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1, ·Pourquoi créer une crue artificielle ? 

Le fleuve Sénégal en crue déborde, sauf années exceptionnellement 

sèches, de son lit mineur pour inonder le lit majeur et ses cuvettes 

appelées 11oualo 11, 

1. 

Ce phénorrène naturel est utilisé depuis des centaines d'années par les 

riverains qui 1 après le retrait progressif des eaux, pra ti que nt l'agriculture 

de décrue en début de saison sèche, puis utilisent les pb.turages de décrue 

en fin de saison sèche, 

L'aménagement hydraulique du fleuve Sénégal, qui a débuté par la 

construction d 1un barrage anti-sel à Diama et d 1un barrage réservoir à 

Manantali, modifiera sensiblement les conditions naturelles surtout par 

Je réservoir implanté' 'sur le Bafing (un des deux principaux affluents qui 

forment le fleuve Sénégal) et qui contrôlera environ la rmitié des volumes é 

écoulés dans le bassin versant, Sur le Bafing1 les fortes crues ne seront 

écrêtées qu'en parfie, par contre les crues faibles et moyennes peuvent être 

écrêtées totalement, Dans la vallée en aval de Bakel, il en résulterait, 

compte tenu des apports non contrôlés des autres affluents un écrêtement 

partiel des crues, écrêtemrot faible pour 1 es fortes crues mais i rn portant 

pour les crues rmyennes ou faibles (débit de pointe di visé par 2 environ), 

La maftrise de l'eau du fleuve a été décidée par les états riverains sur tout 

dans le but de développer 1 1agri culture irriguée, Mais il n'existe à l'heure 

actuelle que 40,000 ha aménagés sur un potentiel de 375 000, et le rythme 

annuel d 1aménagem<nt ne dépasse pas 5000 ha, Il ne sera donc pas possible 

avant un temps assez long d'installer sur des périmètres irrigués tous les 

agriculteurs de la vallée (environ 365 000 UTH en 1990) qui doivent donc 

continuer à pratiquer l'agriculture de décrue, C'est pourquoi il est prévu 

de délivrer pendant cette péri ode 11transitoire 11 une crue artificielle à partir 

du réservoir de Manantali, 

Il faut observer toutefois que: 

a) Les objectifs à assigner à cette crue artificielle ne sont pc,.i; précisément 

définis : faut-il maintenir une surface cultivée totale constante (en agriculture 

irriguée plus agriculture de décrue) ? ou une production constante, ou un 

nombre d'emplois constant, ou un revenu constant ? Selon la réponse, on 

aboutira à des évolutions très différentes des surfaces à cultiver en décrue 

en fonction d'une évolution donnée des surfaces irrigables, 
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_ b) On peut espérer supprimer à terme la nécessité d 1une crue annuelle 

pour l'agriculture gr/lee aux aménagerœnts hydroagricoles1 par contre cela 

est moins évident pour les pâturages, la reproduction et le développement 

de nombreuses espèces de poissons, et les forêts qui ont besoin d 1une sub

mersion annuelle, à nnins d'envisager des aménagements compensatoires 

(cultures fourragères et sylviculture irriguées, pisciculture}. -

2. Réactualisation des calculs hydrologiques 

La sécheresse marquée des dernières années incite à réactualiser 

les calculs hydrologiques, 

Depuis 19681 on assiste en effet à une série ininterrompue d'années 

sèches, avec en 1983 et en 1984 les volumes écoulés les plus faibles jamais 

en registrés, La science hydrologique utilise des lois statistiques qui donnent 

en principe des résultats d'autant plus précis que Je nombre d'années de 

mesures est plus grand, Toutefois, il est pos si bi e aussi qu 1un phénomène 

physique non réversible se soit produit qui ait entrafné un changement 

climatique définitif (comme une destruction massive du couvert végétal 

ayant entrafné une augmentation de 11albedo), 

On a donc effectué en annexe 1 deux séries d'ajustements statis~iques 

11un sur 11ensemble des données de la période 1903-19841 J'autre sur la 

péri ode sèche 1968-19841 et qui .donnent 1 es résultats suivants : 
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La comparaison des deux colonnes montre bien l'incertitude dans 

laquelle se trouve actuellemef:lt Je projeteur. Il faut donc recommander 

que, dorénavant, chaque problème soit étudié dans les deux cas d'ajustement, 

et que les choix soient effectués en fonction de critères économiques et 

de sécurité. Par exemple, en ce cp i concerne la protection par endiguement 

contre les pointes de crue, il apparaft normal de conserver en général 

les chiffres issus de l'ajustement sur la période la plus longue, ceci par 

sécurité et malgré les chiffres plus faibles que donne 11ajusterrent sur la 

période courte. Toutefois, dans les cas où le coût de l'endiguement ainsi 

défini deliendrait pro hi bi tif vis à vis des bénéf-ices attendus, il serait 

envisageable de caler les endiguements par rapport à des débits plus faibles, 

En ce qui concerne la crue artificielle, on verra ci-après qu'elle 

est statistiquement reliée au débit garanti ]0 jours, et pour l'étude des 

questions liées à la décrue, il vaut mieux par sécurité prendre en compte 

les chiffres de J'ajustement sur la période récente (68 à 84-). 

En ce qui concerne le volume écou 1 é annuel, on peut remarquer 

que, même dans Je cas Je plus défavorable, le débit moyen annuel 

correspondant est en moyenne de IJ19 mJ/ s, donc reste supérieur au débit 

régularisé de ]00 mJ/ s. Il semble donc à priori que le réservoir de 

/Vbnantali pourra fournir ce qu 1on attend de lui, Il faut aussi remarquer que 

ce qu 1on considérait en 1978, au moment des études du barrage de Ma nantali 

comme le volume écoulé dépassé neuf années sur dix (131 6 millions de mJ) 

est à peu de chose près égal au volume écoulé assuré une année sur 

deux seuletœnt pendant la période 1968 -1984- (131 2 milliards de m]), 

3. Dimensionnement de la crue artificielle et relation avec la superficie 

cultivée en décrue 

Le dimensionnerœnt de la crue artificielle a été effectué une 

prenière fois en 1972 par SOGREAH au moyen de son modèle mathématique 

de crues (référence 1J. La crue préconisée était une crue voisine de celle 

de 1970 et qui garantissait un niveau à Bakel pendant 1 mois. Cette crue 



• 

• 

• 

• 

4. 

correspondait à un volume de 14 à 15 milliards de rn] sur trois mois, 

avec un débit dépassé 30 jours de près de 3000 mJ/ s, et inondait 

suffisamment de superficies (3]6700 ha) pour que l'on puis~ espérer 

la mise en culture de 100000 ha. On parle cependant dans d'autres 

docu~nts une crue de 2500 m3/ s pendant 1 mois, qui correspondrait 

à un volume écoulé de 6, 5 milliards de rn] sur un mois et de 12,2 

milliards de m3 sur 3 mois. 

Un deuxième calcul a été effectué en 1978 par le groupement Manantali 

(référence 2), qui préconisait une crue de 1800 m3/ s garanti pendant 

un mois avec une pointe comprise entre 2300 et 2500 mJ/s. Ceci représente 

5, 6 milliards de m] pendant un mois, et en fait, cà mpte tenu de 11 aug

mentation et surtout de 1 a diminution progressive des débits, 91 9 milliards 

de m] sur trois rmis. Ce dimensionnement était justifié par l'exemple 

de la crue de 1973. De plus la crue était calée dans le temps du 

15 septembre au 15 octobre pour les débits dépassant 1800 m3/ s. 

