OFFICE de la RECHERCHE Républigque du MALI
SCTENTIFIQUE et TECHNIQUE e
OUTRE-MER
eSS e e E e s MISSION A'ETUDES et d'AMENAGE ENTS
du NIGER

MONOGRAPHIE du NIGER

B - La CUVETLTE LACUSTRHE

i

Bilan hydrologique
Synthése de 1'écoulement

par C. AUVRAY
Ingénieur E.I.H.
Directeur de Recherches a 1'CRSTOM

IRD - MSE
DOCUMENTATION

1960

Yoo X SA5



SOMMAIRE

Page

Chepitre VIITI - Etude du remplissage de la cuvette lacustre i
A — Les apports a la cuvette 1

B ~ Le bilan de la cuvette 9

C - Courbes de remplissage reel de la cuvette 15

Chapitre IX ~ Volumes écoulés annuels par cycles hydrologigues 20

A — Géneralités _ 20
B -~ Comparaison des volumes €coulés a DIRE avee ceux des
stations amont ) 24
C — Pertes annuelles dans le delta nigérien en amont de
HMOPTT 27T
D -~ Pertes totales annuelles dans le delta nigérien 33
Chapitre X - Etude desgs facteurs de régularisation 36
1° — Vue d'ensemble des modifications du régime de 1'amont
vers ltaval 36
29 — Recherche d'un coefficient de régularisation du
regime 39
309 -~ Btude des variations des coefficients de régulari-
sation avec les modules 40

Chapitre XI - Etude du régime du marigot de GOUNDAM & GOUNDAM 48

I — Etude des débits moyens mensuels observés 49
IT - Etude des modules 51
IIT -~ Les volumes £coulés 59
IV —~ Etude des crues 60

Chapitre XIT ~ Résumé des principales caractéristiques du
réegime 66




e o et e B e S T T — s St

EUUDE du REIPLISSAGE de la CUVETTE LACUSTRE

A - Les APPORTS & la CUVETTE -

Noug décomposerons les apports dans la cuvette
lacustre en trols parties

1 - Débit & L'aval de MOPTI (Station de MOPTI intégrant
les apports du NIGER et du BANI),

2 - Débit du DIAKA & KaRA.

3 —- Débits déversés sur la rive gauche du NIGER entre
DIAPARABE et IOPTI.

Pour &tre rigoureux, il faudrait tenir compte des
débits déversés toujours sur la rive gauche entre KE MACINA
et IIOPTT, rejoignant sans doute le DIAKA en aval de KARA,
mais nous n'avons pas de données suffisantes pour les appré-
cler d'une part, et, d'autre part, leur importance est né-
gligeable vis-a-vis des trois autres postes d'alimentation.

En ce qul concerne les débits évacués hors de la
cuvette, nous ne tiendrons compte que de ceux déduits de la
station de DIRE, La station de TOSSAYE aurait été préfié-
rable, mals l'etalonnage n'en est pas encore achevé,

Afin de simplifier 1'étude, nous travaillerons
sur les débits moyens mensuels, c'esi-3-dire qu'au lieu
d'obtenir des courbes annuelles continues, il faudra
les construire au moyen de 12 points exacts.

Les débits 1 et 2 sont obtenus directement en
partant des fiches de stations. Néanmoins, nous avons £tabli
une correspondance entre les deébilts moyens mensuels 3
KOULIKORO et a KARAL, d'aprés les observations de la période



1940 — 1958 (Tableau n® 42), ©¢e qui nous a »nermis de déduire
les secondsdes premiers pour l'année 1951-1952 non observeée
4 KARA, sans aucune difficulté (Graphique n°40),

Les débits J,que l'on ne peut négliger car 1ls
sont de 1l'ordre de grandeur des débits a FARA, seront déter-
minés par différence entre les débits du NIGER & 1l'aval de
DIAFARABE (mesurés & la stotion de TILEMBEYA) et les débits
du NIGER a 1l'amont de IMOPTI. Rappelons que les débits éeou~
1és & KiRA sont moitiéd de ceux passent 3 TILEMBEYA.

Les débits amont MOPTI résultent de la relation :
Qamont MOPTI = Qaval MOPTI - Apports du BANI & MOPTI
a seule inconnue concernc ces apports du BANI
& MOPTI, que nous allong essayer de déterminer.

