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Avant-Propos

Avant-Propos

Le Delta intérieur du Niger, situé au cceur du Sahel malien, est une zone humide
soumise a une demande croissante de la part de la population active dans différents secteurs
de production (agriculture, élevage et péche) et aux méthodes de gestion des ressources
naturelles peu adaptées & la situation de sécheresse qui a fortement ébranlé 1'écosystéme de la
zone depuis prés d'une trentaine d'années. Dans le cadre de 1'Observatoire Socio Ecologique
du Delta (OSED) initié en 1998, le groupe scientifique pluridisciplinaire malien (CERDIN?)
sous le couvert du CNRST (Centre National de la Recherche Scientifique et Technologique)
s'intéressant & la gestion des ressources naturelles du Delta en collaboration avec 1'équipe du
projet GIHREX (Gestion Intégrée, Hydrologie, Ressources et Systéme d'Exploitation) de
I'IRD (Institut de Recherche pour le Développement) de Bamako au Mali avec 'appui du GIP-
Hydrosystéme (1999-2000) s'est particuliérement orienté vers le développement de stratégies
de gestion des ressources naturelles de la région. Dans le cadre du projet Environnement et
Qualité des Apports du Niger au Sahel (EQUANIS) initié en 1992 par le CNRST et I'IRD il
avait été envisagé de réaliser un suivi saisonnier et pluriannuel du plan d'eau du Delta
intérieur du Niger par les moyens de la télédétection et les méthodes conventionnelles de
mesure en relation avec 1'évolution des ressources naturelles. Celui-ci n'avait pu étre poursuivi
par manque de moyens. Pour atteindre cet objectif, qui présente un intérét tant scientifique
pour les chercheurs qu'opérationnel pour les acteurs du développement, une premiére
opération de recherche axée sur la connaissance de la dynamique annuelle et interannuelle des
ressources en eau de surface et du couvert végétal, tributaires de 1'inondation du Delta & partir
des eaux des fleuves du Niger et du Bani, s'est avéré une priorité.

J'ai été pressenti par le CNRST et I'IRD comme une personne ressource pouvant
mener cette étude orientée vers la caractérisation et le suivi de la dynamique de 1'inondation et
du couvert végétal dans le Delta intérieur du Niger. Cette opération de recherche a pour objets
de développer un outil d'exploitation des images de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) transmises par AGRHYMET (Centre Régional Agro
Météorologique de Niamey au Niger) pour cartographier les surfaces inondées et la biomasse
végétale, et de produire un outil de prévision de I'extension spatio-temporelle des surfaces
inondées dans le Delta intérieur du Niger a partir des hauteurs d'eaux aux échelles
limnimétriques de quelques stations hydrologiques judicieusement choisies.

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au sein du laboratoire VAHYNE de
I'UMR 050 Hydrosciences de la Maison des Sciences de 1'Eau (MSE) de I'Université de

! CERDIN (Crue et décrue, Edification et partage des Ressources dans le Delta Intérieur du Niger), groupe
scientifique pluridisciplinaire malien s'intéressant a la gestion des ressources naturelles du delta intérieur du
Niger au Mali, réunissant sous le couvert du CNRST les spécialistes des institutions de recherche maliennes

(IER, Université du Mali, ENL....) et des Directions Nationales maliennes (DNH, DNM, DNEAR,...).
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Résumé

Cette étude s’inscrit dans la problématique de la compréhension de la dynamique de
I’inondation et du couvert végétal dans le DIN Mali durant la décennie 1990-2000 déficitaire
en ressources en eau de surface.

Elle révéle des déficits pluviométriques de prés de 46% avec une contribution a
I’écoulement de 4 & 6 % et des déficits de débits moyens et de crue variant respectivement
entre —26 4 —72 % et — 41 456 %.

Les pertes annuelles d’écoulement dans le DIN varient entre 24 et 41 %. Elles
atteignent 3,7 4 9 km> en amont et 2,7 a4 7 km? en aval. En année plus "humide” (1994/95) les
pertes valent 13,3 et 8 km® en aval et en amont.

Les indicateurs spectraux, mis en place, permettent de discriminer de fagon
satisfaisante avec des images NOAA/AVHRR, les surfaces en eau libre, la végétation inondée
et les sols exondés couverts ou nus et d’en déduire des cartes spatio-temporelles de
I’inondation dans le DIN.

Trois méthodes d’estimation des surfaces maximales inondées selon un découpage
régionaux (Delta complet, Amont + Aval et les 5 régions sont testées. La méthode Amont +
Aval s’est avérée meilleure.

Les surfaces maximales inondées variables selon I’hydraulicité de 1’année valent en
moyenne 7900 km? (£900) et 21 000 km? (+5000) en années "séches" (1990-93) et "humide"
(1994-00). La valeur maximale observée a partir des images disponibles vaut respectivement
9600 et 22 300 km? en années"séches" et "humide". Les surfaces minimales inondées varient
de 700 a 4000 km?. Ces résultats sont en accord avec les données extraites des images
SPOT4/VEGETATION et celles de la littérature.

Des relations de type Y= A*EXP(BX) et Y=A*Ln(x)+B en crue et décrue ont permit &
partir des hauteurs d’eau de modéliser les surfaces inondées dans le DIN avec des coefficients
de corrélation R >90 (p<0.001) avec des biais < 10%.

Les résultats suggérent la possibilité d’anticiper les surfaces inondées pour améliorer
la gestion des ressources en eau de surface dans un contexte de déficit et de demande accrue.

Mots clés : inondation, image NOAA/AVHRR, indices spectraux, surface eau libre,
végétation inondée, variabilité spatio-temporelle, modélisation, prévision, Delta intérieur du
Niger (Mali).
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Introduction

Problématique

Depuis une trentaine d'année la zone soudano-sahélienne, soumise aux aléas
climatiques, est marquée par un déficit pluviométrique qui a entrainé une diminution des
ressources en eau et une modification de la végétation. L'exploitation inappropriée de ces
ressources naturelles déja peu abondantes, pour satisfaire des besoins variés et accrus des
populations, pose le réel probléme de leur pérennisation. L'amélioration des méthodes de
gestion habituelles, en vue de parvenir 4 un développement durable indispensable & la
satisfaction des besoins spécifiques des populations et a 1'équilibre environnemental de la
zone, reste une préoccupation fondamentale partagée par les instances dirigeantes et le monde
de la recherche scientifique internationale. Dans les conférences internationales "Eau et
Développement durable”", de Dublin (1991), Hararé (1998) et Paris (1998), les
recommandations se multiplient en faveur de la gestion des ressources notamment en eau dans
le cadre d'une approche intégrée sur la base d'outils de planification.

La gestion intégrée des ressources naturelles, en vue d'améliorer les conditions
de vie des populations et d’assurer la préservation des écosystémes environnementaux,
impose a priori la compréhension de leur dynamique naturelle. Dans un contexte
d'exploitation raisonnée des ressources naturelles, pour réussir le développement durable
notamment des milieux sahéliens trés sensibles aux effets dévastateurs de la variabilité
climatique, une des préoccupations scientifiques actuelles est de contribuer & mettre en place
des outils d'aide a la gestion permettant de pallier la surexploitation et minimiser 1'impact des
changements de la disponibilité des ressources naturelles.

Ce travail de thése mené sur le Delta intérieur du Niger au Mali s'inscrit dans
cette logique. Le delta intérieur du fleuve Niger au Mali est un vaste ensemble inondable au
centre du Sahel ou régime hydrologique, dynamique de 'environnement et activités humaines
(péche, agriculture, élevage) sont étroitement associés. La durabilité des modes d'exploitation
par 'homme d'un tel milieu, question fondamentale aussi bien pour 1'économie du pays que
pour la conservation de la biodiversité, est liée 4 la disponibilité et a la dynamique de 1'eau. Le
delta intérieur du fleuve Niger couvre une superficie d'environ 30 000 4 40 000 km?. Plusieurs
études récentes ont montré I’importance de I’étendue annuelle de 1’inondation sur la
productivité¢ du milieu (La€, 1992 ; Kuper & Maiga, 2002 ; Kuper et al., 2002 ; Orange et al.,
2002) et par voie de conséquence sur la richesse des populations (Veeneklaas et al., 1990 ;
Quensiére, 1994). Or depuis les années 1970, le continent africain est soumis & une sécheresse
sans précédent (Mahé & Olivry, 1995 ; 1999 ; Paturel et al., 1997 ; Mahé et al., 2001), qui a
occasionné une baisse importante du niveau des eaux de surface et souterraines, notamment
au Mali (Bricquet et al., 1996 ; 1997 ; Mahé et al., 2000). Cette baisse des écoulements a
provoqué une réduction des surfaces inondées dans le delta intérieur du Niger, entrainant des
problémes graves d’exploitation pour les populations de la zone qui vivent au rythme de son
remplissage et de sa vidange (Quensi¢re, 1994 ; Poncet & Orange 1999 ; Marie, 2002).
Devant cette situation de crise induite par vingt ans de déficit hydrologique, la lutte contre la
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pauvreté et pour le développement économique de cette région aux capacités de production
exceptionnelles pour une région sahélienne passe par une gestion efficace des eaux de surface
et donc par des moyens de prévision des potentialités d’inondation annuelles, mensuelles,
hebdomadaires ou événementielles. La connaissance de la dynamique spatio-temporelle du
cycle de I’eau dans le delta intérieur du Niger apparait donc comme une nécessité pour un
développement durable de la région.

Objectifs de 1'étude

Les travaux présentés dans cette étude s'inscrivent dans le cadre du projet
OSED du groupe CERDIN. IIs se basent sur 1'é¢tude de la dynamique de l'inondation et du
couvert végétal dans le delta intérieur du Niger au Mali. L'objectif de cette étude est de
fournir des connaissances scientifiques sur la dynamique de 1'inondation et du couvert végétal
en relation avec la variabilité climatique de la derniére décennie du XX*™ siécle. Elle essaiera
de caractériser, a partir des données de Il'imagerie satellitaire basse résolution
(NOAA/AVHRR), les surfaces inondées qui se distinguent en surfaces en eau libre et en
végétation inondée, de fournir des cartes spatio-temporelles des surfaces inondées et de mettre
en place une premiére prévision des surfaces inondables, dans le cadre d'une prise de décision
en matiére de gestion des ressources en eau.

Pour essayer de caractériser et de suivre la dynamique des zones d'inondation a partir
de l'imagerie satellitaire et relier ces résultats aux apports hydrologiques des fleuves Niger et
Bani qui contrdlent tout le processus d'inondation dans le Delta intérieur, nous avons organisé
notre étude en trois étapes :

hydrologie du Delta : elle est axée sur la description des éléments du paysage
expliquant le fonctionnement du régime hydrologique du Delta intérieur du Niger au Mali.
Elle porte également sur l'analyse du bilan hydrologique en rapport avec la variabilité
climatique depuis le début du siécle dernier. Cette partie se termine par une étude comparative
des deux grandes entités morphologiques du delta (le delta amont et le delta aval).

préparation et exploitation des images : il s'agit d'un ensemble de travail
de pré-traitement indispensable a la mise en forme des images satellitaires et la mise au point
d'une méthodologie de caractérisation et de cartographie des objets géographiques permettant
la délimitation et le calcul des surfaces inondées du delta.

suivi et modélisation des surfaces inondées : 1a troisi¢me partie est axée
tout d'abord sur l'extraction et le suivi des surfaces inondées sur une dizaine d'année a partir
de 1990. Une étude comparative est menée avec les résultats obtenus a partir de deux modéles
d'estimation des surfaces inondées basés sur des méthodes agro-écologiques empiriques
(Cissé & Gosseye, 1992 ; Orange et al., 2002) et du bilan hydrologique (Olivry, 1995). Enfin
il est proposé une prévision des surfaces inondées dans le delta, & partir des hauteurs d'eau
lues aux échelles limnimétriques de I’entrée du delta, en vue de contribuer a la mise en place
d'un outil de gestion des ressources en eau et de la biomasse du delta.
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Organisation des travaux

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé des données ponctuelles et
spatialisées. Les premiéres comprenant les hauteurs limnimétriques et les débits recueillis sur
les stations 4 l'entrée et au sein du delta proviennent de la DNH (Mali) et de la base de
données de I''RD de Bamako. Quant aux secondes, il s'agit des images NOAA/AVHRR que
nous avons collectées et prétraitées au Centre AGHRYMET de Niamey suite & un protocole
d'accord de coopération passé€ entre ce centre et I'IRD.

Les travaux présentés dans cette étude ont pour ambition de contribuer & la mise en
place d'une méthodologie d'estimation des surfaces inondées dans le delta a partir des données
d'imagerie satellitaire et de jeter les bases d'une prévision des surfaces inondables, nécessaire
a la mise en place d'un outil d'aide a la gestion des ressources en eau et des ressources
naturelles du delta.

La thése s'articule en 4 parties et 7 chapitres :

Dans une premiére partie, nous décrirons et caractériserons les milieux physique et
humain du delta intérieur du Niger qui peuvent étre utiles pour notre étude (chapitre 1). Nous
rappellerons en particulier les facteurs climatiques pouvant influencer le bilan hydrologique et
l'importance de la disponibilité en eau nécessaire aux activités productives dans la région.

Une deuxiéme partie est consacrée a |'étude du fonctionnement du régime
hydrologique du delta et a la variabilité de son bilan hydrologique. Le chapitre 2 présente un
apergu des éléments du réseau hydrographique, le processus d'inondation dans le delta et les
facteurs qui conditionnent le fonctionnement du régime hydrologique du delta. Un travail de
synthése, sur la base des études déja réalisées, d'analyse et d'interprétation au vue des données
actuelles (chapitre 3) est consacré a I'étude des variabilités pluviométriques et
hydrométriques et leur implication sur la disponibilité des ressources en eau dans le delta.

La troisi¢éme partie est consacrée a la préparation, au traitement et a I'exploitation des
données spatialisées de 'imagerie satellitaire NOAA/AVHRR. Un rappel des bases physiques
de la télédétection suivi des éléments descriptifs du capteur et des données AVHRR ainsi que
le pré-traitement appliqué a ces données nécessaire a leur exploitabilité sont présentés dans le
chapitre 4. La méthodologie développée dans cette étude pour la mise au point d'indices
spectraux permettant la discrimination des objets géographiques (eau libre, végétation inondée
et sols exondés couverts ou nus), la cartographie et le suivi de l'inondation dans le delta
intérieur durant la décennie 1990-2000 est présentée dans le Chapitre 5. La distinction entre
les surfaces en eau libre et les surfaces en végétation inondée constitue une originalité de
notre étude.

La quatriéme partie est axée sur la modélisation et la prévision des surfaces inondées
dans le delta. Les méthodes empiriques et hydrologiques d'estimation des surfaces maximales
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inondées du delta, qui semblent peut précises eu égard aux images, sont rappelées et
appliquées aux données hydrologiques récentes dans le chapitre 6. Le chapitre 7 est
consacré a la réalisation des corrélations entre hauteurs d'eau aux échelles limnimétriques et
surfaces inondées et la prévision des surfaces inondées dans le delta a partir des hauteurs
d'eau en amont du delta.
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Chapitre 1
Le Milieu Physique et Humain
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Chapitre 1: Milieu physique et humain

Dans ce chapitre, nous ne présentons pas de fagon exhaustive les aspects
géographiques, climatologiques et hydrologiques du Delta. De nombreux auteurs ont
abondamment traité ces questions (Gallais, 1967 ; Brunet-Moret et al., 1986 ; Olivry et al.,
1995 ; Quensicre, 1994). Les éléments et le fonctionnement hydrologiques nécessaires a notre
étude sont décrits dans les deux chapitres suivants. Aprés un bref aper¢u des cadres
géographique, géologique et hydrogéologique, nous porterons une attention particuliére aux
facteurs climatiques qui agissent de fagon prépondérante sur le bilan hydrologique, le couvert
végétal, les systémes de production liés & la disponibilité¢ des eaux d'inondation et leur role
dans 1'économie ainsi que les problémes environnementaux posés dans le Delta. L'ensemble
des problémes soulevés aidera 4 mieux comprendre les enjeux de cette étude pour cette région
située au coeur du Sahel malien.