On trouvera à la figure 1 ci -après les hydrogrammes de crue correspondants. 

Il se trouve qu'il existe une corrélation assez bonne entre le débit 

garanti 30 jours et les superficies cultivées en décrue (coefficient de 

corrélation de o, 79). On trouvera ce calcul en annexe 2. D'après cette 

corrélation, le débit à garantir ]0 jours pour obtenir une surface cultivée 

de 100000 ha serait plus proche de 2500 m]/s que de 1800. Toutefois, 

il faut remarquer qu'il n'y a pas de relation physique entre le débit 

garanti 30 jours et la surface cultivée, qui reste toujours très inférieure 

à la surface inondée. Des tas d'autres facteurs interviennent tels que les 

types de sols, la rrain d'oeuvre dis po nible à certaines périodes, la précocité 

de la décrue, la récolte prévue en culture pluviale etc. La relation reste 

statistique, et à partir du rmment où la crue sera artificielle et régulière, 

on peut espérer que les paysans pourront cultiver une proportion plus 

importante des superficies inondées. Par conséquent une crue plus faible, 

mais garantie, devrait permettre la mise en valeur des 100000 ha. La 

crue de 1800 mJ/ s devrait donc suffire. 

Ceci a été, dans une certaine mesure, confirmé par le passage sur 

modèle mathématique de la crue définie par le groupement Manantali, en 

tenant cofl1}:!; des cuvettes qui seront endiguées à moyen terme (référence 3). 

En effet l'endiguement de certaines cuvettes rehausse les cotes d'inondation 

pour un même débit entrant dans la vallée.On obtient en définitive des 

niveaux d'inondation comparables à ceux d 1une crue moyenne (1970) • 
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4. Régularisation pendant la période transitoire 

Si 1 1onretient donc comme crue artificielle la crue de 1800 m3/s 

en un mois avec une pointe à 2500 m3/s1 un chiffre vient immédiatement 

à l'esprit: le volume écoulé total à Bakel en 1984, de 6 1 9 milliards de m3, 

n'aurait pas permis de délivrer la crue artificielle (91 9 milliards de m3 

sur 3 mois) ni les besoins en eau de l'irrigation (environ 1 milliard de m3 

sur l'année pour les 40000 ha), à moins de vider dangereusement la réserve 

de Manantltli. 

Il est cependant inévitable d'encourir certaines défaillances en cas 

d'années exceptionnelles; il faut donc examiner la fréquence de tels évè

nements. La méthode permettant de définir les fourni tu res d 1eau garanties 

en fonction de di verses fréquences serait une simulation du remplissage 

du réservoir de Manantali avec un pas de temps de 15 jours, et sur l'ensemble 

des années de mesures. Pour simplifier, on a effectué en annexe 3 des 

simulations sur trois années-types, ce qui ne four nit que des ordres de 

grandeur. Ces années-types sont d'autre part choisi es sur la période 

1903-1978. 

Les calculs supposent qu'il faut: 

-assurer la crue artificielle 

-irriguer 100000 ha (horizon 2000) 

-maximiser la production d'énergie. 

Les conclusions sont claires : 

aJ Si on n'admet pas de cnangement climatique irréversible, le réservoir 

de Man antal i est capable de satisfaire tous les besoins en année moyenne 

ou humide, bien qu 1en année humide la crue soit plus importante que la 

crue artificielle, et retardée dans le temps. Par contre en année décennale 

sèche, il y a impossibilité de satisfaire pleinement à la fois 11agri culture 

de décrue et la production énergétique si la puis sa!Jce maximale en vi sagée 

(200 MW) était installée. (Si la priorité est accordée à l'agriculture, 

la production énergétique serait divisée par deux environ). Il est toutefois 

possible de délivrer la crue artificielle en année décennale sèche sans 

aucun problème tant que la centrale hydra électrique n'est pas construite. 
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b) Si on ne considère que les dernières années, ce qui est appelé année 

décennale sèche en a) ci-dessus, devient en fait l'année moyenne (cf § 2 

ci-avant, dernier alinéa). Il y aurait donc conflit entre agriculture de décrue 

et énergie une année sur deux, et même impossibilité de délivrer la crue 

artificielle avec une fréquence no n négligeable. 

Il y a donc "des risques de défaillance inquiétants au cas où la 

production énergétique rraximale serait envisagée rapidement, ou bien, 

même en l'absence de production énergétique, si la période de sécheresse 

actuelle devait se prolonger. 

Ce constat incite à étudier sérieusement les possibilités d'économiser 11eat 

Or le plus gros consommateur d'eau est de loin l'agriculteur de décrue pour 

lequel il est facile d'aligner des chiffres traduisant une impression de 
11gaspillage 11 : besoin en eau de 9, 9 milliards de m3 sur 3 mois dont 5 milliards 

lâchés depuis Manantali en année moyenne, surface cultivée en décrue 

égale à 45% seulement de la superficie inondée, besoins en eau de 100000 m3 

par hectare cultivé, ou de 200000 m3 par tonne de céréales produites ! 

5. Enjeux économi gues 

Avant d'étudier plus en détail les rmyens d'économiser 11eau, il 

convient d'avoir en tête quelques ordres de grandeur permettant de cerner 

l'importance économirpe de J'agriculture de décrue. 

La production que 1 1on pourrait attendre de 100000 ha cultivés en décrue 

est d'environ 50000 tonnas de céréales (sorgho essentiellement). O=ci 

représente un chiffre d 1affa"ire" de 4 milliards de Fcfa environ en valeur 

économique (valorisée au prix de substitution à l'importation) et de 3 milliards 

de Fcfa en valeur financière. Le revenu paysan est quasiment égal à cette 

valeur financière puisque les charges d'exploitation sont négligeables 

(semences uniquement) • 
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Le coat de 1 1eau stockée à Man antali peut €!tre défini très grossièrement 

comme le coat de l'investissement divisé par le volume stocké et par la 

durée de vie de l'ouvrage, augmenté du coût d 1exploi tation annuel divisé 

par le volume rocké annuel, 

ce qui donne 9 172 10 Fcfa -t: 258 01 28 Fcfa( m] 9 9 10 m3 x 75 ans 9 1o'J 

Le coût de 11eau fournie pour la culture de décrue (5 milliards de m] 

en moyenne lâchés de Manantali) serait donc de 11ordre de 1, 4 milliard 

de Fcfape..- 311 _ 

Ce coût serait beaucoup plus élevé dans le cas où la centrale hydro

électrique serait installée et où il faudrait valoriser le m3 d'eau en fonction 

dt~ gain économique que procure la production d'un Kwh d'origine hydroélectriqu 

vis à vis de la production d'un Kwh à partir de fuel. 

Sur Je plan strictem_ent économique, l'agriculture de décrue paraît 

viable tant que la production énergétique n 1est pas possible. Ceci ne signifie 

pas qu'il faille forcément accorder la priorité à la production d'énergie 

vis à vis de l'agriculture de décrue, car celle-ci apporte d'autres avantages 

non chiffrés (emploi, fixation des populations à leur terroir, sous produits 

pour l'élevage etc ••• ) • 

6, Les économies d 1eau possibles en péri ode transitoire 

Les différents moyens envisageables pour économiser J'eau sont les 

suivants : 

- alimenter les cuvettes par pompage 

-créer des seuils en travers du fieu ve Sénégal permettant de relever 

les lignes d 1eau, et donc de mieux remplir les cuvettes avec un même débit 

- modifier 11hydrogram rœ de la crue artificielle en se contentant de 

niveaux d'inondation plus faible, ou bien en adoptant par exemple un débit 

de pointe plus élevé donc assurant un remplissage plus rapide des cuvettes, 

et permettant de réduire la durée de la crue 
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-créer des chenaux permettant l'alimentation gravitaire des cuvettes 

avec des ouvrages de garde retenant à volonté Heau à la décrue. Ce système 

peut être complété par la construction de diguettes subm er si bles en co urbes 

de niveau à l'intérieur de la cuvette. 