1l — DETERITINATION des APPORTS du BANI & MOPTI -

Nous avons d'abord =tabli une correspondance entre
les d<bits moyens mensuels & DOUNA et & SOFARA pour les
annces connues (Années 1952-1953, 1953-1954, 1954-1955,
1955-1956, 1956-1957 et 1957—195é). Elle apparalt graphique-—
ment sous la forme de deux courbes valables, 1l'une pour la
crue, l'autre pour la décrue & DOUNA (Graphique n° 41),
L'aplatissement naturel de l'onde de crue et ll'effet des
déversenents latéraux se font sentir entre SOFARA et MOPTI,
3 mesure que la pente du BaNI diminue. Il n'y a aucune
discontinuité dans cette variation de pente dans le *tron-
gon SOFARA - MOPTI, il est donc logique de tracer les
courbes de correspondance DOUNA - MOPTI amont, en s'apouyant
sur les formes de celles determinées pour la correspondance
DOUNA - SOFARA.

Les débits maximaux possibles du BANI & 1'amont de
MOPTI ont été déterminés approximativement en extrapolant
la variation des débits journ-liers le long du BANI, Nous
avons admis ainsi un maximum compris entre 850 et 1000 m3/s.
Cette valeur permet de fixer le rapport dl'affinité entre les
deux systemes de courbes.

En outre, la partie inférieure de la courbe de
décrue DOUNA — MOPTI amont, a ¢4é volontairement abaissée
pour tenir compte de l'augmentation de décalage dans le
temps dfl au transport de l'onde (10 & 12 jours)e
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I

I1 faut insister sur le feit que cette corres—
nondance de débits moyens mensuels entre DOUNA et les
apports du BANI & MOPTI est forcément imprécise ; en effet,
elle ne tient pas compte de la cote des eaux & MOPTI qui
conditionne la valeur de la nente du trongon aval du BANI.
Mals cette guestion de pente est delicate, et nous manquons
de recul dane les observabtions pour introdulre ce second
parametre dans la correspondance recherchée, Nous admet—
trons que les cycles hydrologiques du NIGER et du BANI sont
sensiblement réguliers dans le temps. A .part llannde
1951~1952, ou la crue s'est prolongée tres tardivement sur
le NIGER, il en a €té & peu preés ainsi,

Notre but essentiel est de déterminer les
volumes mensuels entrant dans la cuvette, Si nous suresti~
mons les apports du BANI & MOPTI du fait, par exemple, dlune
forte cote & MOPTI (apports importants du NIGER) par sous-—
traction, nous sous-estimons les apnorts du NIGER & 1l'amont
de MOPTI et, par voie de consdéguence, nous arrivons & un
débit dérivé trop grand ; maissen Talt,il y a compensation
de cette erreur car une partis plus importante des apports
du BaNI ont été ddérivés sur 1o rive gouche en
directlon du NIGER et de la vers la cuvette., Autrement dit,
les estimations de débits & 1llarrivée & IIOPTI peuvent &tre
erronées sans avolr automatiguement de répercussions sur
la valeur des débits dirigés vers la cuvette.

2 — DEBITS MNOYENS IENSUELS DEVERSES ENTRE DIAFARABE et MOPTI

Leur détermination est rapportéc sur le tableau
n® 43 ou figurent les deébits moyens mensuels :

a) de DOUNA permettant & 1'aide du graphique ne4l
d'estimer 1l'apport du BANI & MOPTI,

b) de TILEMBLYA
’

e) du NIGER en amont de MOPTI obtenu en retranchant 1'apport
estime du BANI du débit mesuré & MOPTI aval,

d) des déversements en rive gauche obtenus par différence
entre b) et c).

De Juin & Octobre, c'est-i-dire, pendant la
montée des eaux, les débits mensuels dérivés croissent et
sont inférieurs aux débits du DIAKA & KARA. (Voir Tableau
n° 44 qui compare les débits moyens mensuels de MOPTI aval,
de KARA et de DIRE, avec ceux des déversements précédemment
déterminés).
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En Novbmbre, on enregistre une forte diminution,
alors que le débit & KARA, reste voisin de 1000 m3/s. Cette
oalﬁ“e est due au fait auc les dcblus instantanés a MOPTI

tteignent leur maximum, alors gqu'a TILEMEEYA le tiers
de la décrue est déja depassé. Le mouvement va en s'accen—
tuant et en Décembre, Janvier, Février, les debits mensuels
déversés deviennent franchement negatifs., Cecl indique,
de la pert des plaines inondées, une restitution qui semble
uurestlmee. I1 est 90551ole que nous ayous adopté des apports
du BANI a MOPTI un peu trop forts en fin de décrue, nous
avons vu, en effet, que nous avions déformé volontairement
la courbe de co¢¢uspondanoe pour tenir compte précisément
des restitutbtions de décrue dans JM basse vallde du BANT.