1.1 Cadre Physique

Le Mali est un pays enclavé de 1'Afrique de I'Ouest qui couvre une superficie de 1 240
000 km?. Le climat est caractérisé par l'alternance d'une longue saison séche de 5-6 mois au
Sud & 9-10 mois au Nord (désert) et d'une courte saison humide au cours de laquelle se
produit la presque totalité des précipitations. Le relief du Mali est constitué de plateaux et de
plaines avec des systémes dunaires bien développés dans les régions Nord et est. Les cours
d'eau permanents n'existent que dans les régions Ouest et Sud du pays et concernent en partie
les bassins amont des fleuves Sénégal, Niger et Bani. Le fleuve Niger est le troisiéme du
monde par sa longueur (4 200 km) aprés le Nil et le Congo et le second par le débit aprés le
Congo. Il s'écoule de la dorsale guinéenne jusqu'au Sahara suivant un axe Nord-Est en
décrivant dans sa traversée des régions sahéliennes et sub-désertiques une grande boucle ot il
perd une part importante de ses apports hydriques, en particulier dans le delta intérieur
(Brunet-Moret ef al., 1986).

Le Niger et dans une moindre mesure le Bani jouent un r6le prépondérant dans
l'inondation du delta intérieur du Niger (théme traité dans le chapitre 6). Ils drainent
respectivement des bassins respectifs de 120 000 km? & Koulikoro et 102 000 km? 4 Douna.
Le Niger prend sa source dans la dorsale guinéenne dans le Sud-Est forestier. Ses principaux
affluents en Guinée sont : en rive droite le Mafou, le Niandan et le Milo qui prennent leur
source dans la dorsale guinéenne ; en rive gauche se trouve le Tinkisso. Ce dernier prend sa
source dans le Fouta Djalon et sa confluence avec le Niger se fait plus au Nord peu avant la
fronti¢re malienne. Le Niger est rejoint au Mali sur la rive droite 4 70 km & ’amont de
Bamako par le Sankarani qui aliment depuis 1982 le Barrage Hydroélectrique de Sélingué
(Mali) avec les eaux provenant du territoire guinéen. Le Niger présente un régime tropical de
transition gRodier, 1967). Son module interannuel a Koulikoro sur la période 1907-2000 est
de 1370 m’s™.
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Le Bani soumis & un régime tropical pur (Rodier, 1967) prend sa source au Nord-
Ouest de la Cote d’Ivoire ol ses principaux affluents sont le Baoulé et le Bagoé et au Sud du
Mali ou il regoit le Bafing. Le module interannuel du Bani atteint 540m’.s™!. Le Bani principal
affluent du Niger au Mali le rejoint 38 Mopti situé au centre du systéme deltaique.

Le delta intérieur du Niger encore connu sous les noms de delta central ou cuvette
lacustre, derniére dénomination correspondant 4 un des traits morphologiques spécifiques de
I'hydrographie du Mali, est situé en zone sahélienne semi-aride (fig. 1). Il constitue une vaste
zone inondable d'environ 40 000 km? qui s'étire selon un axe SW-NE (de Ké-Macina &
Tombouctou) sur plus de 350 km de long et sur 100 km de large, entre les paralléles 17° et
13° N, et les méridiens 2°30 et 6°30 W. Son réseau hydrographique y est trés dense et
hiérarchisé de défluents alimentés par le fleuve Niger et son confluent le Bani qui le rejoint &
Mopti.

La morphologie du delta intérieur du Niger comporte plusieurs régions
hydrographiques (Gallais, 1967 ; Gallais, 1979 ; Poncet, 1994). Dans cette étude nous
distinguerons deux grands ensembles aux caractéristiques distinctes :

- Le delta amont s'étend de Ké-Macina sur le Niger et Douna sur le Bani au Sud
(entrée du delta) & Akka, Awoye et Korientzé, stations situées a la sortie des lacs centraux du
Wallado-Débo et de Korientzé. Le delta amont s'étend sur environ 30 000 km?. Sa partie
extréme Sud, qui s'étend de Ké-Macina et Douna jusqu'a une ligne schématique Tilembeya,
Kouakourou sur le Niger et Mopti ou le Bani rejoint le Niger, appelée la Mésopotamie
(Brunet-Moret et al., 1986) couvre pres de 12 000 km?. Les chenaux sont larges et bien tracés,
stabilisés entre les hautes berges constituées par des dépdts d'anciennes alluvions formant des
levées massives & dominante sableuse, exondées en permanence. En aval de la ligne
schématique Tilembeya, Kouakourou et Mopti apparait une autre morphologie caractérisée
par de nombreux méandres, chenaux, plaines et mares. De nombreux défluents, dont le
principal est le Diaka, drainent cette zone en convergeant vers les lacs centraux, zone de
dépdts alluviaux et sablo-argileux (Picouet 1999, Diarra et al., 2002).

- Le delta aval qui s'étend des lacs centraux jusqu'a Tombouctou. Dans la suite de
I'étude, nous situons la sortie du Delta a la station de Diré qui offre des séries de données
hydrologiques qui remontent aux années 1920. Sa partie centrale comporte un immense
champ de dunes mortes dénommé "erg de Niafunké" traversé a partir du lac Débo par le bras
principal du Niger (I’Issa Ber) et son bras central (le Bara-Issa) et & partir du lac Korientzé a
I’Est par le Koli-Koli. Le long des deux bords du delta aval existent de grands lacs dont le
remplissage est lié a l'importance des apports amont. Le réseau hydrographique et les lacs
dans le delta aval sont répartis sur environ 37 000 km? qu'on ne doit pas confondre avec les
surfaces inondables du delta aval qui atteindraient en moyenne 10 000 km? (Orange et al.,
2002).
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Figure 1 Situation géographique du Delta intérieur du Niger au Mali

1.2 Cadre géologique

1.2.1 Apergu de la géologie du Mali

La géologie du delta intérieur du Niger est présentée dans le cadre général du Mali
dont la carte des grands ensembles litho-stratigraphiques (fig. 2) est tirée des travaux sur la
synthése hydrogéologique du Mali (1990). Les formations géologiques représentées au Mali
couvrent les principaux ensembles géologiques définis pour I'Afrique de I'Ouest. Neuf
grandes subdivisions géologiques réparties selon 5 unités structurales sont représentées au

Mali.

A l'extréme Sud-Ouest et au Nord-Est, apparait le socle birrimien, prolongement du
vaste craton Ouest Africain daté de l'orogenése éburnéenne vieille de 2 000 millions d'années
(Guiraud et al., 1987), sur lequel repose l'immense bassin sédimentaire de Taoudéni. Ce sont
des formations granitiques et métamorphiques plissées et pénéplanées, en disposition
monoclinale avec un pendage faible vers le Nord. Elles sont affectées de fracturations

20° 10° o 10° 20°

majeures orientées WSW-ENE qui se relaient sur plusieurs centaines de kilométres.
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Figure 2 Carte lithostratigraphique du Mali (d'aprés Mali, 1990)

Au Nord (dorsale de I'Azaouad) et au Sud de la boucle du Niger (région du Gourma),
s'observent les formations épaisses a forte composante pélitique, plissées et partiellement
métamorphisées de 1'Infracambrien bordant le prolongement du fossé de Nara qui abrite le lit
du Niger dans cette région. Au Sud-Ouest et a I'Ouest, apparaissent des formations
monoclinales a dominance gréseuse, datées respectivement de I'Infracambrien et du
Cambrien. Les grés de 1'Infracambrien tabulaire présentent un prolongement vers le centre
dans la région de Bandiagara marqué par une falaise matérialisant la limite Sud a Sud-Est du
delta intérieur du Niger. Les grés en alternance avec du calcaire réapparaissent au Nord du

pays.

Sur la bordure du socle birrimien de 1'Adrar des Iforas au Nord-Est reposent des
formations d'origine marine du Crétacé supérieur et de I'Eocéne inférieur constituées par une
alternance de formations gréseuses et calcaires.

Les formations continentales (Continental intercalaire, Continental terminal et
quaternaire) sont fortement représentées au Nord dans I'Azaouad et tout le long du delta
intérieur du Niger. Les formations continentales sont constituées de dépbts alluviaux,
lacustres et dunaires. Le Quaternaire, développé sur les affleurements du birrimien, des

23



plateaux gréseux et les glacis® au bas des versants, comprend essentiellement les formations
latéritiques résultant de I'altération des roches méres.

1.2.2 Apergu géologique du delta intérieur du Niger

Le delta intérieur du Niger est une zone déprimée de pendage général N-NW (Brunet-
Moret et al., 1986), installée dans la zone de transition entre l'infracambrien tabulaire du
plateau mandingue au Sud et l'infracambrien plissé du Gourma au Nord, dans laquelle se sont
accumulées les formations du Continental intercalaire et terminal. Les formations du Primaire
sous-jacentes comportent des plissements orientés SW-NE, et des fracturations W-E 3 NW-
SE qui se manifestent respectivement sur des affleurements des collines de Goundam, les
plateaux gréseux de Bandiagara et les affleurements gréseux au Sud du lac Débo. La géologie
du delta vif (désignant la zone inondable) est principalement marquée par des apports
sédimentaires a caractére continental ou désertique comprenant de bas en haut les formations
suivantes :

- Le Continental intercalaire : C'est un ensemble de dépdts détritiques du Jurassique
moyen au Crétacé moyen, résultant de 'altération des formations du Primaire environnantes.
Il est constitué d'alternance de sables de granulométrie variée, d'argiles sableuses et de silts
argileux. Il est caractérisé par la présence de bois silicifiés et d'ossements de reptiles (Radier,
1959 cité par Quensiére, 1994). Son épaisseur est variable, elle dépasse 400 m dans l'axe du
fossé de Nara. Il est généralement recouvert par les formations du Continental terminal et du
Quaternaire.

- Le continental terminal : il regroupe les formations continentales qui se sont
déposées principalement au Miocéne et au Pliocéne. Son aire d'accumulation déborde, vers le
Sud, celle du Continental intercalaire, constituant ainsi le remplissage de nouvelles zones
déprimées ou les dépdts reposent directement sur le substratum précambrien dans le delta
intérieur du Niger. Ce sont des dépdts en général non consolidés, & dominante sableuse,
souvent en disposition lenticulaire localement grésifiés, avec des couches d'argiles
interstratifiées. Des horizons de latérite cuirassée ou gravillonnaires sont aussi interstratifiés.
Des niveaux de marnes et d'argiles lacustres se rencontrent localement dans la série
lithologique. L'épaisseur du Continental terminal est trés variable, elle croit de I'Ouest vers
I’Est et varie de quelques dizaines de métres & 100 m prés de Tombouctou.

- Le Quaternaire : Au Sud du delta, il est caractérisé par des cuirasses plus ou moins
démantelées sur les collines et les bas glacis. Au centre et au Nord, il est composé de sables a
granulométrie variable, de graviers, de sables argileux dans les fonds de mares et de lacs.
Contrairement aux formations sableuses des zones limitrophes des surfaces inondables, les
composantes 3 dominance argileuse dans les fonds de plaines, mares et lacs ont tendance a
limiter les échanges hydriques entre les eaux d'inondation et les formations sous jacentes du

2 Surface inclinée et de pente tranversale faible
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Continental terminal et intercalaire qui jouent un rdle fondamental dans I'hydrologie du Delta
(Brunet-Moret et al., 1986).

1.3 Hydrogéologie
1.3.1 Hydrogéologie du Mali

Les formations hydrogéologiques du Mali se distinguent selon le type de gisement en
deux catégories (Travi & Guiraud, 1982 ; Guiraud & Travi, 1990) : les formations a porosité
primaire (aquiféres de type généralisés) et les formations & porosité secondaire (aquiféres de
type fissuré). La compilation des données recueillies dans le cadre des projets d'hydraulique
villageoise sur une vingtaine d'années (Mali, 1990) a permis une premiére estimation des
ressources en eau souterraine et leur localisation dans l'espace. Les aquiféres de type fissuré
couvrent 49 % de la superficie totale du Mali (fig. 3).

Les aquiféres fissurés

Les aquiféres fissurés semi-continus ou discontinus, associés d'une part, aux
formations métamorphiques et cristallines du Primaire (socle) et d'autre part, aux formations
sédimentaires tabulaires et plissées de I'Infracambrien, sont caractérisées par de trés faibles
perméabilités intrinséques ou primaires. Les ressources en eau sont essentiellement associées
a des perméabilités secondaires provenant de la fissuration de la partie profonde des
formations et de l'altération de leur partie supérieure. Les aquiféres fissurés du socle se
rencontrent notamment dans les régions de 1'Ouest (Kayes), du Sud (Sikasso) et au Nord dans
I'Adrar des Iforas. Dans la région de Sikasso ou une partie des sources du Bani se situe, les
profondeurs des niveaux statiques sont en général inférieures a 10 m. Le Baoulé, un des
affluents du Bani, est alimenté en basses eaux par les nappes du socle (Guerre & Aranyossy,
1990). Ailleurs le niveau statique se situe au-dela de 20 m. Les débits moyens des forage dans
ces formations sont compris entre 4,2 4 6,5 m’/h (Mali, 1990).

Les aquiféres fissurés de I'infracambrien
On distingue :

- les aquiferes du Précambrien, plissé dans le Gourma, situé a I’Est de la partie aval du
delta intérieur du Niger, sans influence reconnue sur 'hydrologie de la zone d'étude. Les
niveaux d'eau sont situés a plus de 50 m sauf dans les secteurs ou sont localisées des eaux de
surfaces semi permanentes ou temporaires ;

- les aquiféres de I'Infracambrien tabulaire constituent le type fissuré le plus
important et le plus exploité au Mali. A l'exception du plateau Dogon et de la partie
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septentrionale du plateau mandingue ou les grés sont affleurants, 1'Infracambrien est recouvert
en quasi totalité par des formations latéritiques. Ce sont des formations gréseuses avec des

niveaux schisteux et intrusions doléritiques (Aranyossy et al.,

productives (Alousseini et al., 1987).

1989) aux épontes souvent

—————

LEGENDE H ’/_——-\__—/

A énénh.séde
| .—J q\nﬁreg type

lT | Aquiftre semi-continu de type fissuré
= -| avec nappe superficielle intergranulasire

7777 Aquifere discontinu de type fissuré
}' | ou de type intergranulaire de bas-fond

Figure 3 Localisation schématique des différents types d'aquiféres du Mali (d'apreés

Mali, 1990)

Les aquiféres généralisés

Ces aquiferes caractérisés par une porosité intergranulaire, sont des nappes continues
couvrant 51 % de la superficie du Mali. lls sont constitués par des formations essentiellement
détritiques d'origine continentale déposées au secondaire et au tertiaire dans de vastes bassins

sédimentaires. On y distingue quatre systémes aquiferes.