Avant de se prononcer sur chacune de ces possibilités, il convie nt 

de décrire en détaille phénomène physique de la crue et 1 'évo Iution en visa

geable en fonction de l'aménagement hydroagricole de la vallée. 

6 a) Description des écoulements en crue 

Les cuvettes inondables sont en général reliées au fieu ve par des chenaux 

naturels qui ne sont alirn;ntés qu'à partir d'un certain niveau du fieu ve1 ces 

chenaux présentant souvent un "col" à franchir. Les débordements en nappe 

par-dessus les berges n 1ont lieu que pour des crues importantes. 

Le fleuve, JorsJ'une crue moyenne, voit ses lignes d 1eau relevées de 

1 à 10m par rapport à J'étiage, selon que 11on se situe dans Je delta ou dans 

la haute vallée. 

Parmi les quantités d'eau écoulées à Bakel, une partie donc déborde 

dans le lit majeur tandis qu'une autre partie s'écoule dans le lit mineur 

jusqu'à la mer. Le calcul de J'annexe 4- effectué dans le cas de la crue 

artificielle définie au § 3 ci -avant montre que Je remplissage des cuvettes 

nécessite un volume de ] 1 ] milliards de rn]. Ce volume n'est cependant 

pas fourni simultanément à toutes les cuvettes compte tenu du temps de 

propagation de la pointe de crue entre la haute vallée et Je delta (JO jours 

environ). Le volume "gaspillé", c'est-à-dire Je volume qui transite dans 

Je lit rrineur pour se jeter à la mer et le volume nécessaire pour compenser 

11 évaporation, s 1 élève dans ce cas à 6, 6 milliards de rn] sur 3 mois soit 67%. 

Le même calcul dans le cas de la crue de 1970 donne un pourcentage de 60% 

(crue forte) et dans Je cas de la crue de 1968 un pourcentage de 77% 

(crue fai bi e). (référence 1J. 
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6 b) Evolution dans Je temps d'une cuvette 

Les aménagements hydroagricoles envisagés actuellement consis

teront en général en un endiguement progressif des cuvettes, de façon 

à ce que les surfaces irrigables suivent l'évolution démographique et 

une augmentation progressive de 1 a superficie attribuée à chaque actif 

agricole, On évitera en général d'endiguer d'emblée la toàlité d'une 

cuvette, D'autre part, il est souvent prévu de ne pas aménager les zones 

les plus basses des cuvettes, et de les laisser comme champ d'épandage 

des eau x da drainage pour réduire les débits d'équipement des stations 

d'exhaure, Ces zones d'épandage peuvent éventuellement ensuite être 

utilisées comme zone de culture de décrue, mais avec un calendrier 

retardé par rapport à l'optimum, Les chenaux et ouvrages construits 

pour le drainage peuvent alors servir au remplissage des zones basses 

en question. 

6 cJ Examen des possibilités d'économiser 11 eau 

- 6 c,1, - Le pompage semble tout à fait exclu par les investissements 

qu'il représente, mais surtout par les frais de fonctionnement, Il faudrait 

en effet polnper un volume de J'ordre de ]0 000 m3/ ha (3, 3 milliards de m3 

définis en lia ci-dessus par 100000 ha), soit un coat moyen de 130000 Fcfa/ha 

pour une récolte de 0, 5 T /ha correspondant à un chiffre d'affaire de 

30000 Fcfa/ ha, 

-6 c. 2- La création de seuils en travers du El euve semble également 

à exclure, En effet il serait dra mati que de rehausser, ne serait-ce 

que d'une dizaine de centimètres les lignes d'eau de la crue centennale. 

En effet ces lignes d'eau servent à dimensionner les endiguements de 

périmètres hydroagricol es dont le coOt est estimé actuellement à 

1 million de Fcfa/ha, soit 375 milliards de Fcfa pour l'ensemble de la 

vallée (ce qui entre parenthèse permet d'envisager raisonnablement la 

construction à long terme d'un autre barrage sur Je Bakoye ou en aval 

de Manantali, ayant pour seule vocation d'écrêter les crues), 
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Le rehausse TrEnt d'une dizaine de centimètres des endiguements de 

la vallée co()terait déjà plusieurs dizaines de milliards de Fcfa, Les seuils 

envisagés devraient donc offrir une section d'écoulement très voisine 

de celle du lit mineur, ce qui conduirait à des ouvrages au coût prohibitif 

(de conception voisine de celle du barrage de Diama) en regard du chiffre 

d'affaire annuel que représente la culture de décrue (4 milliards de Fcfa). 

-6 c • .l -La modification de 11hydrogramme est possible de deux façons: 

Il est tout d'abord envisageable de remplir les cuvettes jusqu'à un 

niveau moins ; àevé1 puisque la crue prévue inonde beaucoup plus de 

superficie (2]1 700 ha) qu'il n'y a de terre cultivée en définitive (100000 ha), 

Toutefois on ne cultivera jamais à 100% les superficies inondées puisqu'il 

y aura toujours des zones trop lisses et des sols inaptes, sans parler des 

contraintes de main d'oeuvre. Une réduction de la surface inondée risque 

de se répercuter presque proportionnellement sur la su rfa ce cultivée, 

D'autre part sur les zones inondées se développemmt des pâturages après 

le retrait des eaux, et des niveaux d'inondation élevés favorisent aussi 

la régénéra ti on des forêts de 11gonaki é 11 (acacia Sénégal) et la production 

de poisson, La réduction des niveaux à atteindre ne paraît donc pas 

souhaitable dans un pre mi er temps, 

Il est ensuite envisageable de provoquer un débit de pointe plus fort 

qui remplirait les cuvettes plus rapidement et permettrait peut-être de 

réduire la durée de la crue, Il semble d'après la référence 1 et l'annexe 4 

que le rapport entre le volume d 1eau remplissant les cuvettes et le volume 

d 1eau écoulé est proche de 11 optimum pour 1 a cr!.!e artificielle adoptée, 

l>Œiis il faut optimiser surtmt le volume d'eau inutilisée, 

D'autre part 1 'importance des volumes à déverser dans les cuvettes 

(J, 3 milliards de mJ) conduit à une durée minimale de 15 à 20 jours si on 

ne veut pas risquer des érosions trop importantes, L'étude SOGREAH 

(référence 1} a d'ailleurs montré qu'il faut prolonger un certain temps le 

débit de pointe pour que le remplissage soit suffisant en aval de la vallée, 

malgré 1 1amortisserren t considérable de 1 1onde de crue, Enfin la décrue 



• 

• 

11. 

doit être régulière pour que les cuvettes ne se vident pas trop rapidem~ t 

et que les cultures ne souffrent pas d 1un déficit hydrique, Or la décrue 

progressive représente plus de 3 milliards de m] sur les 9, 9. Cette 

phase de décrue deviendra nécessaire aussi pour les zones basses d'épan

dage de périTTÈtres hydroagricoles pouvant être cultivés en décrue vers 

Je mois de décembre, 

Malgré cela, il serait intéressant d'étudier sur Je modèle mathématique 

mis au point par SOGREAH divers hydrogrammes pour rechercher 

1 1opti11Ilm, c'est-à-dire celui qui remplirait les casiers aux niveaux souhaités, 

mais avec un volume écoulé moindre. En outre, il serait peut -être possible 

de meux maîtriser la date de remplissage des casiers. 