Pour €tablir un % ableau correct, il serait néces—
aire de prOCQder, en crue, & des Juubeages sur les bras
Uf¢ﬂClD ux et & une étude systématique des pertes et des
dﬂvefseme ts pour des années de diverses hydraulicités;
clest un travail qui a été effectué, par exemple, sur le
LOGONE (Tchad).

o Méme aprés un tel travail, il subsisterait de
légéres anomalies dues au délai de parcours entre une sta-
tion et uhe autre.

Cerendant, nous n“lntlcpdrons tels quels les
chlfures que nous avons présentés, car les valeurs néga—
tives trop élevées correspondent souvent & des valeurs
positives Egalement tron fortes et 1'étude deétaillée dont
il est queuuion plus haut, si elle donnait une vue neilleure
du détail des mouveneatb dc 1'eau dans la plaine inondée,
ne modifierzit pas sensiblement le bilan général de la
cuvette du NIGER.

) En Mars, Avril et Mai, les valeurs indiguées pour
les déversements sont théorigues, elles n! oat vas begucoup
de gens car il est dif flolle, sans Jouge age & 1t anont de
MOPTI sur le NIGER et le BANI, d'apprécier les débits
d'étiage. Heureusement que 1eur 1ﬂoo tance relative est
négligeable dans le bilan annuel.

B - Le BILAN de la CUVETTE -

=

lous avons ensuite réalisé sur les débits moyens
mensuels le bilan simple

(MOPTI + déversements rive gauche + KiRA) - DIRE



Le chiffre rémultant obtenu est positif 1OTun . Al
entre théoriquement plus d'eau dans la cuvette gu'il n'en
sort, et negatlf dans le cas coatraire. ”haorlquement
car le calcul ne tient évidemment pas compte de l'evapotrans—
piration uans la cuvette qui agit dans le méme sens que
les débits évacuds & DIRE. Nous en tiendrons compte plus
tard. (Tableau n° 45).

Nous constatons que les apports hydrologiques
sont excédentaires de Juin & Novembre, et déficitaires de
Janvier & Avril, les entrées et les sorties s'éguilibrent

en Décembre et I L?l, selon la précocité de la crue.

Si nous transformons en volumes mensuels cumnulés
les valeurs obtenus précédemment, nous pourrons tracer les
ourbes théorigues de remplissage de la cuvette.
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Oes courdbes indiguent en fin du cycle hydrologi-
que, unc valeur finale qui représente préecisément la valeur
des pertes pendant le cycle, en supposant que 1'état initial
et 1'état final dans la cuvette soient les nemes, ce qui
est vroi approximativement car les volumes résiducls sont
tres faibles en comparaison du volume +total accumuld (Tableau
no 47). Le volume global des pertes annuelles est donc repré-
sente par le chiffrc des apports cunulés figurant dans la”
colonne du l2éme mols du cycle, celui de Mai.

Le probléme intéressant & résoudre est celui de
la détermination des variations des pertes cumulées, tout
au long d'un cycle annuel moyen.

La nature de ces pertes est double

1l - TUn poste pfpponneranu congerne l'evaporailon sous
ses divers aspects : évaporation de la nappe d'eau d'lnond -
tion, du sol saturé d'eau, déva bordbransplrJtlon de la végé-
tatlon aquatique et des pleines inondées, consommation de
ces végétaux pour leur croissance,

2 - Un poste négligeable, devant le ﬁvemicrz est celul
de 1l'infiltration gu'alimente la nappe alluvialey le NIGER,
nous le savons, est le chdteau d'eau de la zone delta Ique.
Représentant sculement quelcucs % du volume évaporé, le
volume infiltré est minime duns un bilon global comne
celui que nous donnons.