Les aquiféres du continental intercalaire. Ils affleurent au Nord du Mali sur les
bordures Nord du bassin de 1'Azaouad et a I’Est de I'Adrar des Iforas dans le Tamesna. Ce
sont des dépots constitués d'alternances de sables de granulométrie variée, d'argiles sableuses
avec des niveaux gréseux conglomératiques. Ils reposent sur une puissante série d'argile
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imperméable qui pourrait expliquer selon les études isotopiques (Guerre & Aranyossy, 1990)
l'absence de lien avec les aquiféres fissurés du cambrien et de l'infracambrien. Ces aquiféres
contiennent des eaux fossiles qui se sont chargées durant 1'Holocéne il y a environ 8 000 ans
(Fontes ef al., 1991) a partir des eaux du Niger qui s'écoulait jusqu'au Nord dans le bassin de
I'Azaouad. La dorsale de I'Azaouad serait un seuil hydrogéologique empéchant une
réalimentation de ces aquiféres a partir des eaux actuelles du Niger (Blanck & Tricard, 1990).
Ces aquiferes sont en nappes libres dans les zones d'affleurements avec des profondeurs de
niveau de plus de 20 m. Il sont en charge ailleurs & des profondeurs dépassant les 300 m et
localement artésiens au Nord de la vallée de I'Azaouad.

Les aquiféres du crétacé supérieur / Eocéne inférieur. Ils sont localisés a la
périphérie occidentale de 1'Adrar des Iforas. Constitués principalement d'argilites, de schistes
et de grés argileux avec des niveaux de calcaire. Le fleuve Niger les recoupe sur toute leur
longueur. Ces aquiféres regoivent entre Goundam et Tombouctou (Guerre et Aranyossy,
1989) un apport peu important des eaux d'inondation du delta. Leurs épaisseurs varient de
moins de 100 m a plus de 400 m.

Continental terminal
(Delta intérieur du Niger)

alternances de

limons sables et
argles en disposthon _—_— —— T~ __ —_T_ T —
lenticulaire D ———

Nappe superficielles
etagées

Zone denoyée

¢ Ecoulement par voie préférentielle
— — — — Surface piézométnique durant I'hivernage
Surface piézométrique en fin de saison séche

Figure 4 Schéma hydrogéologique type des aquiféres du Continental terminal dans le
Delta intérieur du Niger au Mali (d'aprés Mali, 1990)

Les aquiféres du Continental terminal/Quaternaire. Ils occupent une vaste plaine
alluviale qui s'étend de part et d'autre du Niger a l'aval de Ségou et du Bani a4 Douna jusqu'au
dela du delta intérieur du Niger a Gao. L'hydrogéologie de ces aquiféres est liée a la présence
d'eaux de surface permanentes et a I'extension des zones d'inondation suite a la montée des
eaux du Niger. Ce sont des séquences d'argiles, d'argiles sableuses et sables fins & grossiers
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souvent en disposition lenticulaire (fig. 4). Leur épaisseur, inférieure & 100 m dans la zone
occidentale du delta, peut atteindre 1000 m dans I'axe du fossé de Gao.

1.3.2. Hydrogéologie du delta et relation avec les eaux de surface

L'hydrogéologie du delta est principalement marquée par la présence de l'unité du
Continental terminal/Quaternaire. Cette unité couvre 57 670 Km? dans le delta soit 28 % de sa
superficie totale au Mali (Mali, 1990). Elle est bordée au Sud par les plateaux gréseux de San
et de Bandiagara, au Nord par le fossé de Nara et la dorsale de 1'Azaouad, au Nord-Est par les
formations plissées du Gourma. L'hydrogéologie de Il'aquifétre du Continental
terminal/Quaternaire est liée a la présence des eaux de surface permanentes et a I'extension
des zones d'inondation.

a) Les secteurs hydrogéologiques du Delta

Suivant la répartition des eaux de surface 3 secteurs sont définis (Mali, 1990). Nioro-
Dioura a 1'Ouest, Macina-Diaka au centre et Bani-Niger au Sud.

Le secteur Ouest couvre les localités de Nioro-Dioura. 1l correspond a la zone du delta
fossile ou delta mort du Niger qui était fonctionnel 4 'Holocéne. Les formations continentales
sont relativement peu épaisses (30 a 80 rn) en raison d'une remontée d'un haut -fond gréseux
du substratum infracambrien. La réduction d'épaisseur des dépdts s'accompagne d'une
augmentation de leur composante argileuse. Les périmétres d'irrigation de 1'Office du Niger
alimentés par les eaux du canal du Sahel, dérivées du Niger au barrage de Markala, occupent
la bordure Ouest de ce secteur et participent a la recharge de cette unité.

Le secteur central ou secteur Macina Diaka couvre le delta vif actuel. L'épaisseur
moyenne des formations continentales est de 'ordre de 100 m. Elle serait supérieure & 150 m
dans le secteur le plus déprimé. Les sableux sont prédominants avec des intercalations de
niveaux de graviers.

Le secteur Sud ou Bani-Niger s'étend entre Ségou et Mopti sur les plaines alluviales
situées entre le Niger et le Bani et au Sud du Bani jusqu'a la bordure des plateaux gréseux de
San et de Bandiagara. Les dép6ts continentaux, souvent trés argileux, ont des épaisseurs
variant de 30 a 80 m.

Le taux de réussite moyen en forages productifs atteint dans cette unité 83 %. 1l est
proche des 100 % dans le secteur central. Le débit moyen des forages est de 7, 7 m3/h avec 21
% de forages débitant plus de 10 m3/h. Dans le secteur central du delta, de nombreux forages
ont une capacité supérieure & 20 m3/h et plusieurs forages ont fourni, durant leur
développement, des débits supérieurs a 5 m3/h.
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Les niveaux statiques sont & moins de 10 m de profondeur dans la zone lacustre ainsi
que dans les plaines d'inondation en bordure des fleuves Niger et Bani, a I'amont du delta. Ils
s'approfondissent dans la zone de transition a la périphérie du domaine lacustre et sont situés
au-dela de 40 m dans le delta mort.

b) Dynamique du niveau piézométrique et relation avec les eaux de surface

L'étude des données piézométriques recueillies dans le Delta intérieur, durant 1'année
1987/88 (Mali, 1990), a permis de mettre en évidence un lien entre la recharge des nappes
souterraines et les eaux d'inondation. La montée des nappes assujettie tout d'abord aux apports
pluviométriques puis aux eaux de surface varie de fagon non linéaire selon un profil est (delta
vif)- Ouest (delta fossile).

Dans le Delta vif ou le niveau d'eau est inférieur 8 5 m, I'amplitude moyenne des
fluctuations saisonniéres est de l'ordre du métre (tableau 1). La remontée significative du
niveau piézométrique apparait en ao(it-septembre avec un maximum atteint en novembre-
décembre lors de 1'étale de crue du fleuve Niger. La recharge principale apparait liée a la
percolation des eaux de surface, la remontée s'amor¢ant toutefois vers le milieu de 'hivernage
grace a l'infiltration directe de la pluie.

Tableau 1 Correspondance amplitude de fluctuation piézométrique en fonction de la
profondeur de la nappe et de la distance au Delta vif dans le Delta
intérieur du Niger

Distance au delta vif = Profondeur de lanappe =~ Amplitude moyenne de la fluctuation

(km) (m) piézométrique (cm)
Delta vif <5 100
Delta fossile <10 5a8 1002 10
>25 252430 quelques centimétres
>30 non perceptible

Dans le delta fossile par contre la profondeur du niveau piézométrique croit
réguliérement de 5 4 40 m au fur et @ mesure que I'on s'éloigne de la zone inondée. L'analyse
des données piézométriques montrent que les fluctuations saisonni¢res décroissent en
amplitude de fagon non linéaire lorsque la profondeur du niveau et la distance aux zones
d'inondation augmentent (tableau 1). La figure 5 établie a partir des mesures de 1987-88
représente ces variations saisonniéres de niveau en fonction de la profondeur des niveaux
piézométriques et de la distance approximative a la zone d'inondation.

Au fur et 3 mesure qu'on s'éloigne vers 1'Ouest dans le delta fossile le niveau
piézométrique se déprime et l'apport des eaux de surface du delta vif devient quasi nul sinon
imperceptible. Dans le delta fossile les formations aquiféres sont denoyés hormis quelques
nappes perchées qui résultent de l'infiltration des eaux superficielles locales La figure 6
illustre 1'évolution du niveau de I'eau souterraine selon une année d'hydraulicité¢ normale et
déficitaire.
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L'interprétation des fluctuations du niveau des nappes du delta observées durant la
période 1981-1988 a permis, en éliminant les remontées de niveau liées aux apports par
infiltration des eaux de surface, une premiére estimation du pourcentage de la pluie
contributive, évaluée a prés de 14 % des pluies tombées, inégalement réparties selon la
profondeur. Ainsi en supposant une porosit¢é moyenne de 10 % pour les formations
continentales, la lame d'eau infiltrée ayant atteint la zone saturée représenterait, suivant la
profondeur de la nappe :

- 50 mm soit 10 % de la pluie, entre 5 et 8 m de profondeur,
- 10 mm soit 2 a 3 % de la pluie, entre 8 et 20 m de profondeur
- 5 mm soit 1 % de 1a pluie, entre 20 et 30 m de profondeur.

Ce pourcentage trés faible s'expliquerait par la faible perméabilité verticale des dépots
argileux et silteux dans le delta intérieur. Par contre dans des conditions pluviométriques
équivalentes, l'infiltration due a la pluie reste plus importante pour les systémes aquiferes
fissurés. Au Sud en milieu fissuré, a I'amont de Douna (sur le Bani), les variations du niveau
de la nappe sont bien corrélées avec les variations de pluie (Mahé et al., 1998). Les années de
bonne pluviométrie se traduisent par une forte remontée de la nappe.

Deha acell ¢ T do vansision  2okun  avec le deda funsile Sofn  Delafassde
‘1 Distanes epvescisative a Ja Kanite da doita|
\
4
\
£ \
g \ o  TTmTme ~  Fluchastien vaisoemitre (195788
§j i, s @ Vatiation avowiclle (198 7/98)
H \
=
$-
2
P
— T T e e 1 — - T
‘ " m » Profondeur de la nappe

Figure 5 Variation des amplitudes de fluctuation piézométrique en fonction de la
profondeur de la nappe et de la distance au delta vif
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Figure 6 Coupe hydrogéologique schématique de la bordure occidentale du Delta
intérieur du Niger (d'aprés Mali, 1990)

1.4 Cadre climatique

Les ressources naturelles évoluent et s'adaptent au rythme du climat. L'étude couplée
de I’hydrologie et du climat permet de comprendre et mesurer l'impact de ces variations sur la
disponibilité des ressources naturelles notamment en eau de surface.

La circulation des courants atmosphériques qui régissent le climat en zone Ouest
Africaine est décrite par plusieurs auteurs (Kamaté, 1980 ; Fontaine, 1991 ; Leroux, 1983,
1996) ; nous en rappellerons les grandes lignes. Les caractéristiques du climat et son impact
sur les ressources en eau de surface en zone Soudano-Sahélienne au Mali ont fait l'objet de
nombreux travaux (Kamaté 1980 ; Brunet-Moret et al., 1986 ; Olivry et al., 1995 ; Mahé et
al., 1997, 2001 ; L'Hote & Mahé, 1996) dont les éléments essentiels sont présentés au chapitre
3. Dans ce qui suit nous présenterons les découpages climatiques issus de certains de ces
travaux.

1.4.1 La circulation atmosphérique en Afrique de 1'Ouest

La division de l'année en saisons est conditionnée par le déplacement de deux grands
anticyclones subtropicaux : l'anticyclone du Sahara de direction Nord-Est Sud-Ouest qui
donne naissance a un vent sec et chaud, "1'harmattan”, et l'anticyclone de Sainte Héléne,
responsable de la "mousson" portée par un vent maritime ti¢de et trés humide de direction
Sud-Ouest/Nord-Est (fig. 7). Le contact dynamique de ces deux masses d'air chaud et sec
provenant du Nord (harmattan) et humide provenant du Sud (mousson) est la zone
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intertropicale de convergence (ZITC) appelée aussi 'Equateur Météorologique (EM) (Leroux,
1996). Sa trace au sol est appelée le Front Intertropical (FIT) au passage duquel sont liées les
pluies. Pendant la période de juillet & septembre, sa position est septentrionale. De décembre
en février, le FIT occupe sa position la plus méridionale. La montée en latitude est plus lente
et plus réguliére (6 mois) que le retour vers 1'équateur (4 mois).

Le découpage de I'année en saisons au Mali se caractérise par l'alternance d'une saison
séche dont la longueur varie de neuf mois au Nord a cinq ou six mois au Sud et d'une saison
humide ou hivernage, d'avril a octobre au Sud, de juillet & septembre au Nord. En début et fin
d'hivernage, les pluies sont surtout liées aux lignes de grains particuliérement importantes aux
latitudes sahéliennes. Pendant la saison séche d'hiver, le pays est soumis au régime de l'alizé
continental (ou harmattan). Ce vent venu du Nord-Est a un effet desséchant qui accentue en
avril-mai l'effet des températures élevées qui régnent sur l'ensemble du pays. Le facteur
dominant de la saison des pluies, est le régime de la mousson (fig. 7), prolongement de l'alizé
austral qui s'est chargé d'humidité sur son trajet océanique et qui, aprés la traversée de
I'Equateur, prend une direction SW-NE.

La figure 7 (Kamaté, 1980) indique, & gauche la position des masses d'air de
I'Harmattan et de la Mousson, & droite les zones de type de temps associées au FIT et leur
déplacement pendant I'année. Lorsque le FIT se déplace vers le Nord, il se comporte comme
un front froid (I'air équatorial et humide se trouve au dessous de 1'air tropical chaud et sec). La
confluence de ces masses d'air s'accompagne, en avant du front, de courants ascendants qui
provoquent la formation de nuages verticaux et des pluies a caractére orageux et souvent
abondantes. Les averses violentes le long de ces perturbations sont appelées "lignes de grain".
Elles sont responsables, dans une grande proportion, des précipitations sur I'Afrique de
I'Ouest.

Les totaux pluviométriques mensuels et annuels (plus de 1 400 mm/an au Sud de
Sikasso et moins de 100 mm/an a la latitude de Tessalit) traduisent une diminution des
précipitations en latitude. Cette distribution sensiblement identique & celle de I'humidité
relative (plus de 80 % en aoiit au Sud de Sikasso, moins de 40 % & Tessalit & la méme
période), est inverse de celle de I'évapotranspiration potentielle (moins de 1 700 mm/an au
Sud de Sikasso, plus de 2500 mm/an a Tessalit). Dans tous les cas, la pluviométrie est la plus
forte au mois d'aoit.
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Figure 7 Position des masses d'air : harmatan et mousson (cartes a gauche) et zones
types de temps associées au FIT et leur déplacement pendant 1'année
(schéma a droite) (Kamaté, 1980)

1.4.2 Les zones climatiques du Mali

Une différenciation régionale basée sur I'évolution en latitude des paramétres
climatiques notamment la pluviométrie permet de distinguer du Sud au Nord quatre zones
climatiques (Kamaté, 1980 ; L'Hote & Mahé¢, 1996) : le Delta présente une nuance régionale
particuliére. En premier lieu nous donnons la classification actuellement utilisée par les
hydrologues (L'Hote & Mahé, 1996) et entre parenthése celle employée par les climatologues
(Kamaté, 1980).

Le climat tropical de transition (climat Sud-soudanien) limité au Nord selon une
ligne Kénieba-Bougouni-Sikasso sensiblement WNW-ESE autour de la latitude 12°, il s'étend
au-dela en couvrant les tétes des bassins du Niger et ses affluents, d'une part en Guinée, du
Bani et ses affluents en Cote d'Ivoire. Il couvre 6 % du territoire malien (Kamaté, 1980). Les
précipitations moyennes annuelles y sont supérieures a 1300 mm, atteignant et dépassant
parfois 1500 mm. La saison des pluies relativement longue, dure au moins 6 mois (de mars-
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avril a octobre-novembre), avec environ 90 jours de pluies par an. Sur le plan thermique, les
températures moyennes mensuelles de 1'été (hivernage) sont sensiblement égales ou
inférieures aux températures moyennes mensuelles de l'hiver. L'amplitude thermique annuelle
est faible (5 a 6° C).