Recalibrer les chenaux d 1alim entation des cuvettes et les 11Ilni..

d1ouvrage de garde permettrait un remplissage beaucoup plus rapide des 

zones à inonder, et avec une dénivelée beaucoup plus faible entre Je niveau 

du fleuve et le niveau de la cuvette. Les mêmes niveaux d'inondation seraient 

atteints avec des niveaux du fleuve, et donc des débits, plus faibles. La 

fermeture de l'ouvrage de garde permettrait de conserver J'eau dans les 

cuvettes tout en évitant la décrue progressive en deux mois, et ceci 

permettrait certaine=nt d 1am éliorer les rendements. 

C'est le type d'aménagement qui a été retenu pour le lac RKiz, et on 

peut se rendre compte que cela nécessite des investissements non négligeablet 

(50000 Fcfa/ ha rien que pour Je recalibrage, dans ce cas qui est certaine m mt 

Plus favorable que 1 a rmyenne), Toutefois cela pourrait se justifier dans la 

mesure où ces travaux seraient intégrés dans l'aménagement hydroagricole 

futur du périmètre (cf§ 4b ci-avant), 

La construction de di guettes submersibles en courbes de niveau 

permettraient une gestion plus fine de l'eau, un gain supplémentaire sur 

les rendements et une augmentation du rapport entre surface cultivée et 

sur fa c ~ L~;t"~ff1e}; ~7:-~f .~i}v~<?;fi~~~~ ·~iv~ é f~~t;e ~1·ih?t~~ 'è~ i~ "~j~~j ;'~~~ali br age 
des chenaux. Ce type d'aménagement a été projeté à Madagascar sur le lac 

Bermarivo, mais il ne semble pas à conseiller ici dans un premier temps. 

Le recalibrage peut être étudié aussi au moyen du modèle mathématique, 

et éventuellement avec des investigations topographiques campi émentai res 

pour en préciser Je coat • 
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7. Conclusion 

Le maintien d'une crue artificielle sera nécessaire pendant une 

péri ode transitoire en attendant que l'irrigation soit suffisa:mment 

développée, et peut-être même à plus long terme pour l'élevage et les 

forêts. 

Il risque d'y avoir impossibilité de satisfaire tous les consommateurs 

d 1eau si la péri ode de sécheresse actuelle se poursuit ou si la production 

d'énergie hydroélectrique est envisagée pendant la péri ode transitoire. 

Dans ces cas-là, il sera possible d'économiser J'eau par divers 

moyens, mais vraisemblablement en recalibrant les chenaux naturels 

d'alimentation des cuvettes et en les munissant d'ouvrages de contrôle 

des plans d'eau. Les investissements pourraient se justifier dans la 

mesure où ils seraient utilisés par les aménagemœts hydroagricoles 

ultérieurs. 

Il faut donc dans un premier temps utiliser l'étude de gestion des 

ouvrages communs pour mieux préciser les besoins en économie d 1eau 

et cerner les moyens à mettre en oeuvre. Cette étude devrait définir 

aussi les termes de référence des investigations coOteuses qui pourraient 

se révéler nécessaires (topographie- enquêtes • •• J. 

Enfin, il semble nécessaire que les Etats mermbres s'organisent mieux 

pour étudier, encadrer et plani·fier 11agri culture de décrue, qui devrait 

faire l'objet, de la part des sociétés nati anales de mise en valeur, d'une 

attention égale à celle dont jouit l'agriculture irriguée • 
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ANNEXE 1 - REACTUALISATION DES CALCULS 

HYDROLOGIQUES CXJNCERNANT LA STATION DE RAKEL 

1. Les données 

Les chiffres sur lesquels seront menés les calculs statistiques 

sont ceux figurant dans Je document de 110MVS intitulé "hydrologie du 

fieu ve Sénégal de Bakel à St-Louis- avril1978 pour les années 1903 à 1977. 

Pour la période de sécheresse qui sévit depuis 19681 les chiffres 

sont donnés dans le tableau suivant. 

Il faut noter que des différences sen si bles existent entre ces 

chiffres et ceux préconisés par 1 10RSTOfrf, sur la base de courbes de 

tarage différentes. Cette incertitude pourrait être levée au moyen d'une 

expertise et d'une campagne de jaugeages. 

Période de sécheresse 1968-1985 

débits en m3/s Qpointe Q30 Qmoyen 

1968/69 2902 1196 402 
1969/70 3764 2693 762 
1970171 3425 2324 540 
1971172 4344 2624 599 
1972/73 1428 1057 263 
1973/74 2546 1730 361 
1974/75 5799 3792 647 
:1975/76 3793 2594 493 
1976/77 1728 1184 370 
1977/78 2036 1054 288 
1978/79 3252 1510 505 
1979180 1981 899 303 
1980/81 3885 1600 401 
1981/82 3128 1555 433 
1982/83 2520 1019 310 
1983/84 1191 741 220 
1984/85 899 660 219 

Sources : - hydrologie du fleuve Sénégal de Rakel à St-Louis - OMVS 
avril 78 pour les années 1968 à 1977 

- annuaires hydrologiques - Ministère de 1 1Hydrauli que du Sénégal 
pour les années 1978 à 1985 • 
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z. Débit de pointe 

débit de 
pointe en 
m3/s 

F ~ 1/2 

F~l/10 

F = 1/100 

- Z a- Pour la période 1903-1984-, on obtient les paramètres suivants. 

moyenne m ~ 7 4-1 z, 80 m3/ s 

écart type '1" ~ 1 813,94 m3/ s. 

En adoptant comme 110RSTOM en 1965 une loi de Gumbel sur 1 1échantilbn 

des mesures de Q +3000 m3/s, les quantités sont les suivantes: 

F ~ 1/ Z Qp ~ 41 Z4 m3/ s, débit de pointe dépassé une année sur deux 

(année médiame) 

F ~ 1 /10 QP = 6794 m3/ S, débit de pointe dépassé une année sur dix 

(année décennale humide) 

F=1/100 Q =J01Z4 m3/s, débitdepointedépasséune p année sur cent 

(année centennale humide). 

- 2b -Pour la période 1968-1984, on a les paramètres suivants 

moyenne m = 2860,06 m3/ s 

écart type""'" 1268,70 m3/s. 

En adoptant diverses lois statistiques, on aboutit aux quantités 

suivantes : 

loi de loi de 1 loi de Fréchet loi de Pearson III 
Galton Gumbel 

3129 1 3223 2381 2673 

5382 5090 4931 4555 
8399 7419 12232 6601 

On retrouve là les caractéristiques des lois statistiques, certaines 

ayant tendance à exagérer les quanti tés de fréquence rare (Fréchet), 

d'autres à les sous-estimer (Pearson III) • 



• 

• 

16. 

Le graphique de la page suivante montre que les lois de Galton et Gumbel 

sont 1 es mieux adaptées, et on peut retenir en définitive les valeurs de 

3100 m3/s pour 11année médiane, 5200 m3/s pour l'année décennale et 

8000 m3/ s pour l'année centennale. 

