10 & 11 millions de w’

: - Le gain maximal du lac est de 11 millions de m3 (septembrg); les
pertes entre le maximum et la fin septembre sont de 4 millions de m~.
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CONCIUSIONS

Les pertes du lac en annde médiane sont dues pour 40 % & 1%évapora=-
tion et pour 60 % au déversement par le canal vers le GOULBL de MARADI, La ré~—
duction de 1¥évaporation est une entreprise difficile et relativement cofiteuss,
(des essais sont en cours en HAUTE~VOLTA pour réduire 1¥évaporation sur les
retenues de OUAGADOUGOU; le rendement est de lfordre de 10 & 20 %), qui ne
semble pas utilisable pour une reteme hydro-agricole,

Par contre,la construction dfune dlgug dans la région du canal per-
mettrait de retenir la dizaine de millions de m” qui se déverse dans le GOULEL
de MARADI. En contre-partie, cette digue supprimerait les apports par le canal
(qui ne représentent en année médiane, que moins de 10 % des apports du GOULET
de GABI) et les apports par débordement du GOULBL de MARADI (qui ne sort d%ail-
leurs stockés dans le lac que pour une période agsez courte). Il est dfailleurs
possible de capter une partie des hautes eaux du GOULBL de MARADI, en les dé~
rivant vers la retemie du lac par un canal muni de vamnes & clapet.

Les domnées du présent rapport pourrailent &tre utilement précisées
par un complément d'information portant sur les points suivants

Topographie :
- levé de détail du lac de MADAROUNFA et de ses environs (canal);

Climatologie :

- mise en service d'un ou deux pluviométres supplémentaires disposés
autour du lac;

- mise en service d'un bac d¥évaporation flottant sur le lac ou situé
4 proximité immédiate du lac. Une corrélation avec le bac de 1YIRAT
(TARNA) permettrait de préciser le coefficient de réduction inter-
anmel;

exploitation des résultats pluviométriques des sbations climatolo=
giques de KANO et KATSINA au NIGERIA;

Hydrométrie :

-~ mesures des débits en hautes eaux 3 la station de NIELLOUA et & 1la
gtation de MADAROUNFA sur le GOULBT de MARADI. La mesure des débor-
dements et des apports vers le lac serait trés utile;

-~ megures des débits (apports et pertes) dans le canal de MADAROUNFA,

Ce programme pourrait &tre réalisé en une ou deux campagnes de sail=-
son des pluies.
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