Le climat tropical pur (climat Nord-soudanien) s'étend de la ligne Kénieba-
Bougouni-Sikasso jusqu'au Nord de la ligne Ségou a I’Est et Kayes a I'Ouest. Il est limité par
les isohyétes 1300 et 700 mm. L'hivernage dure de quatre a six mois et les précipitations se
concentrent sur 70 a 80 jours. A la différence du climat tropical de transition, les températures
moyennes annuelles de 1'été restent supérieures a celles de 1'hiver. Cependant, les maxima des
mois pluvieux sont inférieurs aux maxima de janvier et décembre (a2 Bamako, 33,4° C en
janvier contre 30,3° C en aoit).

Le climat tropical semi-aride (climat sahélien) il va de l'isohyéte 700 mm a
lisohyéte 200 mm (au tour de la latitude 16°), englobant une zone de transition 4 nuance
soudano-sahélienne entre les isohyétes 700 et 500 mm. Il couvre toute la zone du Delta
intérieur qui présente une nuance régionale particuliére a laquelle nous allons accorder plus
d’attention. La caractéristique fondamentale du climat tropical semi-aride est la longueur de la
saison seéche, la courte durée de l'hivernage (3 a 4 mois, de juin- juillet & aofit-septembre),
avec en moyenne trente jours de pluies par an. Sur le plan thermique et par rapport au climat
tropical, la zone sahélienne présente des maxima d'hivernage supérieurs aux maxima d'hiver
et I'amplitude thermique annuelle y est plus forte (environ 12° C).

Le climat semi-aride (climat Sud-saharien) concerne la zone des lacs jusqu'au Nord
de la région de Tombouctou. Contrairement aux autres climats il s'étend sur une bande est-
Ouest plus irréguliére. Il se caractérise par des précipitations tres irréguliéres, inférieures a
200 mm/an. Les pluies tombent sous forme de tornades en rapport avec la faible épaisseur de
la mousson. Ce sont des pluies d'été, mais également des tornades en hiver. Le régime
thermique ne connait qu'un seul maximum alors que partout ailleurs au Mali il en posséde
deux. L'amplitude thermique annuelle moyenne forte (environ 16° C) est trés inférieure a
l'amplitude thermique journaliére moyenne de l'hiver durant cette saison. En effet, les nuits
sont froides (moyenne des minima de janvier 11,3°C a Tombouctou).

Le Delta intérieur du Niger : une région originale. Avec 300 km de long sur 100 km
de large, le Delta intérieur du Niger, en période de crue (octobre-décembre), apparait comme
une véritable mer intérieure en zone sahélienne et constitue dans tous les domaines,
notamment climatique, une région particuli¢re. Cette nappe d'inondation contribue & modifier
le climat régional dans la mesure ou elle agit sur un certain nombre de ses €léments essentiels
: en jouant un r6le de modérateur thermique, elle donne a la station de Mopti une température
moyenne annuelle (27,7° C) inférieure ou égale a celles de San (27,9° C) et de Ségou (27,7°
C) situées plus au Sud. En donnant naissance a des vents locaux (brises de delta et de
bordure), elle agit sur la vitesse, la direction et la température des vents dominants. Au total,
le Delta intérieur du Niger, sans bouleverser fondamentalement les rythmes climatiques dans
son environnement, arrive, pour ainsi dire, a y "créer un microclimat" (Kamaté, 1980).
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1.4.3 Le climat du Delta intérieur du Niger

Caractérisé par une pluviométrie peu abondante, 600 mm/an au Sud 4 200 mm/an au
Nord (Bamba et al., 1996a et b) dont la variabilité interannuelle est décrite au chapitre 2, le
delta regoit les eaux des bassins amont du Niger et du Bani qui l'inondent, 4 un rythme annuel,
sur plus de 30000 Km?. Cette nappe d'inondation sous l'influence des vents locaux, exergant
une action modératrice sur les éléments essentiels du climat notamment la température et
I'humidité relative, fait du Delta, tout au moins sur le plan climatique, une région assez
particuliére.

1.4.3.1 Le régime des vents

Le régime des vents dans le Delta est marqué par : 'harmattan, vent provenant de 1'Est
et du Nord-Est qui souffle en saison séche ; la mousson venant du Sud-Ouest et du Sud (fig.
7) qui souffle en saison des pluies. La figure 8 présente, pour les stations du Delta (San,
Mopti, Tombouctou) de Hombori a 1'Est, de Ségou et Sikasso au Sud du Delta pour les
périodes 1950-70 (humide), 1971-96 (séche) et 1990-96 inclue dans la période d'étude,
I'évolution de la vitesse moyenne mensuelle du vent en my/s.

Les vitesses moyennes mensuelles varient de 0.5 m*/s a 3,5 voire 4 m/s. Elles sont
plus faibles entre les mois d'aofit et de novembre (milieu et fin de I'hivernage) que durant les
autres mois. Le rapport varie du simple au double voire plus. L'examen des vitesses moyennes
mensuelles, selon un découpage lié¢ & la variabilité climatique décrite au chapitre 3, fait
apparaitre une tendance a la hausse depuis les années 1950 sur les stations de Mopti et de
Tombouctou. La moyenne mensuelle de la série 1990-96 est supérieure a celle de 'ensemble
des périodes 1950-96, 1950-70 (humide), 1971-96 (seche). Particuliérement plus forte a
Tombouctou, elle dépasse 3m/s en dehors de l'hivernage. Sur les stations de Mopti et
Tombouctou, entre les mois de mai et septembre, la moyenne mensuelle 1950-96 est
supérieure a celle de la période 1950-70 et inférieure a celle de la période de 1971-96. Du
mois d'aoiit au mois d'avril les moyennes mensuelles restent presque stationnaires.

Sur la station de San (Sud du Delta) on observe par contre une tendance a la baisse
depuis les années 1950. La moyenne mensuelle 1950-96 est inférieure a celle de la période
1950-70 et supérieure & celle des périodes de 1971-96 et 1990-96. Ces variations s'observent
sur tous les mois de 'année.
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Figure 8 Evolution de la vitesse moyenne mensuelle du vent durant les périodes 1950-70
(humide), 1971-96 (séche) et 1990-96 (incluse dans la période d'étude) sur
les stations du Delta (San, Mopti, Tombouctou) et de Hombori a I’Est, de
Ségou et Sikasso au Sud du Delta

La station de Hombori et celle de Sikasso dans des contextes climatiques différents
présentent la méme tendance a la hausse observée a Mopti et Tombouctou. A Ségou par
contre apparait la méme tendance a la baisse observée sur la station de San.
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L'augmentation de la vitesse du vent fait accroitre la demande évaporatoire des
surfaces notamment en eau libre. Cela peut avoir un impact négatif sur le temps de
disponibilité des ressources en eau de surface du delta notamment en période déficitaire
comme la situation actuelle. L’accroissement de la vitesse du vent peut étre d’origine
climatique et/ou anthropique (déforestation).

1.4.3.2 Les températures

Les températures moyennes décadaires (°C) dans le Delta (fig. 9) sur la période 1990-
98, indiquent un comportement presque similaire des stations de San, Mopti et Tombouctou.
Elles sont caractérisées par deux minima et deux maxima. Le premier minimum apparait 4 la
deuxiéme décade du mois d'aolit (D23) durant I'hivernage. Il varie entre 30 et 35°C aux
stations de San et Mopti et atteint 38°C & Tombouctou. Le second minimum varie entre 25 et
32°C sur les 3 stations durant les deux derniéres décades du mois de janvier (D2, D3). Quant
aux maxima ils font leur premiére apparition début octobre (D28) 4 la station de Tombouctou
et fin octobre (D30) aux stations de San et de Mopti, puis en fin avril-début mai aux 3
stations. Le premier minimum varie entre 35 et 39 °C aux stations de San et Mopti et est égal
a 40°C a Tombouctou. Le second maximum plus marqué atteint 40 a 45 °C sur I'ensemble des
stations du Delta. L'amplitude thermique de ces variations saisonniéres atteint 15°C voire
plus.

Les températures moyennes décadaires croissent du Sud au Nord entre le mois de mai
(D13) et le mois d'octobre puis cette tendance s'inverse jusqu'en avril avec une chute des
températures du Sud au Nord. Cette inversion correspond & la période de montée et
d'étalement des eaux d'inondation dans le Delta qui exercent un effet modérateur sur les
températures (Brunet-Moret et al., 1986).

Les stations de San et de Mopti présentent un comportement trés voisin qui contraste
avec celui de Tombouctou en année de bonne hydraulicité® (1994) (fig. 9b). En année de
mauvaise hydraulicité (1993) la variation des températures selon le gradient Nord-Sud
apparait moins marquée (fig. 9c). Dans tous les cas la fraicheur semble s'installer plus
longtemps au Nord qu'au Sud entre les mois d'octobre et de février. Cela tient certainement au
double effet du froid sur I'ensemble de la région et de l'arrivée tardive des eaux d'inondation
dans la partie Nord du Delta.

Quant a la température moyenne annuelle, elle a beaucoup évolué depuis les années
50. Elle est passée a la station de Mopti de 27,5 °C les années 50 a 29,5 °C les années 90 soit
un accroissement de 2 °C.

* Hydraulicité : rapport du module de I'année considérée (débit moyen annuel du cours d'eau) au
module moyen de la période d'observation (module inter-annuel sur 10 ans dans ce cas). Ce rapport caractérise
l'irrégularité inter-annuelle.
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Figure 9 Evolution de la température moyenne décadaire (°C) : a) les années 1990-1998,
b) I'année 1994 (""humide'’), ¢) I'année 1993 (plus séche) sur les stations de
San, Mopti et Tombouctou situées au Sud, au centre et au Nord du Delta
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1.4.3.3 L'humidité relative

Humidité relative

du Delta

L'’humidité relative exprimée en pourcentage (rapport entre la tension de vapeur d'eau
dans l'atmosphére et la tension de la vapeur saturante a4 la méme température) décroit,
contrairement aux températures, du Sud au Nord. Les valeurs moyennes décadaires présentent
un début de remontée en avril et atteignent leur maximum (prés de 75 %) durant les mois de
septembre et aolt (D22 a D28), période ou la température marque un premier minimum. La

a) Années 1990-1999
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Figure 10 Evolution de I'humidité relative moyenne décadaire (%) : a) les années 1990-
98, b) I'année 1994 ("humide'’) et c) I'année 1993 (plus séche) sur les
stations de San, Mopti et Tombouctou situées au Sud, au centre et au Nord
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diminution de I'humidité avec la latitude n'est pas cependant systématique. En effet de
décembre-janvier jusqu'en avril la moyenne décadaire & Tombouctou (fig.10) présente une
légére hausse par rapport a la station de Mopti pouvant atteindre 10 & 50 % selon
I'hydraulicité de 1'année. A cette période la partie Sud du delta se vide au profit de la zone
Nord ou la prépondérance des eaux d'inondation explique certainement ce léger accroissement
de I'humidité relative. Cette derniére se caractérise au pas de temps décadaire, contrairement &
la température, par la présence d'un seul pic centré sur I'hivernage.

1.4.3.4 L'évapotranspiration

L'évapotranspiration intégre les phénomeénes d'évaporation & la surface des nappes
d’eau libres, des sols nus ou couverts et la transpiration du couvert végétal. Les valeurs de
I'évapotranspiration potentielle (ETP) utilisées dans notre étude ont été évaluées a l'aide de la
méthode de Penman (VAN DER GOOT, 1997) en fonction des paramétres suivants : la date,
la latitude de la station (en degrés), I'humidité relative (en %), l'insolation journaliére (en
heures), la vitesse moyenne du vent & 2 métres (en m/s), 'albédo et la température (°C). La
formule de Penman regroupant toutes les étapes intermédiaires de calcul est donnée en annexe
1. Dans un souci de simplification nous avons considéré une surface d’eau libre avec un
albédo égal a 0,25 ce qui peut introduire des erreurs dans 'ETP des périodes marquées par le
retrait des eaux d'inondation. Toutefois les fortes fluctuations de I'ETP ne se faisant qu'avec
l'arrivée des pluies et 'étalement des eaux d'inondation comme nous le verrons plus loin, on
peut admettre que ce choix n'affecte de fagon significative 1'évolution générale de 'ETP dans
la zone d'étude.

Nous nous sommes intéressés aux stations de Mopti et de Tombouctou respectivement
représentatives des zones Sud et Nord du Delta. L'ETP généralement forte croit du Sud au
Nord. Elle peut atteindre 9 mm/jour & Mopti et 11 mm/jour & Tombouctou notamment en avril
et mai caractérisés par des températures élevées, de faibles humidités relatives et 1'alizé
continental (harmattan) sec.

Sur la période d'étude et selon I'hydraulicité de l'année, les valeurs journaliéres
moyennes varient de 5 & 7 mm a Mopti contre 4 4 6 mm a Tombouctou pendant les mois de
décembre a Janvier (fig.11). En outre entre mars et mai elle augmente de fagon significative et
atteint 7 & 10 mm a Mopti et 6 & 10 mm a Tombouctou.

Les manifestations pluvieuses a partir de juillet (D19 jouent un r6le modérateur sur les
phénoménes d'évapotranspiration se traduisant sur les courbes des valeurs décadaires (fig. 11a
et b) par des paliers décroissants.

L'ETP annuelle est assez forte et essentiellement en fonction de I’inondation. En année
de sécheresse relativement sévére (1990 a 1993) elle peut atteindre 3200 mm au Nord contre
moins de 3000 mm au Sud du Delta (Fig.11c). Par contre en année relativement bonne, en plus
d'une chute globale de 'ETP caractérisée par un écart Nord-Sud trés réduit, cette tendance
semble s'inverser. On observe alors une ETP annuelle plus faible voisine de 2000 mm a
Tombouctou.
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Figure 11 Evolution de I'ETP journaliére moyenne par décadaire sur les périodes 1990-
00, 1990-93 (séche) et 1994-00 (""humide') aux stations a) de Mopti b) de
Tombouctou c) et de leurs ETP annuelles.

En vue de faciliter la comparaison avec les données antérieures sur le Delta, des
valeurs mensuelles sur la période d'étude (tableau 2) sont évaluées. Elles varient de 2400
mm/an en période relativement "humide" a 3000 mm/an pour la période plus séche. L'ETP
annelle moyenne de la période 1990-00 est de l'ordre de 2700 mm. Ces valeurs sont
légerement supérieures a celles des périodes humide 1962-66 (2260 mm/an) et seche 1982-86
(2360 mm/an) (Olivry, 1995). Dans tous les cas il apparait une montée de 'ETP avec le déficit
hydro-pluviométrique.
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Tableau 2 Evapotranspiration potentielle moyenne mensuelle (en mm) dans le Delta
intérieur du Niger durant la période 1990-2000
Période = Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Janv Fev Mar Avr année
1990-00 264 261 262 238 235 233 192 180 178 185 216 233 2677

I(ZZ((:)I;Z;’ 303 289 273 260 263 258 220 213 212 228 262 278 3060
(..Lﬁgg.) 237 242 255 223 217 216 173 158 155 157 185 203 2421

1993-94 341 319 281 261 257 245 209 242 196 190 243 262 3047
1994-95 269 274 263 222 202 213 186 184 199 194 242 237 2685

Sous l'influence de l'évapotranspiration assez importante dans la région les eaux
d'inondation piégées dans les plaines disparaissent totalement & partir de fin mars avril &
l'exception de quelques lacs semi-permanents.