3. Débit garanti 30 jours 

- 3 a - Sur la péri ode 1903-1984, on a ,'as paramètres suivants : 

m = 2763, 98 m3/ s 

~ = 1184, 73m3/ s. 

Soon la loi adoptée, on obtient les quantités suivantes: 

débit garanti : 
30 jours en Gauss Gumbel Galton 
m3/s 

F = 1/2 2764 3103 3007 

F=1/10 4280 4847 5087 

F = 9/10 1248 1992 17778 

Les lois de Gumbel et Galton sont mieux adaptées pour décrire un 

phénomène lié au débit de pointe • 

- 3 b -Sur la péri ode 1968-19841 on a les paramètres suivants : 

m = 1660,71 m3/s 

-q"= 862,57 m3/s 

Ce qui conduit aux quantités suivantes: 

débit garanti : 
30 jours en Gauss Gumbel Galton 
m3/s 

1 

F = 1/2 1661 i 1907 1871 

F=1/10 2765 3177 3498 

F = 9/10 557 .1099 1001 
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4. Volume écoulé annuel 

4a ~Sur la période 1903-19841 on a les paramètres suivants: 

m=7001 50m3/s 

...-= 267,53 m3/s 

Ce qui donne, par la loi de Gauss qui s'applique dans ce cas, les 

quart:ités suivant es : 

fréquence débit moyen annuel volume écoulé 
en m3/ s en milliards de 

m3 

F = 1/2 700,5 22,1 

F=1/10 1043 33,9 

F = 9/10 358 11,3 

4 b - Sur la période 1968-19841 on a les paramètres suivants : 

m = 4181 59 m3/s 

- = 154,63 m3/ s 

Ce qui donne par la loi de Gauss les quanti tés suivantes : 

fréquence ,débit , moyen annuel 1 volume écoulé en 
en m3/ s milliards de m3 

F = 1/2 419 13,2 

F=1/10 616,5 19,5 

F = 9/10 221 7,0 

17. 

A noter que le volume écoulé médian1 qui est estiméà 221 1 milliards 

de m3 sur 1 a période 1903-19841 était estimé à 231 2 milliards de m3 

sur la période 1903-1977. La réduction est donc faible (5%) si on prend 

en compte 11ensemble des données; elles est beaucoup plus importante si 

on se limite à la période 1968-1984: 1]1 2 milliards de m] (44% de réduction) • 
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ANNEXE 2: CORRELATION ENTRE SUPERFICIE CULTIVEE 

EN DECRUE ET DEBIT GARANTI 30 JOURS A BAKEL 

~ 1. Les données 

Pour ce calcul1 
on utilisera les chiffres figurant dans l'étude du barrage 

de Manantali (volume 5 régularisation) qui sont les suivants. 

Année débit dépassé 30 jours superficie cultivée 
à Bakel (en mJ/ s) en décrue (en m3/ s) 

1946 2697 100000 

1947 2480 105000 

1950 5275 119999 

1951 3035 116000 

1952 2730 98000 

1953 2052 88000 

1954 3660 131000 

1955 3992 101000 

1956 3580 142000 

1957 3620 143000 

1961 3425 78000 

1963 2135 94000 

1964 4230 109000 

1965 4654 12]000 

1966 3168 117000 

1967 4365 140000 

1968 1196 86000 

1969 2693 95000 

1970 23211 110000 

1972 1057 15000 

1973 1730 97000 

1976 1184 30000 

1977 1054 30000 

1978 1510 62500 

1980 1600 66000 

• 

0 
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19. 

un premier ajustement sur 1 'ensemble de ces données fournit la 

régression linéaire suivante sha ~ 38 826 (Qm3/ s - 327) 

avec un coefficient de corrélation de 0, 73 • 

Il paraft meilleur d'éliminer les cinq couples de données correspondant 

à des débits > 3750 mJ/ s (fréquence décennale environ), car pour des 

débits très importants, il ne peut y avoir une mise en valeur proportionnelle 

puisque la main d'oeuvre disponible devient le facteur limitant. On obtient 

alors la régression linéaire snivante : 

Sha ~50 100 (Qm
3

/ 
5 

- 560) qui est effective me nt meilleure puisque 

le coefficient de corrélation atteint 0,7 9. 

On obtient ainsi un résultat assez différent de celui de Juton en 1970 

(référence 4), 



• 

' 

• 

Annexe]_ Calculs de gestion du réservoir de 

Manantali selon diverses années, 

J•l Objectifs et conditions des calculs 

On effectue ci- ap r·ès ur1 certain nombre calculs sonnnai res 

de façon il fixer des orch-es de grandeur des bénéfices que l'on 

20. 

peut tirer d'une gestion optimale du barrage de i\éanantali, selon des 

années d 'hydraulicité assez différentes, et pendant la première phase, 

dite transitai re, du programme Owrizon 2CXX)), 

On suppose donc qu'il faut irriguer 100,000 ha et créer 

une crue artificielle permettant la culture en décrue de 100,000 hec

tares, tout en turbinant au maximum les lâchure s destinées à l 'agri

culture, Les hypothè-ses seront toutes tirées de l'étude du Groupement 

Manantali, aussi bien 

hydrologiques (volmne 

en ce qui concerne la reconstitution des années 

1.5 annexes 3,1 et 

te ur- surface -volume du réservoir (volume. 

3,2), que les courbes hau-

1.4-tableau 13 - efficience 

de 65:~') ct les caractéristiques de la centrale hydroélectrique (projet 

définitif). n faut noter cependant que 

- les besoins en eau pour 1 'irrigation semblent très sous

cstinl<.~S ~ n1ais ce1a n 'ei5t pas gra,rc en phase transitoi1~ 

oi1 les surfaces irriguées sont fai1,les et les besoins faciles 

à satisfaire 

il y a dcu'X crues artificic11es : celle préconisée par 

SOG RE AH d'après étude sur modèle mathématique (2500 m3( s 

assurés pendant un mois) et celle préconisée par le Groupe

ment Manantali (J8'00 m3 (s assurés pendant un mois, 

2500 m 3 /s en pointe seulement), I_es volumes d'eau mis en 

jeu étant très différents (plus de 2 milliards de m3 d'écart), 

on étudiera les deux crues <lans les cas critiques (années 

sèches). Dans les autres cas, c'est l'hypothèse de SOG'REAH 

que l'on pœndra en compte car elle paraft plus apte 11 per

mettre la cultuœ en décrue de 100.000 hectares, compte tenu 

des statistiques dont on dispose sur les superficies cultivées 

en décrue, 
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Dans ces conditions les besoins à satisfaire chaque année à 
~ 

Bakcl sont données en millions de m0 par le tableau suivant : 

Mois M J J A s 0 N D J F M A Total 

irrigation de HDCXll ha 3o8 400 330 198 12 174 218 242 274 222 190 144 2 ffi2 

crue artificielle 
SOGREAH - - - 4-W.D sem ltm - - - - - - 1 2 2GO 

crue artificiel le 
G rpt M anantali - - - 4ŒD 44D 1'3J) - - - - - - l) 900 

Ge soins en eau à Bakel 308 400 380 4860 SEŒ ]80( 218 242 274 222 190 1!.4 14 G38 

• 

• 

ou 44{: ou ou 
4000 15J) 12 278 

On prendra pour consignes de gestion du réservoir : 

1) partir de la cote 199 au 30 juin (objectif fixé par le Groupe

ment M anantali) et e ssave r d'v revenir en fin d'année ; 