Il nous faut rechercher simplement des indices de
variation relative (valeurs auxouelles les per es cumulées
sont pronortlonnclles) pulsque nous connaissons la valeur
cumulée finale qui, nous l'avons vu, représente la perte
globale annuelle,

Les facteurs qui modifient d'une maniére essen-
tielle les pertes par évapotranspiration sont

1 - La surface en eau libre (aires inonddes ou eaux vives).

Ltappréciation exacte des valeurs de ces surfaces,
en fonetion des hauteurs d'eau, ne pourrait se faire qu'en
possedant plusicurs series de UhOuOS aériennes de la cuvette,
effectuées & des enoques dlffercnte Nous avonsg retenu
une allure parabolique inspirée de 1 eourbe 8 = £ (1),
r¢lative aux lacs HORO, TELE et FAGUIBINE.



Nous avons adopté pour :
H=6,00 m (DIRE) 4,00 m (DIRE)
S = 20 000 Xm? 7 000 km?

(valeurs approximatives suffisantes pour l'apnréciation
d'indices TletllS)

Les surfaces moyennes mensuelles ont ét¢ détermindes
en partant des hauteurs moyeanes mensuclles 3 DIRE (Tableau
no 46).

2 - Effet du rayonnement global sur 1'évapotranspiration

Un rctour en arriére pour volr le paragraphe consa-—
cré & l'evaporation dans la deuxiéme partie de cette Monogre-
phie de la Cuvette lacustre, nous incite a orendre les données
relatives au bac de M'BOUNA comiie base de départ. Pour pas-
ser & l'evaporation sur grande nappe d'eau libre, nous les
avons affectées d'un coefficient voisin de 0,85.

Dans la région du Lac FAGUIBINE, donc du Nord de
la cuvette, l'évaporation annuelle serait voisine de 2250 mm.
Pour tenir compte du fait que ce chiffre doit descendre en
dessous de 2000 mm vers IMOPTI, nous avons adopté une valeur
moyenne annuelle de l‘evaporatlon égale & 2100 mm pour l'en-
semble de la cuvette.

3 -~ Effet des précipitations

Sur lcs chiffres obtenus précédemment (lame d!eau
mensuelle évaporée), la pluviométrie mensuelle vient en déduc-
tione

Dans le Chapitre relavif aux précipitations, nous
avons trouvé 475 mm comne moyenne interannuelle de la pluvio-
métrie sur les zones inondées de la cuvette lacustre. Mais
comne notre bilan n'intéresse pas la partie Sud de ceg zones
(Mésopotamie NIGER-BANT et inondations en amont de TILEMBEYA),
nous avong retenu un chiffre plus faible, égal & 400 mm. Ia
répartition mensuelle en a gté faite en assoclant les stations
de IMNOPTI et NIAFUNKE, la scconde étant affectée d'un polds
double de la n¢cm1ere.

La différence entre évaporation et pluviométrie
figure sur la ligne h = E - P du Tableau n® 46,

L'indice mensuel de pertes est obtenu en faisant
. . » ’ ’
pour chaque mois le produit S x h (Surface inondée par exce-
dent d'évaporation).
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Apres calcul des indices cumulés pour les 12 mois,
nous avons dédult les coefficients relatifs de pertes cumu-
lées, 3 partir d'un coefficient égal & l'unité pour le mois
de Mai, l2eme du cycle. INous admettrons donc que, pour chague
mois, la valeur des pertes cumulées sera :

= volume global des pertes snnuelles

o
|

'k, = coefficient pour le mois correspondant

C -~ COURBES de REMPLISSAGE REEL de la CUVEITE -

Sur le tableau no 47 ot figurent déja les apports
hydrologigues et les apports cunulés donnant le volume global
Vp des pertes annuelles (chiffre de Mai), nous effectuons
les 12 opérations kj Vp pour avoir les pertes cumulées chaque
mois.

Les volumes mensuels réels =accumulés dans la cuvette
s'obtiennent en soustrayant,mois par mois, les pertes cumulées
des volumes cumulés théorigues (ou apports cumulés). Le
report sur un graphique (n° 42) de ces 12 wvaleurs des volumes
réels accumulés permet le tracé des courbes annuelles de
remplissage .