1.4.3.5 La végétation

La végétation du Delta intérieur présente des formations assez particuliéres
influencées par le rythme saisonnier de la crue du Niger et du Bani. Elle a fait 1'objet de
nombreuses études (Gallais, 1967 ; Hiernaux, 1980 ; Hiernaux e al., 1983 ; Hiernaux &
Diarra, 1986 ; PIRT, 1983 ; Wuillot, 1994 ; PIRL, 1990 ; Marie, 2002). Elle est dans sa
grande majorité dominée par des formations herbeuses a l'exception des parcours non
submergés des togué (butte en peul) mais aussi de quelques peuplements du lit majeur et des
cuvettes profondes.

La diversité des formations herbeuses pérennes du Delta apparait (Hiernaux & Diarra,
1986) comme une réponse au mode d'inondation défini par : la hauteur maximale, la durée, la
date de début et de fin, la vitesse de montée et de baisse des eaux de submersion. Il s'agit
essentiellement de graminées pérennes parmi lesquelles il faut distinguer les espéces
suivantes.

Les Vétiveraies qui supportent différentes hauteurs d'eau. Ainsi on distingue
(Hiernaux, 1983) des Vétiveraies hautes (0 a 60 cm d'eau), des Vétiveraies moyennes (30 a 60
cm d'eau) et des Vétiveraies trés basses (150 4 400 cm d'eau). Elles ont deux types de
comportement vis & vis de l'inondation. La touffe peut &tre recouverte par la crue dont la
montée est rapide et elles ne se développeront alors qu'a la décrue. Dans le cas contraire, avec
des hauteurs de submersion n'excédant pas 10 a 30 cm, elles se développent durant la saison
des pluies et la période de submersion. Les Vétiveraies représentent prés de 40 % des
formations inondées du Delta (Marie, 2002). Elles se rencontrent en association avec d'autres
graminées (Andropogonaies, Eragrostaies, panicaies ...)

Les Oryzaies ou riz sauvage vivace supporte de 60 a 150 cm de hauteur d'eau de
submersion. Elles peuvent se laisser couvrir par la crue et ne se développent qu'a la décrue.
Elles représentent 21 % des formations inondées. Ces espaces sont convoités pour la
riziculture et le paturage.
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Les Eragrostaies hautes (0 & 30 cm d'eau) moyennes (30 & 60 cm d'eau) basses (60 a
150 cm d'eau) représentent 11,5 % des formations inondées.

Le Bourgou ou Echinochloa graminée a tige flottante supporte jusqu'a 4 4 5 m de
hauteur d'eau. Il n'occupe qu'un peu plus de 160 000 ha soit 10 % des formations inondées du
Delta. La bourgoutiére est maintenant surexploitée : les pousses aériennes sont pratiquement
toutes utilisées avec pature dans l'eau par les premiers troupeaux ; les tiges immergées sont
peu a peu consommées aprés exondation d'abord a I'état de fourrage aqueux, puis a 1'état de
pailles séches ; la graine d'Echinochloa stagnina est récoltée et vendue sur les marchés.

Les peuplements d'arbres et/ou d'arbustes dominés par acacia kirkii, nilotica des
faibles dépressions et la végétation anthropique des togués ou toguerrés sont temporairement
inondés. Les zones a acacia sont convoitées pour la culture des céréales.

Les plaines inondées du Delta intérieur, dominées par les formations herbeuses,
notamment les bourgoutiéres offrent des productivités exceptionnelles pouvant atteindre entre
vingt et trente tonnes de matieres séches a I'hectare (Marie, 2002). L'inondation annuelle du
Delta par les eaux de crue du Niger et du Bani permet le maintien de tout un écosystéme aux
capacités biotiques abondantes assurant une nourriture variée aux poissons et aux bétails dont
la gestion et l'exploitation constitue un enjeu majeur de développement socio-économique de
la région.

1.5 Populations et activités économiques

Le Delta intérieur du Niger est situé a cheval sur les régions administratives de Mopti
au Sud et de Tombouctou au Nord. Il compte, selon le recensement de 1998, prés de 10 % de
la population malienne (975 000 habitants) avec un taux d'accroissement de 3,2 %. La
population est composée essentiellement de Bambaras, Peuls, Bozos, Somonos, Sonrhais et
Tamasheq. La région a une vocation essentiellement agropastorale (agriculture, élevage,
péche).

L'agriculture est essentiellement orientée vers la production de riz inondé et de sorgho
de décrue. La culture du riz se pratique dans les zones inondables sur des sols limoneux-
sableux qui sont en général initialement colonisés par les formations d'Oryza (riz sauvage).
Les superficies des riziéres estimées en 1989 a 159 000 ha (Marie, 2002) correspondent au
double de celles de I'année 1952. Herry (1993) cité par Marie (2002) estime en 1987, le
nombre de riziculteurs a 23 % de la population totale. Le rendement moyen des rizi¢res non
aménagées est inférieur a la tonne/ha selon les sources de la Direction Régionale de 1’ Appui
au Monde Rural (DRAMR, 1998, 1999). Cela résulte d'un certain nombre de facteurs dont :
l'absence de maitrise de l'eau, le caractére aléatoire d'une part de la pluviométrie et
imprévisible de la crue d'autre part. Environ 10 % des productions annuelles sont écoulées sur
le marché du Delta intérieur du Niger (Kuper & Maiga,2002).
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L'élevage joue un rdle déterminant dans 1'économie de la sous-région qui recéle prés
de 24 % des effectifs nationaux du cheptel (PNAE/PAN-CID?, 1998). Il faut noter qu'en 1971
1'élevage représentait environ 20 % de la production intérieure brute (PIB) et prés de la moitié
de la valeur des exportations (Granier, 1980). Essentiellement dominé par les Peuls I'élevage
est pratiqué suivant une organisation traditionnelle de transhumance entre les régions voisines
(durant la saison des pluies) et les bourgoutiéres du Delta a la décrue. En 1970 environ 1 200
000 bovins ont été conduits durant 7 & 8 mois dans les paturages du Delta (Gallais, 1980).

La péche dans le Delta mobilise des dizaines de milliers de personnes appartenant
essentiellement aux ethnies Bozo et Somono. Le nombre de pécheurs était estimé en 1999 de
65 000 & 80 000 (Kodio et al. 2002). Elle se pratique en suivant la décrue le long des bras du
Delta. La production annuelle variable selon I'hydraulicité du Niger et du Bani (Lae, 1992 ;
Lae & Mahé 2002) peut atteindre 40 000 a 130 000 tonnes/an (Kodio et al. 2002).
L'Opération péche de Mopti (OPM) aide les pécheurs a valoriser le secteur en améliorant les
techniques de prise et de conservation du poisson. La péche joue un r6le non négligeable dans
I'économie de la zone deltaique voire au niveau national avec plus de 3 % du Produit National
Brut (PNB).

Les activités professionnelles (agriculture, €levage, péche) jadis réservées a des
groupes spécifiques sont de plus en plus réalisées toutes a la fois par les ménages. Ainsi on
associe agriculture et élevage, agriculture et péche ou les trois a la fois. Suite a 'augmentation
de la population et la reconstitution des effectifs du cheptel (aprés la grande sécheresse des
années 70), la région de Mopti en téte avec 23,3 % des effectifs nationaux de bovins, 23,74 %
de ceux d'ovins et 24,3 % de ceux de caprins (PNAE/PAN-CID, 1998), on assiste de plus en
plus a une exploitation accrue des ressources naturelles déja affectées par des conditions
hydroclimatiques déficitaires que connait la région depuis prés d'une trentaine d'années. La
pratique d'une agriculture itinérante couplée a un élevage de transhumance se traduit par une
diminution du couvert végétal, notamment le couvert ligneux et les formations herbacées
pérennes. La formation de glacis® et I'ensablement favorisé par la coupe du couvert végétal
peut réduire les capacités biotiques de la zone d'inondation et donc 1'abondance des ressources
halieutiques. L'ensemble de ces phénoménes peut conduire & terme a des problémes
environnementaux compromettant toute action de développement durable. Une stratégie de
gestion de maniére a anticiper les effets anthropiques néfastes sur les ressources naturelles du
Delta la plus vaste zone humide du pays s'impose. La connaissance de la dynamique des
ressources en eaux, indispensable & la prévision des surfaces inondables qui fait I'objet de
cette étude, reste un préalable a l'exploitation judicieuse et durable des potentialités naturelles
du Delta.

* PNAE : Plan National d’Actions Environnemental

PAN : Programme d’Actions Nationaux

CID : Premiére appelation de la convention Internationale sur la lutte contre la désertification, remplacée
par lasuite par le sigle CCD (Convention des Nations Unies sur la lutte contre la Désertification)

3 Surface inclinée et de pente tranversale faible
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Chapitre 2
Eléments du régime hydrologique du Delta
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Chapitre 2. Eléments du régime hydrologique du Delta
intérieur du Niger

Le Delta intérieur du Niger (DIN) a fait 'objet de nombreuses études hydroclimatiques
tant sur les plans fonctionnement hydrologique, analyse de l'inondation, que sur l'influence
des aménagements hydrauliques et hydro-agricoles sur lI'onde de crue provoquée par les
accroissements de cote observés sur les stations limnimétriques de la région. Situé en zone
sahélienne au cceur du Mali et du systéme fluvial du Niger les premiéres plaines et
dépressions du DIN apparaissent un peu avant la confluence entre le Niger et le Bani (dans un
triangle Ké-Macina — Douna - Mopti), et se termine & Koryoumé ou tous les écoulements se
sont rejoints. Topographiquement, le Delta se trouve & une altitude inférieure a celle des eaux
du Niger. Ce dernier apparait, non plus classiquement comme un collecteur drainant un bassin
versant, son impluvium, mais au contraire, comme un canal distributeur alimentant une
dépression. La surface de son "pseudo bassin versant" variant avec 'extension des liaisons
hydrographiques suivant la saison et I'hydraulicité des années a été estimée a 80 000 km? par
Brunet-Moret ef al., (1986) et plus récemment a 74 000 km? par Bamba et al., (1997). Le DIN
est particuliérement connu pour son fonctionnement assez original que nous allons présenter
dans ce chapitre.

Dans cette étude nous ferons un bref rappel sur le Niger supérieur et le Bani qui,
depuis les régions montagneuses de la Guinée et du Nord de la Cote d’Ivoire, drainent
d’immense quantité d’eau inondant le Delta. Puis nous nous intéressons a la partie du Delta
comprise entre Ké-Macina sur le Niger et Douna sur le Bani (entrées du Delta) et Diré (sortie
du Delta) sur le Niger. Diré est une station hydrométrique qui se situe & 60 km en amont de
Koryoumé et présente un régime presque identique a celui de Koryoumé. On la préfere a
Koryoumé car les observations y sont plus longues, continues et de meilleure qualité.

2.1 Réseau hydrographique

2.1.1 Le Niger supérieur et le Bani

Le réseau hydrographique du Niger supérieur constitue un éventail dont les principales
branches sont le Tinkisso, le haut-Niger, le Niandan, le Milo et le Sankarani (Brunet Moret et
al., 1986).

Sur la rive gauche on trouve de 1’amont vers 1’aval, les affluents suivants :
A I’amont de Kouroussa : quelques petits cours d’eau : Bale, Tomboli, Niandan.

Quelques kilométres a I’amont de Siguiri, le Tinkisso, grossi du Bouka sur sa rive
gauche et du Bani, sur sa rive droite.

Entre Siguiri et Ségou quelques petits marigots généralement a sec 6 a8 9 mois par an.

Sur la rive droite :
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De la source a Kouroussa un seul affluent : le Mafou

Entre Kouroussa et Siguiri : le Niandan grossi de la Kouya sur sa rive gauche et du
Balé sur sa rive droite.

Le Milo, grossi du Baoulé€ sur sa rive gauche.

A l’aval de Siguiri, le Fie, petit affluent, et surtout le Sankarani, affluent beaucoup
plus important que chacune des quatre branches méres (Tinkisso, Haut-Niger, Niandan et
Milo) prises séparément. Le Sankarani alimente depuis 1982 le Barrage Hydroélectrique de
Sélingué au Mali. Le Sankarani est formé par le Kouroukelle et le Gbanhala. Il regoit sur sa
rive gauche un affluent presque aussi important que lui : le Dion, et sur sa rive droite, un
affluent de moindre importance : le Ouassoulou Balé.

Le Bani est constitué par la réunion du Baoulé et du Bagoé.
Le Baoulé n’a pas de gros affluents, alors que le Bagoé regoit sur sa rive gauche le
Banifing et le Kankelaba et sur sa rive droite le Banifing.

Le Bani regoit, sur sa rive droite le Banifing.

2.1.2 Le Delta intérieur du Niger au Mali

A partir des entrées (Ké-Macina + Douna) le DIN (fig.12) se caractérise par un réseau
trés dense et complexe de bras, de défluents (Mayo en peul), de plaines d'inondation
¢largissant considérablement le lit majeur et d'un chapelet de lacs en rive droite et gauche du
Niger. Suivant un rectangle orient¢é SW-NE de 450 km de longueur sur 125 km de largeur
(Olivry, 1995) le Delta couvre une superficie de 50 000 km? variable avec l'extension des
liaisons hydrographiques suivant I'avancée de 1'onde de crue et 'hydraulicité des années. Le
Delta comporte deux grandes entités hydrographiques : le Delta amont et le Delta aval. Nous
les décrivons ci-aprés en présentant les principaux axes d'écoulement (Poncet, 1994 ; Poncet
&Troubat, 1994 ; Olivry, 1995 ; Brunet-Moret et al., 1986 ; Lamagat, 1983, 1987 ; Sarnthein,
1978 ; Gallais, 1967).

Le Delta amont en aval de Ké-Macina pour le Niger, de Douna pour le Bani avec
constitution de deux branches majeures le Diaka et I'Issa Ber, s'étend jusqu'au lac Débo.

Le Delta aval s'étend des sorties du lac Débo avec trois principaux axes drainants (Issa
Ber a 1'Ouest, Barra Issa au centre, Koli-Koli le plus petit a 1'Est) jusqu'a Diré. Il est
caractérisé par un réseau hydrographique trés diffus au sein d'un systéme interdunaire de sable
qui limite les surfaces inondées.
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Figure 12 Réseau hydrographique du Delta intérieur du Niger au Mali

2.1.2.1 Le Delta amont

Le bras principal du Niger se dirige du Sud-Ouest au Nord-Est jusqu'a Mopti ou il
regoit le Bani puis rejoint le lac Débo. Le bras secondaire du Diaka, un effluent du Niger au
niveau de Diafarabé (en amont de Mopti), est mesuré & Kara. Son débit annuel (Olivry, 1995)
correspond au tiers du débit du Niger a Ké-Macina. Il rejoint, aprés un parcours plus ou moins
bien marqué, le lac Débo aprés la traversée du lac Wallado. Le Niger son effluent le Diaka et
le Bani constituent les principaux axes d'écoulement au niveau du Delta amont autour
desquels s'organisent et se hiérarchisent, le réseau de défluents et les plaines inondées. De
petits effluents en rive gauche du Niger entre Tilembeya et Mopti raménent a travers la partie
centrale du Delta amont une partie assez importante des écoulements vers le Diaka. En rive
gauche du Bani, d'autres effluents rejoignent le Niger a travers le complexe Djenné-
Kouakourou, a l'origine de pertes en eau du Bani entre Douna et Sofara. Cette zone, appelée
également la "Mésopotamie", présente de grands chenaux rectilignes ou l'on retrouve un
enchevétrement de levées a dominante sableuse de défluents de I'Holocéne.
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Au Nord de Kara, entre Tenenkou & I'Ouest et Mopti a 1'Est, la zone d'épandage des
eaux est constituée d'innombrables plaines de mares et de mayos ou petits cours d'eau en peul
(e Raneo, le Dembé, le Mourrah, etc) aux méandres nombreux, qui s'élargissent et
convergent suivant une direction N-NE vers les lacs centraux (Wallado et Débo). Des
bourrelets sont en continuelle formation tant6t sur une rive, tant6t sur l'autre.