2) assurer pendant la crue la montée régulière du plan d'eau 

(ni trop lente ni trop rapide) ; 

3) à partir de novembre, assurer une décroissance réçulièn' 

jusqu'à retrouv;er la cote 199 si possible, 

Dans tous les cas les besoins à nakel pour l'irrigation sont 

r• satisfaire en priorité. En effet on ne peut pas miser sur un développe

ment de l'agriculture si celle-ci manque d'eau plusd'rme année sur dix, 

Pour les deux autres secteurs (agriculture de décrue et énergie), on 

étudiera, quand i1 y a impossibilité de les satisfaire simultanément, 

trois types de gestion qlù r,r'ivilégient soit l'agriculture, soit la régula

ri té de 1 a production c~ne rg étique • 

].2 Choix des années 

On étudiera trois anr,,'es d 'hydraulicité différente cl'apr.~s 

1 ',~chantillon reconstitué iJ Soukoutali : l'année moyenne, l'année ill Lü 

(proche d'une ann,~e décennale sèche pour une loi de Gauss sur ces ap

ports annuels) et -1 'anncie 1927 (proche cl \me année décennale humide 

pour la m~me loi), 
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On parlera donc d'année "type", les résultats n'avant valeur 

que <'l'ordre de grandeur. La méthode pennettant de fixer des fréquences 

précises sur les hectares inondables ou l'énergie produite nécessiterait 

des calculs beaucoup plus longs, effectués obligatoirement sur ordinateur 

il faudrait simuler, aYec un pas cle temps plus co·'l:rt (de 10 cl 15 jours 

au 1 ieu du mois), l'ensemble des années hydrologiques re constitnc~es, et 

en tirer ensuite cles valeurs garanties pour une fréquence 'clonn,~c. 

3 .3 Résultats et conclusion 

Les tableaux ci-après clonner.t !e détail cle chaque calcul, et on 

peut récapituler les rc'sultats de 1 a manière suivante 

Année type moyenne 

Année type décemwle 
humide 

Année type décennale 

Gestion 1 

privilégiant l'agricul
ture de décrue 

Ge stiou 2 

in tc nn édi ai re 

irrigation de 100 OCXl ha (ou m~me jusqu'cl 

149 000 ha) ; 

culture en décrue de 100 000 ha, mais [,~gère

me nt re ta rd ée 

DJ"Ddnction possible cle 1056 Cwh (cle c;'' " iLL 
i 

Gwh /mois) • 

irrigation de 100 000 ha (ou m~me jus<.ju '', 

179 000 ha) : 

cul tu re en cL; crue de 100 000 ha, mais 1 égère

ment ret a rel ée 

- production possible de 1238 Gwh (de 73,5 à 

144 Gwh /mois). 

sèche: - i rrlgation de 100,000 ha 

- culture en décrue de 100 000 ha si on admet 

une baisse de 2,3 mi1liards de m3 elu plan d'eau 

-pour 1 'année, à récupérer les années suivantes, 

T'reduction '[lOSsible de 4)8 Gwh (de 0 )J 144 

Gwh/mois). 

,culture de décrue sur une surface moindre 

(environ 65 000 ha) mais pennettant de retrouver 

eu fin d'année le plan cl 'eau lnitia1 ; 

production possible de 473 Gwh (cle 0 (, 144 

Gwh /mois), 
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Gestion 3 ~ 
privilégiant 
la prod~c~ion 

cnergetlque 

23. 

culture de décrue sur environ 20 000 ha 

- production de 637 Gwh (de 26 il 144 Gwh/mois). 

Tl n'y a donc aunm problè>me en phase transitoire pour des 

années d'hydraulicitt~ 1no_venne ou sup~..~rieurc h la mo~renne, sauf que 

l'on ne maftrise pas pat-faitcment le calendt-iet' des cultures de décrue, 

Par contre en ann ... ;c dl~c~~nnalE' .sèche 

si on privi_lt..\ç;;i<..~ lu cultur'E. de d,~cl-U(', on prencl un risque 

car il faut retrouver l'année :-iuivnntc une ann~..~c au rnoins 

médi.etne pou_r remp1 i ,~ de nouveau nonnnlemcnt le nSservoir. 

D'autre part la productilJlc L'nergL~tiquc est nettement 

inférieur it celui clc la phase finale, et très mal réparti 

dans le temps (procluctlon nulle en novembre). 

- si on privilc~gic le secteur énergétique, les superficies 

cultivables en décrue chutent considérablement, alors que 

la production hydro0lcct1ique r:'cst que f<üblement a11gntent6c et régula-

risée • 



J\nnt~c t~.-J?C mo~~cnnc 

Hypothèses hvrlrologiqucs en minions <le m3 

--. 
Mois M J J i'c 

"AJ?ports naturels 
il Soukoutali 27 :27~1 102:2 3022 

,\ppo rts naturels 
h Bakcl Co0 ~~(~~·~ IStXi 603!; .::.: .. .) 

,\pports in te nné-
cliaires (difL..'ren::e) -4 -JO 4''4 ,, ' 30 l:! 

Cc stion optimale du ré sc rvDi r 

.l\:1ois volume 
la.ché ou 
tUl·hiné(J) -. ,) 

t1n1 

volume 
s toclŒblc 

(2) 

1un 
3 

Evaporu
tion nrins 
JAluic (3) -]un'' 

'-1 0 

3"-! Cl ~050 

s;so 4229 

534!1 ~ 1 /:) 

,,..-olumc 
stock~:, en 

fin cle m~Jt 

" hm' 

)} D 

855 326 

1"-~d 640 

sec 254 

cote elu 
plan 
cl reau en 
fin cle 
moi.s (5) 

' -•nt..J 

J F 

182 100 

351 205 

169 105 

Apport 
réglù é 

ù Ba~<el 
(6) 

M A 

41 2L~ 

1,13 ~7 _, 

-~ 1- 19 

chutle 
nette 
mo1.rennc 

(7) 

m 

24. 

Total 

11 401 

23 6CJ7 

12 2c6 

énerg 
pro:lit• 

(8) 

Cwh 

----+ -----+-----+------t--7 J(~ ll)CJ-+------+------+---
J /<) 2 230 - 1 

----+-----+------+------+- C7C::iO -+! "•'1, .r:: .. 
i\ :2:172 ;50 i 1 {J 

~.'. 7_0"- --+ ·_o 2 
CJ980 --i- '05 

_c_J __ r-_-_to_5_o __ +-_1_o_o_o_~------+-~1 c~1 o~1~'c~) __ t-: :o1 ,s -·-
::(~ -:: :: :L~[î~~ -i 

J 630 - 448 70 '0''()-1 
----+-----+-----+-~--+-- l ,) .)___, 

-·,os 

D 

799 ::: 1 ;::; 
,,; ··--' 

__ r __ +-_6_3_o __ ~--5_3_o_+--7_o_-+ __ 970l___+ 7'<5 L.o .. •. ",· J ~" 
204, 5'---+--v---+------~ 

M 702 47.5 630 1 - 58:J 70 904"-~. JO:! 

___ A __ ~_6_3_o __ r---6_0_2_1---70 __ t--S37~201 ,S~-+---6-4_9_+ ___ =_1
' __ ~_6_7_ 

630 - 603 70 /bC)J 200 65 M 

J 607 1 - 32':) 70 
___ ......JL------------'--------"--73CX1-- - ')C) 

NB. 