Le tableau suivant récapitule les conclusions de
ce travail en donnent le volume des pertes globales annuelles
et le volume maximel accunulé en millizrdsde m3.

e o o e e e e o e S e et i S S S e e o e e o o e S et T T e e = e f
s o o T e L R e

: s Volume entrant:Volume maximsl ¢ Pertes en +Volume sortant
: Année :dans la cuvette: accunulé milliards de m3:de la cuvette
: : '3 '3 5 (4 DIRE)
51950-5l= 5842 f 254l E 20,7 f 37,5

. bl-52; T546 . 29,8 . 29 4 . 46,2

T 52=53: 61,3 . 25 4L . 1855 o 42,8

P 53-54° 70,1 K 27,6 : by g 46,2

. B54-55; T4 . 28,5 . 25 . 49,2

P 55-56" TL,6 b 28,1 ; 23,9 . 4751

. 57-58; 70,7 ; 29,1 ; 24,5 . 46,2

AM a& ma aA &a A4 AR a4 ma @d ne as ad am
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Nous pouvons formuler guelques remarques déduites
de ce tableau et du graphicue des courbes de remplissages

19— Tout en restant inféricures au volume max1ma1
accunulé, les pertes varient beaucoup plus d'une année &
1l'zutre.

2%~ Lgs courbes annuelles de remnllssage sont sensi-
blement symétriques, la vidange étant légérement plus lente.

3% Pendant les trois nois de crue, Aofit, Septembre,
Octobre, le remplissagc steffectue & débit presgue constant.
L'augmentation de la réscrve se situe entre 8 et 9 milliards
de mg par mois (soit environ 3000 m3/s).

4° Au voiginage du max1mum, les variations d'apwort
sont tres rapides, la courbe étant assez pointue. En deux
mois, on passe de 2000 m3/s de empllssage & 2000 m /é de
vidange, les mois d'Octobre ¢t Novembre ¢tant en général
tres voisins quant au volume accumulé.

5% Variations de¢ la réscrve maximale : (Grephicue no46)

Tl existe une bonne correspondance graphlq
entrec les réserves qu1maluu lacustres et un indice d'hydrau-
licité simple constitué par la somme des modules & MOPTI et
KOULIKORO.

La valeur médianc de cet indice se situe aux cnvi-
rons de 2630 (1545 + 1085) auguel correspond une réserve maxi—
mule d'environ 25 milliards de m3. Pour les indices forts,

cst- d—dlfe supéricurs & 3300, il semble que la réserve se
utwblllse a4 une valecur maximale comprise entre 29 et 30
milliards de m3.

Pour les valeurs infér 1curesde l'lnulcc, il est
difficile d'extrapoler, car il n'y a pas eu d'année nettement
déficitaire entre 1950 et 1957. Ne%nm01ns, on peut penser
que lors de 1'annde 1913 (indice entre 1550 et_1600), la ré-
ssrve devait 8tre voisine de 15 milliards de m3.

Donc, &h resume, sur une Dpériode statistique sen-—
giblement centenaire, la reserve maximale varierait cntre
15 et 30 milliards de m3 avec une valeur moyenne excentrée
voisine dec 25 millisrds de m3.

Le valeur limite supericurc est due & l'aetion
tres forte de 1'5V&p0t”“ﬂoplruf10n sur lcs grosscs capacités.,
Au dels de cettec limite, les apports supplémentaires ne pro-—
fitent plus & la consgtitution d'une réscrve plus importante.
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mails sont absorbés intégralement par l'atmosphere. BEn d'autres
termes, au-deld d'unec ce rtaWnu reSLrve, 1'abondancc de la ecrue
amont ne profite plus & la vallée du NIGER, & 1l'aval de la

zonc du declta.
6%~ Variations des pertes :

Clest un bilan global quc nous avons fait et il
cst évident que les pertes dont nous tenons compte sont des
pertes totales, clles comprennent 1'évapotranspiration, la
croissance des Vewetaux, et 1'infiltration. Ie Urem1br fac-
teur reste largeoment 1'élément essentiel.

En fonetion du m8me indice d'hydraulicité, on
remarque que la relation graphique est moins bonne que précé-
demment. Gcobndqnt on trouve unc forme trés ascbﬂdante pour
les forts indices. Au deld de 3300, il semble que les peries
augmtent tres rapidecment.

La valecur moyenne des pertes se situerait aux
environs de 18 milliards de m3. Elles varieralent cntre 13
ou 14 pour les anndes trés sécheg (f: réquence 1/100) et 25
& 30 milliards de m3 pour les fortes années, eettc derniére
valeur étant difficile & préciscr.