Au Nord-Est de Mopti, les bassins du Yamé et du Bana sont drainés par deux affluents
du Niger %ui le rejoignent sur sa rive droite entre Mopti et Kona. Le plus important, le Yamé
(4670 km"“) draine la presque totalité des eaux du plateau gréseux de Bandiagara (plateau
Dogon), s'étendant & I'Est de Mopti.

2.1.2.2 Le Delta aval

Le Delta aval est caractérisé par trois principaux défluents qui sortent du lac Débo.
Ces sorties naturelles du lac Débo offrent la possibilité d'un contrdle des écoulements de
surface a un endroit qui correspond sensiblement au milieu du Delta central actif. Cela permet
donc d'effectuer un bilan des écoulements entre la premiére partie et la deuxiéme partie de la
cuvette lacustre appelées respectivement Delta amont et aval. Ces défluents au nombre de 3
cités par ordre de l'importance des crues ci aprés

L'Issa Ber, branche majeure a l'extrémité Nord-Ouest du lac Débo est le seul défluent
qui assure le transfert des eaux du lac toute 1'année. La station de référence est celle d'Akka. I1
alimente le systéme lacustre de rive gauche (région de Léré et lacs Fati et Oro).

Le Bara Issa, le plus long bras continu du Niger aprés le Diaka, prend naissance dans
la partie médiane du Débo. Les débits sont mesurés 3 Awoye. 1l rejoint 1'Issa Ber a El
Oualadji, 16 Km en amont de Diré. Bien calibré, il décrit de nombreuses sinuosités en
contournant les dunes fixées.

Le Koli-Koli, le plus petit défluent du Lac Débo, exporte a I'Est les eaux du Lac Débo,
vers le Lac Korientzé, avant de rejoindre le Bara Issa & Saraferé.

Le Bara Issa et le Koli-Koli alimentent, dans de bonnes conditions d'hydraulicité, les
lacs Niangaye et Aougoundou. Les autres lacs sont alimentés "en cascade" a partir du lac
Niangaye. Certains lacs, comme le lac Korarou, lorsqu'il sont remplis par une crue
exceptionnelle du Niger, ne se vidangent pas lors de la décrue du fleuve et peuvent donc
piéger des quantités d'eau non négligeables. La figure 13 (Brunet-Moret et al., 1986) résume
les données sur le circuit d'alimentation et la capacité de stockage des lacs de la rive droite.

La totalité des écoulements est quasiment réunie a Diré aprés la confluence de 1'Issa Ber
et du Bara Issa. L'extrémité Nord du Delta intérieur du Niger, de Diré 4 Koryoumé (15 km de
Tombouctou) est surtout marquée par le défluent du marigot de Goundam alimentant le
systéme lacustre Tél¢é-Faguibine. Le Niger a alors atteint son parcours ultime vers le Nord et
aborde la boucle du Niger avec le contrdle hydrologique du seuil de Tossaye.
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Légende

Nom du lac
Capacité
en 10°m®

Niangaye
1300 km?

<4~ Bassin local faible

Alimentation
Niangaye Proportionnelle a la crue du
/ Niger méme en crue déficitaire
v Aougouadou Mixte, chaque année, méme en déficitaire
Lac
Korarou Korarou Chaque année suivant le régime des
\ Pluies

Do Exige le remplissage au 2/3 du
Niangaye, en crue forte seulement
Bassin lozcal Garou Proportionnelle 4 la crue du Niger,

3200 km sauf peut étre en crue déficitaire

Autres lacs Remplissage peu fréquent, en crue forte

Figure 13 Circuit d'alimentation et capacité de stockage des lacs de la rive droite
(d'aprés Brunet-Moret ef al., 1986)

De Ké-Macina a Diré, le Niger a parcouru environ 550 km et perdu seulement 12 m
d'altitude, soit une pente moyenne de 2,2 cm par kilométre. La pente superficielle du Niger en
hautes-eaux est de l'ordre de 2 cm km™ entre Mopti et Niafunké mais tombe a 1 cm km™ de
Niafounké a Diré. En amont du Lac Débo, elle atteint 3 cm km™! (Brunet-Moret ef al., 1986 ;
Guiguen, 1985 ; Lamagat et Molinier, 1983).

2.2. Description du Processus de I'inondation dans le Delta
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Figure 14 Schéma du fonctionnement hydrologique des plaines du Delta intérieur du
Niger (A : Chamard et al., 1997 ; B : CIPEA -ODEM , 1983)

L'inondation dans le DIN est assujettie a plusieurs facteurs. Elle dépend d’abord des
apports fluviaux des fleuves Niger et du Bani, liés a la pluviométrie dans leurs bassins amont,
et de I'apport trés modeste des pluies du DIN. En outre la mise en eau des plaines Deltaiques
trés variées est liée a leurs positions topographiques relatives, l'existence de seuil, leurs
éloignements par rapport aux lits mineurs des fleuves et défluents, l'effet de barrage dii & des
levées (fig. 14) et 1'action de la végétation.

Par suite des actions dynamiques du lit, il arrive trés souvent que ces bourrelets, soient
aprés formation, attaqués par érosion dans les parties concaves. Aprés destruction compléte
du bourrelet, les dépdts recommencent si l'inflexion change de sens et le cycle se reproduit.

La formation de ces bourrelets (Brunet-Moret ef al., 1986), liée & la pente ainsi qu'a la

sédimentation dans le lit méme du fleuve, entraine un endiguement naturel et un
exhaussement du lit de transit par rapport aux plaines d'inondation latérales.
Les mayos souvent profonds de 2 a 3 m qui empéchent la végétation de se développer, et les
chenaux larges de 2 & 4 m et longs de 10 & 150 m creusés dans les berges par les agriculteurs
et pécheurs (irrigation, capture des poissons), facilitent I'écoulement des eaux (Courel, 1992 ;
Chamard et al., 1997).

La crue s'étale dans le Delta entre juillet et décembre. En faveur de I'extréme faiblesse
des pentes et des vitesses des eaux du Niger et de ses défluents, des matériaux se déposent
latéralement et forment un cordon riverain ou bourrelet de berge qui limite les eaux vives
(Brunet-Moret et al., 1986). Suite a ce rehaussement du lit, le fleuve se comporte comme un
canal distributeur alimentant un lit majeur trés étendu, comportant plaines d'inondation, lacs
reliés par l'intermédiaire de chenaux, connections, qui en détournent d'importants volumes
d'eau qui sont retardés ou perdus pour I'écoulement.
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Les premiéres régions inondées sont les abords du fleuve Niger notamment au niveau
du complexe Djenné-Kouakourou, & 'amont de Mopti (point de rencontre Niger-Bani), le
long du Diaka entre Tenenkou et le lac Débo. Ensuite sont envahies les autres plaines lors des
années de forte hydraulicité, par déversement des eaux des mayos par-dessus les levées. La
plaine du Kotia et I’Est du Diaka sont les zones les mieux exposées aux inondations. Durant
I'étale de la crue, les seuls terrains exondés sont les levées récentes, les toguérés (buttes
artificielles, composées de débris des trés anciens villages) sur lesquels sont bétis les villages,
les buttes gréseuses de I'Aire Soroba, 1'Aire Kadiel et 1'Aire Gourarou vers le lac Débo.

Il faut également signaler que dans le Delta amont, zone de riziculture et de péche, de
nombreux aménagements hydrauliques "artisanaux" (cf. 2.1.1) peuvent changer les modalités
de mise en eau et de drainage des plaines inondées (Chamard et al., 1997).

Lors de la décrue, les écoulements peuvent changer de direction. En effet, une plaine alluviale
remplit deux fonctions hydrologiques : comme réserve temporaire pour une part du volume de
crue du lit majeur mais aussi comme pourvoyeur qui réalimente les lit et chenaux. Les
chenaux secondaires (y compris le Koli Koli aval), et les chenaux encore plus petits, voient
leur cours s'inverser selon les phases de remplissage ou de drainage des cuvettes inondables
avec lesquelles ils communiquent.

Un modéle graphique de I'hydrosystéme, utilisé dans le MIDIN : le Modéle Intégré du
Delta Intérieur du Niger permettant de formaliser les systémes hydriques, biologiques et
anthropique de maniére & anticiper leur dynamique (Kuper et al., 2002), résume les
différentes interactions possibles entre les entités hydrologiques : chenaux, connections,
plaines et lacs du Delta intérieur du Niger. A chacune de ces trois entités qui sont a la fois
hydrologiques, géographiques et géométriques (Kuper ef al., 2002), est attribué une fonction :

les chenaux, par lesquels transitent les flux d'eau, schématisés par des segments de
droite ;

les connexions, points de contact sur lesquels se divisent ou se rejoignent les flux
d'eau ;
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les plaines inondables et les lacs, aires de stockage permanent ou temporaire de I'eau,
schématisés par des cercles.

Tombouctou

ol 100 ki

San

Figure 15 Représentation graphique des entités hydrologiques (chenaux, connections,
plaines et lacs du Delta intérieur du Niger (d'aprés Kuper ef al., 2002).

L'hydrosystéme est donc représenté par des traits (chenaux, riviéres, fleuve), des cones
(lacs, plaines) et des nceuds (défluents, confluences) (Fig. 15).

2.3. Fonctionnement hydrologique du Delta intérieur du Niger

Le Delta intérieur du fleuve Niger au Mali constitue une singularité hydrologique de
par sa situation géographique au milieu de la zone sahélienne. Il est caractérisé par des pentes
trés faibles entrainant des vitesses du courant en surface n'excédant pas 0,3 4 0,6 m s~ dans
les bras principaux, par un chapelet de lacs centraux (d’Ouest en Est : les lacs Wallado, Débo
et Korientzé) ou tous les écoulements amont venant du Sud convergent, et par un point de
sortie unique au niveau de Diré sur le fleuve Niger.

Le fonctionnement hydrologique du Delta (Olivry, 1995) est largement dépendant :
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des conditions d'écoulement exogénes, l'essentiel des ressources en eau provenant des
régions beaucoup plus arrosées de I'amont du Delta et donc des régimes hydroclimatiques des
bassins supérieurs du Niger et du Bani (fig. 16) ;

NORD DIRE

T

i ¥ L3
W1["ENTREE CUVETTE SUD -
KE MACINA + DOUNA
SORTIE CUVETTE SUD / 1
15| ENTREE cuVETTE NORD :
LACS CENTRAUX
SORTIE CUVETTE NORD ;
DIRE

U] cuveTTE SUD : 68 000 kM2
CUVETTE NORD : 15 000 km2

10 :\\ N - |ENTREEDELTA |4
\ {cuvetts sud) :
KEMACINA + DOUNA
' )J\ 249 000 km2

=
OUEST

Figure 16 Représentation de la "cuvette Sud" et de la "cuvette Nord" constitutives du
Delta) et des bassins hydrologiques d’alimentation (bassin du Niger et
bassin du Bani). (Mahé et al., 2002).

des conditions morphologiques propre au Delta central, régissant les écoulements
(topographie, micro-relief, forme et altitude des plaines, lacs, cuvettes...) ; et enfin des
conditions climatologiques (pluie, évaporation, infiltration) qui entrent en considération dans
le bilan hydrologique du Delta intérieur dans un rapport de 5 & 10 % des apports amont (Mahé
et al., 2002).

Le Delta joue alors un role de stockage temporaire des quantités d'eau importantes,
perdues pour l'écoulement, qui sont reprises par €vaporation essentiellement, et dans une
faible proportion (mal connue) par infiltration

2.3.1 Propagation et temps de transfert de la crue amont-aval

Le stockage des eaux dans le Delta entretenu par la propagation longitudinale (d'amont
en aval) et transversale (vers les plaines) de la crue se traduit par 1'amortissement de la crue
annuelle (Olivry, 1995 ; Picouet, 1999) observable sur les hydrogramme & Diré (sortie du
Delta).

L'amortissement de la crue annuelle se caractérise par un étalement des hydrogrammes
et un décalage du maximum pour les stations aval. L'existence d'un goulot d'étranglement a
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Akka, 3 la sortie principale du lac Débo (Gallais, 1979), provoque une remontée du niveau
d'eau de l'aval vers I'amont qui s'accompagne de l'inondation des bourgoutiéres de la rive
méridionale du lac.

Tableau 3 Dates d'apparition et décalage des maximums de crue (en nombre de jours)
entre différentes stations du Delta pour la période d'étude (Picouet, 1999
complété).

1990/91 1991/92  1992/93  1993/94  1994/95 1995/96  1996/97  1997/98  1998/99  1999/00
date jour date jour date jour date jour date jour date jour date jour date jour date jour date jour

16- 28- 12- 10- 24- 28- 03- 21- 28- 18-
Banankoro sept aolit sept sept sept sept oct sept sept sept
22- 13- 17- 25- 03- 01- 04- 28- 04- 26~
Koulikoro  sept 6 sept 16 sept 3 sept 15 oct ? Oct 3 oct 1 sept 7 oct 6 sept 8
. 24- 16- 19- 28- 09- 05- 07- 01- 05 29
Ké-Macina sept 2 sept 3 sept 2 sept 3 0 ¢ oat Y oot 3 oo 3 oo ! sept 3
Nantaka- 03- 05- 27- 01- 27- 26- 16- 10- 21- 23-
Mopti oct ? oct 19 sept 8 oct 3 oct (18) oct D oct ©) oct ? oct 16 oct 24
22- 30 23- 16- 01- 15- 10- 04- (8)- 19-
Akka oct 19 oct 25 oct 26 oct 15 déc 33 nov 20 nov 25 nov 26 nov 24 nov 24
25- 01 23- 30- 21- 20- 12- 09- 01- 14-
Diré nov @ nov 2 oct © oct 14 déc (20) nov 3 nov @ nov 3 déc 16 déc 27
Ké-Macina
-Diré 30 46 34 32 (73) (46) (36) 39 (57 75

Ces observations suggerent (Picouet, 1999) que le stockage effectué par les lacs
centraux n'est donc pas un stockage uniforme. Le tableau 3 (Picouet, 1999) complété avec les
données des années hydrologiques 1997/98 a 1999/00 présente les dates d'apparition et le
décalage du point le plus haut de 1'hydrogramme vers l'aval entre différentes stations du Delta
pour les différentes années de la période d'étude. 1l est & remarquer que ce calcul ne
correspond pas a la vitesse du courant a travers le Delta intérieur. Les nombres de jours de
transfert de l'onde de crue (entre parenthése) correspondent aux dates dont le choix a posé
probléme & cause du caractére trés amorti de la crue notamment en années relativement
humides.

Le temps de transfert de I'onde de crue entre Ké-Macina (entrée du Delta) et Diré
(sortie du Delta) est variable (30 & 73 jours) en fonction de l'hydraulicité de I'année. Il est
d'autant plus long que le maximum de crue est important. Cependant il reste difficile d'établir
une relation précise. En effet des maximums variant du simple au double peuvent
correspondre & des temps de transfert identiques.

Le temps de transfert de I'onde de crue entre Ké-Macina et Diré & 1'échelle décadaire
(tableau 4) obtenu selon les figures 17 établies a partir des débits moyens décadaires varie
entre 3 & 7 décades soit 30 & 70 jours. Olivry (1995) estime qu'entre les crues minimales et
maximales, le transfert de l'onde peu varier de 18 & 70 jours entre Ké-Macina et Diré. 1l faut
noter que son étude prend en compte les données des années 70 particuliérement plus séches.