• l>ilan 

(1h(2) 
(4) mois 

apport naturel èt SoukoLttal i 

(6) 
(8) 

n = (4) n- 1 + (:!) - (3) 

~- (I) + apport intcrmc'~~aire 
~ (J) x (7) x 2,725 10 x ss 

besoins ', T\akcl 
:·.:ewh, plafonné èt L44 Cwh maxi (200 è/w 

pendant 1 mois) 

-:--.-:-;--,.--:-;=--:=:-;---,----~:-:·-·-·---

irrigation de 100 000 ha cru.e artificielle cie Q30= 2750m3/s 10:56 Gwh produits 

000 ha autour du 15 septembre 
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llypothèses hydrologiques- en millions de m3 

• 
Mois M J1. J A . 

1\ pports naturels à 
Soukiutali 23 280 1115 3655 

,\ npo rts naturels à 
Bakel 26 311 2014 n58 

,\11ports intermé-
di. ai. res 3 31 899 3603 

--
Gesti.on optimale du réservoir 

J 

5 

0 

• N 

D 

J 

F 

M 

A 

M 

J 

Volume 
làché ou 
turbin<{l) 

hm 3 

900 

2400 

1608 

2921 

1270 

720 

no 

720 

no 

no 
720 

Volume 
stod<aHe 

(2) 

215 

1255 

2630 

- 474 

- 559 

- 645 

- 691 

- 697 

- 6.05 

Evapora
tion rnoins 
pluie (3) 

hm 3 

/{) 

70 

70 

70 

70 

70 

10 

s Il 0 

4238 2921 

12299 711( 

Sc61 41~~ 

Volume 
stocké en 
fin de rrZ'fs 

hm3 

7300 

N D 

1340 581 

:>?_76 9s5 

0~6 6.04 

célte du 
plnn deau 
en fin de 
mois (5) 

rn 
199 

J F 

246 161 

531 311 

285 J50 

Apport 
régulé 
à Bakel 
(6) 3 

lun 

1799 

M A 

75 29 

]81 s~ 
' Cl 

106 54 

Chutte 
nette 
moyenne 
(7) rn 

43.7 

Total 

14 664 

~~ 385 ,__)J 

!8 n1 

énergi• 
prod.tite 

(S) 
Gwh 

91 
751 s -- 199 ,s--+-------1.._----+----

6003 45.7 '!! 
,c3 ï70 -f-- 202 '5 +-------11-----+----

11400 

Il U!O 

11400 

10647 

9303 

so. 1 1/f: 208 --r-- --~-----~-----,----~~ 

.208 1110 s:,~ , · 4L 
-t----+---- t~----

! 
+208 

! '208 

207 

?05,5 
- ~-.J __ _ 

: 204 

i 'il 

1124 

1005 52.5 

870 51.1 85 

49.3 

8542 ?02 774 47.5 79 
~--t--- :_ • --1----t-----t------

7775 ---+----
200 Gr;.6 

----~-------~---~----~-
7300 ---'--- 1 C)C) 716 

- --~-----~---L-----
N.B. légende identiqué i1 celle du tableau préc,;dent, 

Bilan. 

irrigation de 100 000 ha 
Qusqu'it 179 CXJO ha possible) 

• 

~ 

crue a rtificiellc de Q~0~ 3730 m0 
/ s 

centrée autour du 15 'Sèptem bre 
Sdécrue ~ 150 000 ha 

1238 Gwh produits 



26. 
Année tvpc décennale sèche 

Îiypothèses hydrologiques en millions de m 3 

• Mois M J J A s 0 N D J F M A Total' 

Apports naturels 
21 Soukoutali ~~ 

-<' 280 sos 1884 2100 1692 713 351 155 88 36 10 7 847 

Apports naturels 
à Bakel 26 i130 544 341] 3481 3250 1371 51:8 311 176 ~~8 39 1 ~ ~~s .J __:)~ 

Apports intenné-
) . -nun res (diffélenœ) 3 1-150 36 1527 1Jn1 1S5S 658 ]60 156 &S 6? 2CJ 5 sos 

' ~ 
Gestion 1 du réservoir priorité à la crue SOGREI\H Q30~ 2500 m''/s 

Mois V olliTYle Volume LV<l q:>orati on Volume O'lte du 1\ppo rt Chutte ~ne rgie 
lâché ou stocl<able moins stocké en pan d'eau régulé nette prcrluite 
t-urbiné( 1) (2) pluie (3) fin œ moi~) en fin de à 13akc1 movenne (8) 

hm3 3 ~ 3 mois (5) (6) (1) 
hm hm '-' hm 3 Gwh 

m hm m 

7300 199 
J 344 164 ' 3Bo ~'.5 34.5 

7 464 - - L99 

.!\ 3 333 - 1449 - 4 &;o ~î .. L 1!, 4 ' 6 01S 195 

.s 4 219 - 2119 - ., 
,) ~1]6 18S 5GCXJ 36. 'i 144 

() 242 1 450 - s 346 193' ') 1 &xl 35.2 19.5 

N - 713 70 5 989 1% 658 38.2 -

D 82 269 70 6 J88 - Jg6 242 39.8 7.5 
r----

J ns 37 70 6 155 196 274 40.3 11 

F 134 - 46 70 G 039 195 222 39.8 12.5 

M 128 - 92 70 5 sn 195 190 39.3 11.5 

A 115 - 105 70 
5 702 194 144 38.6 10.5 

M 30S - 282 70 5 J5.Q 193~ r::; 
308 3 7. 8 26 .s 

. 
J 550 - 270 70 s 010 192 400 36 • 7 47 

NB. Légende identique à ccl1e des tableaux précédents. 

Bilan 

irrigation de ](X) 000 ha 
• au maxin1um 

crue artificielle de ~0~ 2500 m /s 
centrée autour du 31 aofit 468 Gwh produits 

Sdécruc ~ 00 000 ha 

• Mais baisse de 7m du réservoir dans 1 'année (2,3 milliards de m~ 



~------------- --

Année type décennale sèche (suite) 

Gestion 2 du réservai r priori té ~ 1 'irrigation ct a 1 J crue C ~oupelllj'nt Manantali 
Q:~o= 1800 m ! s 

, Mois Volume 
lftché ou 

turbiné(]) 

hm3 

Vol•1me 
s1o<kable 

(2) 

Jun 3 

E\a[Imtion 
moins 

p1uie(3) 

hm3 

Volume 
stocké 

en fin de 
moijC4l 
hm 

Il 
C(lte du 
pan deau 
en finŒ 

mois cs• 
m 

------+----~----4-----+-7300 -~ 1C)l) 

AWort ré
gulé à 
Bakel(6) 

hm3 

Chutte 
nette 

movenne 
(7) 

m 

énergie 
produite 

(8) 

Cwh 

J 344 16 4 - 7 ,ç: ' ' 380 43 . 5 34. 5 
--~----~--------~--------+---------~ ~·4 -~ 10'' --+------+------~--------
___ A_-4 __ 2_4_7_3_-+-_-_s_&:l_+-----~6 875 _L_ "'s ---'i---4_cx_)o_-+ __ 4:_3_--! __ 1 __ 44_' __ 