Par ailleurs au niveau décadaire une tendance semble se dégager. Pour les années
hydrologiques & plus faible hydraulicité 1990/91 a 1993/94 et 1996/97 le temps de transfert
varie de 3 & 4 décades. En revanche ce temps passe de 4 & 7 décades pour les années a forte
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hydraulicité sur la période d'étude qui reste globalement déficitaire. Au niveau du débit
maximum décadaire a la station de Ké-Macina (tableau 5) on note des valeurs inférieures a
4000 m’s” pour les années a faible hydraulicité et des valeurs supérieures a ce seuil par
ailleurs. Entre Ké-Macina et Diré le débit maximum décadaire diminue de 33 a 58 % selon
I'hydraulicité de 1'année.

D'autre part nous avons examiné sur les stations les temps d'ap})antion (t1 et t2 en
décades) des débits décadaires supérieurs ou égaux aux seuils de 1000 m’s™ et de 2000 m’s™
(tableau 6). Le t;, naturellement plus important que le t; sur toute la période d'étude, varie
entre 8,5 a 10,5 décades en années plus séches contre 10 & 17 décades en années plus
humides. L'écart de temps maximum au niveau de t, entre Ké-Macina et Diré vaut 3,5
décades en années plus séches et 7 décades en années plus humides. A la station de Diré le
temps t; est nul sauf en 1999/00. En fin on note une relation linéaire entre le débit maximum
décadaire a la station de Koulikoro et le temps d'occurrence des valeurs de débit décadaire
supérieur ou égal aux seuils de 1000 m>.s™ (t;) et 2000 m>.s? (t,) aux principales stations du
Delta sur la période 1990-2000. Les coefficients de corrélation (tableau 7) sont meilleurs au
niveau de toutes les stations considérées (R>=0.80) sauf pour Aka et Diré dans le cas du

temps d’occurrence t;.

Tableau 4 Dates d'apparition et décalage des maximums de crue au pas de temps
décadaire entres différentes stations du Delta intérieur sur la période

d'étude.
1990/91 | 1991/92 | 1992/93 | 1993/94 | 1994/95 | 1995/96 | 1996/97 | 1997/98 | 1998/99 | 1999/00
déc | nb dé nb [déc | nb |déc | nb [déc | nb [ déc | nb | déc | nb | déc | nb | déc [ nb | déc | nb
. *® C. 3 . 3 . *® . 3 . *® . *® . 3 . *® . *®
. D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2
Koulikoro 7 D26 7 7 8 7 8 7 8 7
Ké-Macina D2 D27 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2
7 ) 7 7 8 8 8 7 8 8
Mopti/Nanta | D2 D2 D2 D3 D3 D2 D2 D3 D3
ka 3 1 D28 2 3 1 3 1 0 2 0 2 9 1 3 1 0 2 0 2
D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D3
Akka 9 1 D30 1 9 1 9 1 3 3 2 2 ] 1 ] 3 2 2 2 2
. D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3 D3
Diré 0 1 |(D31] 1 0 1 0 1 5 2 3 1 2 2 1 2 4 2
Ké-
Macina/Diré 3 4 3 3 7 5 3 5 4 6

nb*: nombre de décades (déc.) séparant le maximum de deux stations.. (D27) choix effectué en fonction du
fonction de sa position centrale

Tableau S Débit maximum décadaire des principales stations du Delta sur la période

1990-2000.
1990/9 1991/9 1992/9 1993/9 1994/9 1995/9 1996/9 1997/9 1998/9 1999/0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
Koulikoro 2759 2628 3300 2484 5446 5586 4816 4528 4963 4811

Ké-Macina 2550 2421 3307 2186 4613 4737 4106 3819 4284 4090
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:’I°P"/Na“‘ak 1845 1991 2041 1765 2937 2599 2465 2381 2913 3071

Akka 1573 1736 1666 1591 3098 2537 1974 1900 2415 2714
Diré 1434 1583 1535 1454 2219 1978 1760 1739 1968 2490

Tableau 6 Temps d'occurrence des valeurs de débit décadaire supérieur ou égal aux
seuils de 1000 m3.s-1 (t1) et 2000 m3.s-1 (t2) aux principales stations du
Delta sur la période 1990-2000.

1990/91 193”9 1922/9 1993/94 1994/95 19965/9 1996/97 19?37/9 1938/9 1999/00

ty ty tt b g b t; ty t ty Hh th t, ty t, t thb t,
Koulikoro 14 5 95 6 10 4 10 3 13 10 11,5 9 11 ’; 1157 11 8 11 8
Ké-Macina 35 85 5 9 35 95 15 13 95’ 11 8 1;)’ 7 1156 11 8 10 8
MoptiNanta g g o 7 0 85 0 “ 10 11 7% 6 1055 12 8 13 %
ka 5 5 5 5
Akka 10 0 11,50 9 0 10 0 157’ 95’ 14 6 153’ 0 1250 14 5 155’ 9
Diré 1;” 0 12 0 10 0 1;” 0 19 7 15 0 153’ 0 13 01450 17 6

t; et ;= temps en décades pour des valeurs de Qgecadaire> 1000 m’.s! et Qdecadaire = 2000 mi.s.

Tableau 7 Temps d'occurrence des valeurs de débit décadaire supérieur ou égal aux
seuils de 1000 m3.s-1 (t1) et 2000 m3.s-1 (t2) aux principales stations du
Delta sur la période 1990-2000.

Coeff. De t;(temps d'occurrence de Qgcagaie > 1000 m*s™)  ty(temps d'occurrence de Qqecagaire = 2000 m’.s™")
corrélation R

Ké-Macina Mopti/Nantaka Akka Diré Ké-Macina Mopti/Nantaka Akka Diré

Quecadaire-max
Koulikoro 0,83 0,79 085 0,83 0,92 0,93 0,72 0.45

La figure 17 met en €vidence 1’amortissement de I’onde de la crue entre la station de
Koulikoro, située a 293 km en amont du Delta, et la station de Diré observée a la sortie du
Delta. L’amortissement semble plus marqué en année de forte hydraulicité (1994/95) qu’en
année déficitaire (1992/93).
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Figure 17 Amortissement des hydrogrammes au pas de temps décadaire de I'amont vers
I'aval pour les années hydrologiques 1990/91 a  1999/00.
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Variabilité Climatique et Hydrologique du
Delta intérieur du Niger au Mali
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Chapitre 3 Variabilité climatique et hydrologique du Delta

Chapitre 3 Variabilité climatique et hydrologique dans
le Delta intérieur du Niger au Mali

Les ressources en eaux de surface des grands bassins hydrographiques de I'Afrique de
'Ouest en général et en particulier de la zone sahélienne présentent des fluctuations
interannuelles trés marquées suite aux variations climatiques que connait cette vaste région
depuis prés d'une trentaine d'années. L'identification et la caractérisation de la variabilité des
ressources en eaux en vue de mieux orienter les mesures d'atténuation des impacts potentiels
ont suscité beaucoup d'intérét parmi le monde scientifique.

De nombreuses études des fluctuations sur des séries pluviométriques a 1'échelle de
'Afrique de I'Ouest montrent une tendance a la baisse bien marquée a partir des années 70
notamment en zone sahélienne (Sircoulon, 1976, 1987, 1992a ; Olivry, 1983 ; Hubert et
Carbonnel, 1986, 1987 ; Carbonnel ef al., 1987 ; Carbonnel & Hubert, 1992 ; Mahé & Olivry,
1995 ; Bamba et al., 1996a ; L'Hote et Mahé, 1996 ; Gautier et al., 1998 ; Paturel et al., 1997 ;
Paturel et al., 1998 ; Servat et al., 1998 ; Servat et al., 1999 ; Mahé, 1993 ; Mahé et al., 2001,
L’Hote et al., 2002).

De nouvelles approches tendant & améliorer l'estimation des paramétres ponctuels a
différents pas de temps (décadaire, mensuel, etc.) ont été expérimentées (Lebel et al., 1996 ;
Lebel & Barbé, 1997 ; Taupin et al., 1998) afin d'améliorer la visualisation de la variabilité
pluviométrique au Sahel.

L'impact de la variabilité pluviométrique s'est traduit par une baisse sensible du
niveaux des nappes souterraines (Mahé et al., 1998 ; Mahé et al., 2000) et une modification
du régime des fleuves de la région (Briquet et al., 1996 ; Bamba et al., 1996b ; Briquet et al.,
1997 ; Mahé et al., 1997 ; Paturel et al., 1997 ; Olivry et al., 1998 ; Servat et al. 1998)
marquée par une rupture dans les séries a partir des années 70.

De nombreux auteurs ont tenté de décrire et de comprendre le mécanisme régissant les
pluies dans la zone Soudano-Sahélienne (Nicholson, 1981 Nicholson & Palaos, 1993 ;
Folland et al., 1986 ; Fontaine, 1986, 1991 ; Fontaine & Bigot, 1993). Les fluctuations
pluviométriques sont essentiellement liées a la fréquence des systémes convectifs plutdt qu’a
leur intensité.

3.1 Variabilité pluviométrique

Dans les zones arides et semi-arides de I'Afrique de I'Ouest la question de la
disponibilité des ressources en eau liée & la situation pluviométrique, constitue un sujet de
préoccupation tant pour les populations que pour le monde scientifique. L'agriculture,
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l'alimentation des retenues d'eau et la production hydroélectrique, entre autres, sont fortement
pénalisées par la baisse des ressources.

3.1.1 Evolution des précipitations au Sahel malien depuis le début du XX siécle.

De nombreux auteurs ont étudié I'évolution de la pluviométrie en zone sahélienne
(Sircoulon, 1976, 1992b ; Beltrando, 1986 ; Beltrando et al., 1986 ; Carbonnel et al., 1987 ;
L’Hote et al., 2002 ; Chouret et al., 1986 ; Demarée et al., 1990 ; Vannitsem & Demarée,
1991 ; Bamba, et al, 1996a, 1996b ; Ouedraogo, 2001). Depuis le début du siécle, trois
périodes de sécheresses 1907-1916, 1940-1949 et 1968-74 ont affecté la zone sahélienne avec
des rigueurs voisines (Sircoulon, 1976). Ces sécheresses sont connues par leur extension
considérable au-dela du Sahel et leur persistance pendant plusieurs années avec une rigueur
accrue sur 2 ou 3 années consécutives.

Evolution des précipitations jusqu’a 1950

De 1910 a 1916 (Sircoulon, 1976) les régions sahéliennes ont connu un déficit
pluviométrique important qui culmine en 1913. Les années 20 sont exceptionnellement faibles
a Bougouni (Ouedraogo, 2001). L’année 1938 est faible & Sofara et San, ainsi que les années
1940 et 1944 dans les régions Bamako-Ségou- Sikasso. Dans le delta le minimum
pluviométrique a Diré se situe en 1940 ainsi qu'a Hombori. Au Sud dans la bande Bougouni-
K¢ Macina la sécheresse reprend trés durement en 1947. En dépit de sa sévérité, la sécheresse
des années 40 reste moins marquée en intensité que celle de 1'année 1972. L'évolution des
indices pluviométriques calculés par rapport a la période de référence 1920-1997 (Ouedraogo,
2001) confirme ces résultats. Plus général au Mali, le déficit pluviométrique (tableau 8) varie
de 9 % dans la zone soudanaise (Bougouni) & 27 % au Sahel (Nioro du Sahel). A la méme
période il atteint 19 % dans le Delta du Niger (Mopti).Toutes ses années de sécheresse, et
particuliérement 1913, se sont caractérisées par des famines généralisées, 1'asséchement de
points d'eau (puits, lacs) et par des pertes massives de cheptel.

Tableau 8 Evolution des indices pluviométriques calculés par rapport a la période de
référence 1920-1997 (Ouedraogo, 2001)

Station  1920-1929 1930-1939 1940-1949 1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1997

Is‘ggr" du 126 0.50 0.27 0.469 -0.05 -0.61 0.77 -0.71
el

Mopti 0.30 0.20 -0.19 122 -0.06 -0.44 -0.74 0.46
San 0.25 -0.04 -0.15 0.82 0.19 -0.24 -0.84 -0.44
Bougouni  -0.42 0.81 -0.09 0.48 0.62 -0.39 -0.91 -0.31

Evolution des précipitations aprés 1950

L'évolution pluviométrique des derniéres décennies a déja fait 'objet de nombreuses
études (Carbonnel et Hubert, 1992 ; Morel, 1993 ; Bamba, et al. 1996a, 1996b ; Gautier ef al.,
1998 ; Paturel et al., 1998 ; Servat et al., 1999 ; Mahé et al, 2001 ; Ouedraogo, 2001)
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notamment en zone sahélienne ou le Mali occupe une position centrale en Afrique de I'Ouest.
Il apparait, depuis la fin des années soixante, pour les séries de totaux pluviométriques
annuels de la majorité des stations situées dans la région sahélienne un déficit important par
rapport aux moyennes établies sur de longues périodes de référence mais aussi une chute du
nombre d'événement pluvieux (Carbonnel & Hubert, 1992).

Depuis les années 50 les déficits pluviométriques sont marqués par une extension et
une intensité variables. Ils se sont particuliérement accrus les années 1967 a 1970 et atteignent
un niveau de 23 % pour l'ensemble du Mali (Servat ef al., 1999). La rupture la plus brutale et
la plus significative est observée autour des années 1970 (Paturel et al., 1998 ; Servat et al.,
1999 ; Mahé et al. 2001 ; Ouedraogo, 2001). Les déficits pluviométriques de la période 1970-
1989 par rapport & la période 1951-1969 dans les deux régions homogénes au sens climatique,
le Niger amont et la boucle du Niger, atteignent respectivement 21 et 36 % (Mahé et al.,
2001).

En valeurs décennales (tableau 8), les stations Nioro du Sahel et Mopti (sahéliennes)
d'une part, San et Bougouni (Soudano-Sahéliennes) d'autre part présentent des déficits plus
marqués 77 a 91 % entre les années 80 et 89 (Ouedraogo, 2001).

Au niveau spatial la pluviométrie moyenne annuelle est trés variable du Nord au Sud.
Sur la période 1950-1989, la pluviométrie varie de 80 mm au Nord & 1360 mm au Sud avec
respectivement un nombre de jours de pluie variant entre 20 et 80 jours (Diarra, 1999).

La période 1951-1989 se partage en périodes humide (1951-1970) et séche (1971-
1989). La figure 18 (Bamba, et al., 1996a, 1996b) illustre le glissement des isohyétes du Nord
vers le Sud entre ces deux périodes hydroclimatiques bien marquées. L'isohyéte 600 mm
passe nettement en dessous de la latitude 14° entre les longitudes 2°W et 8° W. La figure 19
illustre la variation des moyennes interannuelles décennales des isohyétes sur le haut bassin
du fleuve Niger et son Delta au Mali. Le glissement des isohyétes vers le Sud commence
depuis la décennie 1960.

1951 - 1970 a) 1971 - 1989
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des humide (1951-1970) et

de 1951-1989 de la zone comprise
longitudes 2° et 12°W (Bamba ef al.,

Variabilité climatique et hydrologique du Delta
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Chapitre 3 Variabilité climatique et hydrologique du Delta

Figure 19 Isohyétes moyennes interannuelles décennales de la zone comprise entre les
latitude 8° et 16.5° N et les longitudes 2° et 12° W (Bamba, ef al., 1996a).