__ é'_: --+--3_0_19_+_-_9_1_9-4-----+- 5 9 56 -- 1'1 5 -+--4_. _40 __ 0 __ +-__ 40 __ . 0 __ +--1_44 ___ _ 

__ o ___ .~--__ -__ ----1---1-6_9_2--+---------+- 7 6 48 :.:oo -+----J_S_s_s __ +-_4_1_. ~-) --+--------

__ î\_'_-~. ___ 1_7_-+----..,-'o_1-4--7-o_----"~ 8 279 201 ,s +----6_7_o_+ __ 4_s_.3_+----1-,_s _ 

___ D_-+ _____ s_2_+-__ 2_6_9-+ __ 7_o_~s 478 202 ~~-2_4_2_+-_46_-_._s-+ __ 9 ___ 

___ J_--I __ l_I_8 _ _j_ ___ 3_7-+-___ 7_o_--l- 8 44_5 202 -+--2_7_4 __ -+-__ 46_._7-+----13 __ 

F 134 - 46 70 s ~ 1 re 222 46.5 H, 5 
--------1------+--------+-------1- ,) 2CJ -1-- 2( 1 • -''--+----------+-------~---------

___ ll_'r_--+----12_8 __ ---J __ -__ 9_2--If---7_0 __ 1- 8 i 6 7-+-- 201 --+-----1 C1 __ o---1--46-) --+---1_::_,_5_ 

'~ 115 - 105 70 00 - ]44 45.3 '? 
__ _:_• ------l-----------1----------1---------+ 7 992 -+---- 2 'J +---------+--------1-----------

305 - 282 70 
--•. -----+----------b----------l---------+-

308 44. 7 3 1 , 5 
7 640 -1---- 2(XJ -1--------i----4-------

M 

J 550 - 270 70 7 300 199 400 
---~------L-----+------L -~ ---1------L----+--------

NB, Légende identique a celle des tablcnux précédents 

Bilan 

irrigation de 100 000 ha 
au maximum 

~ 

crue artificielle de Q30a1800mJ / s centrée 
autour du 31 aoù:t 

S décrue ::><. fiS 000 ha 

473 Gwh 
produits 



--------- ------r----------------------- ---

Année type décennale sèche (suite) 28. 

} Gestion 3 du réservoir : priorité il l 'irri_gation mais pas de crue plus forte 
que la crue naturelle 

Mois 

J 

s 

0 

Volume 
ltlché ou 
tu rb [ n ,;( 1) 

' 3 nm 

344 

1 884 

2 100 

400 

300 

V du me 
<tockab1'C 

(:z) 
0 

hnl'' 

413 

Evapora
tion nnins 
pluie (3) 

h 3 
m 

70 

Vdume 
stocké 
en Jin de 
mois,(4l 

hm'' 

7300 

7 464 

O'lte elu 
plan de au 
en fin de 
mois(5) 

m 

----

F)C] 

1 C]C) 

7 464 ___ 1.;19 

7 46L ___ 1"9 

8 7 ']_) '202 ,5 

Apport ré
gulé èt 
nake1(6) 

hm3 

3 41 1 

J 958 

Chut:e 
nette 
meyer. ne 

(7) 
m 

' 43.5 

43.5 

énergie 
produitE 

(8) 

Gwh 

34,5 

144 

144 

----- +------+-----+------
958 47.4 33 

Cl 09'1 +--- '113 , 5 l--------11-------+-------
660 47.9" 1 33,! 

~l\3 's '-----~1--------+-------r---- ,-__ D __ 1-___ J_oo ____ ~ ___ s_I __ 1-__ 7o __ --+l 0 oso 
J 300 70 

------+--------~------~----~ 
1 456 

f== 378 

312 

47.4 

46 • 7 F 290 202 

M 250 214 

250 240 

312 21:'19 

J 550 - 270 

70 

70 

70 

70 

70 

g 30::1 -l----''01 '5 

7 999 -- '!00,5 

7 640 -- 200 

7 300 1l}C) 

L6 ? 
. ·~ 

279 45.3 

315 44.7 

400 44 

NB. Légende identique cl celle cles tableaux précédents. 

Bilan 

irrigation de 100 000 ha 
au n1axin1um 

.. 

crue artificielle de 
cent rée autour du 

Sdécrue ::::_ 20 000 lw 

G.:l7 c.;wh produits 

31.5 

27 

32,5 

56 
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ANNEXE4 VOLUME NECESSAIRE AU REMPLISSAGE DES CUVETTES 

Le talleàu suivant donne par unité naturelle d'équipement le volume 

nécessaire à son ren-plissage, en se fondant sur les hypothèses su ivan tes: 

-Les niveaux maximaux atteints sont ceux calculés par le GERSAR au 

nnyen du modèle mathématique (référence 3) pour la crue artificielle, et 

ceux figurant dans l'atlas des unités naturelles d'équipement J)our la crue 

de 1970 ; 

-les courbes hauteur/volume sont celles que fournit 111 1atlas des unités 

naturelles d'équipement" J, Chaumeny juin 73; 

-l'évaporation petidant la crue est négligée car elle est à cette époque 

du même ordre de grandeur que la pluviométrie, Par contre un volume 

de 1000 m3/ha pour l'imbibition des sols est ajouté au strict volume de 

rerr:plissage, 

Il faut bien noter que ces volumes ne sont pas atteints au même moment 

dans 1 es différentes cuvettes, puisque l'onde de crue met environ ]0 jours 

pour se déplacer de Bakel au delta, L 1eau du fleuve sert donc à compenser 

l'évaporation sur les cuvettes en amont en même temps qu 1elle sert à remplir 

les cuvettes en aval, 



JO. 

VOLUME NECESSAIRE AU REMPLISSAGE DES 
UNITES NATURELLES D'EQUIPEMENT en millions de m]. 

----------
l 

~E rive droite· crue artificielle crue de 1970 UNE rive gauche crue artif. crue de 197G 

GA 1 GU ]2 

DA 38 
GA1 23 23 NG1 36 
GA 2 55 61 NG2 43 61 
K01 58 60 NGJ 56 73 
T<O 2 47 50 NG4 117 
KO 3 50 52 MO 1 46 39 
KO 4 28 JO MO 2 · 58 87 
KO 5 24 222 MO 3 57 210 
KO 6 9 158 MO 4 22 41 
KO 7 21 M05 79 59 
KO 8 28 95 MO 6 34 34 
BO 1 60 74 MO 7 86 66 
BO 2 8 21 MJ 8 15 9 
BO] 8 8 MO 9 135 137 
MEl 36 37 M010 26 45 
MB 2 67 69 MO 11 118 142 
MB] 42 100 M012 35 51 
KI 220 226 M01] 5 40 
GA 20 28 MO 14 6 23 
DAO JO 50 M015 2 35 
MDl 37 57 MJ 16 19 18 
MD2 75 88 M017 24 20 

' MD] 9 31 M018 1lt. 11 
MD4 34 18 DOl 142 70 .. MD5 27 15 D02 2] 13 

DO 3 18 12 
total 995 1594 OTl 259 125 

OT2 281 194 
volurne total rive droite et gauche OTJ 7 7 

OT4 83 74 
crue artificielle 3301 hm] OT 5 79 52 
crue de 1970 4355 hm] OT 6 59 56 
crue de 1968 2429 hm] (référence 1) Di 1 26 16 

ml ume écoulé à Bakel pendant trois rrnis 
Di 2 5 4 
Di 3 3 

crue artificielle 9900 hm] Di 4 7 .16 
crue de 1970 15680 hm] Di 5 Zl 39 
crue de 1968 10700 hm]. Di 6 31 43 

MK 1 46 35 
MK 2 157 235 
MKJ 18 31 
TB 1 68 150 
TB 2 21 51 
TB 3 7 22 
DE1 42 28 
DE 2 14 27 
DE 3 3 37 
total 2306 2761 .. 

[ 
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