3.1.2 Evolution de la pluviométrie dans le Delta intérieur du Niger depuis le
début du XX*™ siécle

La saison des pluies est centrée sur le mois d'aoiit et s'étale sur 3 a 4 mois du
Nord au Sud. La pluviométrie de la zone est comprise entre 600 mm au Sud et 150 mm au
Nord. Elle est caractérisée par deux régimes climatiques : le régime sahélien au Sud, zone
comprise entre les isohyétes 600 mm et 300 mm ; et le régime subdésertique au Nord, entre
les isohyétes 300 mm et 150 mm.

La pluviométrie moyenne sur le Delta sur la période 1907-1995 a été évaluée par
Mahé et al., 2001. Durant cette période, les quantités de pluies tombées d'une décennie a
l'autre sont variables. L’analyse interannuelle des résultats du calcul de la lame d'eau annuelle
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précipitée sur le delta intérieur du Niger montre que six des sept premiéres décennies du siécle
(de 1907 a 1969), a l'exception de la décennie 1911-1920, ont une pluviométrie supérieure ou
égale 4 la moyenne du siécle qui est de 555 mm an’, les trois derniéres décennies du siécle
ayant une pluviométrie inférieure (tableau 8). Cette rupture pluviométrique a I'échelle du
siécle a été décrite par Mahé et al. (2001). Elle confirme 1'ampleur sous-continentale de la
sécheresse au Sahel, dont le début se situe le plus souvent entre 1969 et 1971.
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Figure 20 Comparaison des isohyétes annuelles sur le delta intérieur du fleuve Niger au
Mali entre la période humide 1907-1969 et la période séche 1970-1995
(Mahé et al., 2001)

La période étudiée 1907-1995 se partage donc en deux périodes: une premiére humide
allant de 1907 a 1969 et une seconde séche de 1970 a 1995. La figure 20 illustre le glissement
de I'ensemble des isohyétes du Nord vers le Sud entre ces deux périodes hydroclimatiques
bien marquées. Ainsi Dir€ situé au niveau de 1'isohyéte 300 mm en période humide se trouve
aujourd'hui en-dessous de l'isohyéte 200 mm. Cependant cette diminution pluviométrique ne
change pas 1’orientation des isohyétes. Il ne semble donc pas y avoir de changement relatif
dans I’abondance pluviométrique entre les différentes régions constitutives du delta.

La lame d’eau précipitée moyenne était de 587 mm an' lors de la période humide
contre 478 mm an™ (1970-1995), ce qui représente pour ces derniéres années un déficit
pluviométrique de 19 % par rapport a la période précédente.

3.1.3 Pluviométrie dans le Delta intérieur du Niger au cours de la période
d’étude

Les années 1990-2000 sont restées déficitaires par rapport & la période humide
précédemment décrite. En revanche, le cumul annuel fait apparaitre une 1égére tendance a la
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hausse (fig. 21) notamment dans la partie Sud du delta (San, Ké-Macina). L'extréme Nord
(Diré et Tombouctou) présente une tendance presque stationnaire. La pluviométrie moyenne
sur la période varie de 669 mm (San) au Sud & 193 mm (Tombouctou) au Nord. L’année 1994
a été exceptionnellement humide au Sud ou on observe 944 mm & San.

L0100 T :
900 1
800
700 |
600 1
500
400 -
300 4
200 |
100 -

Cumul pluviométrique annuel (mm

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
année

—+— San Ke-Macina Mopti —+— Dire —=— Tombouctou

Figure 21 Variation de la pluviométrie annuelle du Sud au Nord du Delta sur la période
1991-2000

Durant la période 1990-2000 globalement déficitaire (moyenne annuelle : 645 mm)
apparaissent des années plus séches avec une moyenne annuelle de 558 mm (1990-1993) et
des années relativement plus humides (1994-2000) ot on observe une moyenne annuelle de
695 mm. Cette variabilité assez marquée dans la zone sahélienne (Sud du delta jusqu'a Mopti)
est peu perceptible dans la partie subdésertique (au Nord de Mopti). Dans le Delta apparait un
gradient Nord-Sud, traduction du gradient latitudinal observé dans toute la bande sahélienne
(fig. 22).

La pluie dans le Delta contribue, dans une proportion relativement faible 4 a 6 %
(Mahé et al. 2001), aux écoulements qui inondent le Delta selon un cycle annuel. A partir des
stations les plus représentatives du Delta eu égard a la disponibilité des données, (tableau 9),
nous avons calculé par la méthode de Thiessen® la lame de Pluie Contributive & 'Ecoulement
(PCE). Variable, elle vaut en moyenne sur la période étudiée 23 mm pour le Delta amont, 10
mm pour le Delta aval et 32 mm pour I'ensemble du Delta (fig. 23). En année plus séche
(1990-1993) le PCE vaut 29 mm et atteint 33 mm en années relativement plus humides (1994-
2000).

¢ Cette méthode permet d'estimer des valeurs pondérées en prenant en considération chaque station pluviométrique. Elle affecte & chaque
pluviométre une zone d'influence dont 'aire, exprimée en %, représente le facteur de pondération de la valeur locale. Les différentes zones
d'influence sont déterminées par découpage géométrique du bassin.. La précipitation moyenne pondérée P, pour le bassin, se calcule alors
en effectuant la somme des précipitations P; de chaque station, multipliées par leur facteur de pondération (aire 4,), le tout divisé par la
surface totale.
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Pluie annuelle (mm)

—e— Pluie annuelle (1994) —a— pluie annuelle (1990-2000)
pluie annuelle (1990-1993) —&— pluie annuelle (1994-2000)

Figure 22 Variation de la pluviométrie interannuelle du Sud au Nord du Delta.

Tableau 9 Stations pluviométriques principales du delta et les surfaces de Thiessen.

Delta amont Delta aval
Station Surface de Station Surface de
Thiessen (km?) Thiessen (km®)

San 4442 Dioura 1990
Ké-Macina 4030 Korientz¢ 3775
Mopti 5625 Saraferé 11012
Djenné 6108 Diré 13050
Dioura 5625 Tombouctou 5385
Korientzé 3046

Surface totale 28876 35212

PCE (mm)

Pluie contributive aux écoulements:

—&— PCE Delta amont —s— PCE Delta aval —e— PCE Delta

Figure 23 Variabilité interannuelle de la pluie contributive (PCE) aux écoulements du
Delta

3.2 Variabilité hydrologique depuis le début du XXeme siécle

Le régime hydrologique du Delta intérieur du Niger au Mali est largement dépendant
des ressources en eau provenant des régions beaucoup plus arrosées de 1'amont et donc des
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régimes hydroclimatiques des bassins supérieurs du Niger et du Bani. Ces 30 derniéres
années, suite & d'importantes modifications spatio-temporelles des régimes pluviométriques
dans la zone d'alimentation de ces fleuves (Mahé & Olivry 1991, 1995 ; L'Hote & Mahé,
1996 ; Abou, 1999 ; Diarra, 1999), les hauteurs annuelles précipitées ont connu de fortes
diminutions. La dégradation de la situation climatologique qui remonte au début des années
1970 s'est traduite par des déficits pluviométriques pouvant atteindre 20 4 25 % et des déficits
de débit moyen annuel de 22 & 40 voire 60 % selon les périodes considérée (Sircoulon, 1976 ;
Mahé et Olivry, 1995, 1999 ; Olivry et al., 1993, 1998 ; Paturel et al., 1997 ; Servat et al.,
1998).

3.2.1 Evolution de l'indice des débits a Koulikoro, Ké-Macina, Douna et Diré
Station de Koulikoro 2 ’amont du Delta

Les chroniques des débits du Niger & Koulikoro (1907) et du Bani (1922), constituent
l'information la plus compléte que 'on ait sur les variations hydroclimatiques de 1'Afrique de
'Ouest depuis le début du siécle. Les caractéristiques de la variabilité de leur écoulement a
travers les paramétres hydrologiques classiques (débit mensuel, valeurs extrémes de la crue et
de 1'étiage) sur les principales stations hydrométriques du Delta sont examinées. L'évolution
des indices de débits ou hydraulicités, calculés par rapport & la moyenne sur une longue série
nous permet d'apprécier les variations hydrologiques depuis le début des observations. Les
indices ont été calculés selon I'expression (Lamb, 1982a) :

indice des débits = (Q; -On)/S

avec Q;: débit moyen annuel (module) de I'année i, en m’.s”, a la station considérée ;
Qm: débit moyen interannuel calcul€ sur la période 1907-2000 ou 1953-2000, en m’s! et S:
écart-type des débits moyens annuels, en m>.s™, 2 la station considérée.

La figure 24 illustre sur la série la plus longue l'alternance des périodes humides et
séches plus ou moins marquées en amplitude et dans le temps. On y observe trois périodes
séches (les deux premiéres décennies du début du siécle, la décennie 1940 et les trois
derniéres décennies du siécle) et deux périodes humides (la décennie 1920 et les décennies
1950 et 1960). La derniére manifestation de sécheresse parait la plus marquée et la plus étalée.
Le débit moyen sur la période est de 1370 m>.s™. Le déficit observé en année séche varie 0.02
% (1916) a 54 % (1989). En revanche en année humide les excédents s'échelonnent entre +1
% (1919) et +69 % (1925). Durant la sécheresse 1970 a 2000 les déficits varient de 4 & 54 %.
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Chapitre 3 Variabilité climatique et hydrologique du Delta

Figure 24 Indice des débits moyens interannuels de la station de Koulikoro depuis le
début des observations (1907) a I'an 2000.

Courbes comparatives des indices sur la période 1953-2000

Indice des débits
moyens annuels

1953 1956 1959 1962 1965 1968 1971 1974 19é7e7 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998
ann

= Koulikoro —— Ké-Macina + Douna —— Diré

Figure 25 Indices des débits moyens des stations de Koulikoro de l'entrée (Ké-
Macina+Douna) et de la sortie (Diré) du Delta sur la période commune
1953 a 2000.

Principales stations du Delta

Afin de faciliter I'étude comparative des stations principales & l'entrée (Ké-Macina +
Douna) et a la sortie du Delta (Diré) nous avons observé la méme démarche sur une période
d'observation commune qui s'étend de 1953 a 2000. 11 apparait sur la figure 25 une similitude
de variabilité tant au niveau des ruptures qu'au niveau des amplitudes des indices. L'analyse
des résultats (tableau 10) permet de tirer les conclusions suivantes :

Tableau 10 Etude comparative des écoulements aux stations de Koulikoro, de I'entrée
(Ké-Macina+Douna) et de la sortie (Diré) du Delta sur la période commune

1953 a 2000.
Années
Débit moven excédentaires
(19 53_2030) Date de la  Déficits % (année) Excédent % (année) depuis la
Station 36 rupture date de la
m3.s- rupture
1971-74-75-
Koulikoro 1264 1970 3(1998)a51(1989)  0.5(1961)a65(1969) O /879
Ké-Macina+Douna 1 97791'915_'9796'
(entrée du Delta) 1527 1971 7(1998)261(1984) 0.3 (1999) a 83(1954)
Diré (sortie du 1975-76-79-
delta) 907 1970 1(1999) 2 50(1984)  5(2000) 2 71(1955) 2000

-1970 est la date de rupture commune avec une année de décalage pour le couple

Ké-Macina + Douna, selon les calculs effectués par le logiciel Khronostat
(Khronostat, 1998), par application des tests de Lee et Heghinian (1977), de Pettit (1979), de
Buishand (1982, 1984) et de la méthode de Segmentation de Hubert (Hubert ef al., 1989).
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Une synthése de ces méthodes statistiques de détection des ruptures dans les séries
temporelles, tirées es travaux de Servat et al., (1999), est présentée en annexe 2.

-les déficits et les excédents varient presque dans les mémes fourchettes.

-une tendance a la hausse semble se manifester a la fin de la décennie 90. En effet les
déficits sont assez faibles 7 a 1 %, en plus on y observe quelques excédents de 1'ordre de +0.3
a +5 %. Est ce un signe annonciateur du début d'une phase humide prématurément envisagée
(Faure & Gac, 1981 ; Gac et al., 1987).

L'évolution décennale des indices des débits moyens et de crue par rapport & la
référence 1955-2000 sur les stations de Koulikoro, Ké-Macina, Douna, Mopti, Akka, Diré
(tableau 11 et 12) indique sans ambiguité une baisse du régime hydrologique des fleuves
Niger et Bani.

Au niveau des débits moyens et de crue le déficit varie respectivement de 2 a 72 % et
5 a4 56 %. La derniére décennie est la plus touchée avec des déficits atteignant 40 %. Les
décennies sont excédentaires avant 1970 (71 % a 152 %) toutefois avec une tendance générale
a la baisse depuis la décennie 50.

Tableau 11 Evolution des indices des débits moyens calculés par rapport a la référence

1955-2000.

Nom station  1955-1960  1961-1970  1971-1980  1981-1990  1991-2000
Koulikoro 1,16 0,88 -0,02 -1,07 -0,51
Ké-Macina 1,22 0,91 0,02 -1,15 -0,51

Douna 1,22 0,78 -0,74 0,26 0,69
Mopti 1,44 0,94 0227 -1,10 -0,44
Akka 1,40 0,98 -0,08 -1,09 0,72
Diré 1,52 0,71 0,19 -1,18 -0,26

Tableau 12 Evolution des indices des débits de crue calculés par rapport a la référence

1955-2000.
Nom station  1955-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000
Koulikoro 0,91 1,00 -0,05 -1,09 -0,43
K¢-Macina 0,97 0,97 0,10 -1,19 -0,45
Douna 1,26 1,06 -0,45 -1,00 -0,56
Mopti 1,26 0,92 -0,14 -1,13 -0,40
Akka 1,42 0,93 -0,19 -1,10 -0,54
Diré 1,40 0,74 0,03 -1,19 -0,41

Ces résultats tant au niveau de la date de rupture que des déficits sont en accord avec
les études antérieures (Sircoulon, 1992 ; Mahé & Olivry, 1995, 1999 ; Olivry et al.,
1993,1998 ; Paturel et al., 1997 ; Servat et al., 1998 ; Ouedraogo, 2001).

A la station de Ké-Macina a l'entrée du Delta sur le Niger, des années relativement
séches, humides et moyennes se succédent sur la période 1990-2000 avec des variations de
débits de pointe dans un rapport de 2 & 3 (fig. 26).
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Figure 26 Variation de I'écoulement du Niger 2 Ké-Macina exprimée en écart a la
moyenne sur la période 1990-2000.

La variabilité du régime hydrologique assez marquée de la période 1990-2000 ainsi
mise en évidence a la station de Ké-Macina s'observe sur toutes les autres stations du Delta
comme on peut le constater dans les sections suivantes a partir de 1'analyse des hydrogrammes
interannuels et annuels.

3.2.2 Caractéristiques des hydrogrammes moyens interannuels & Koulikoro, Ké-
Macina et Douna

Modules interannuels

La station de Koulikoro contrdle la totalité des apports du bassin amont du Niger (120
000 km?) source principale des eaux d'inondation du delta. D'ou son importance dans la
compréhension de I'évolution des principales caractéristiques des écoulements du Niger a
l'amont du Delta. La figure 27 présente pour la station de Koulikoro sur la période 1907-00
les hydrogrammes moyens interannuels des différentes séquences d'années séches (faible
hydraulicité) et humides (bonne hydraulicité) précédemment mises en évidences (cf. chapitre
3.2.1). Les moyennes des séquences considérées ont été établies selon le calendrier julien. Par
exemple sur la série (1907-08 a 1999-00) la moyenne établie sur les débits journaliers
mesurés les 1“ mai est affectée au jour julien 121 et ceux mesurés les 2 mai au jour julien 122
et ainsi de suite jusqu'a la fin de l'année hydrologique (jour julien 120 = 30 avril).

Le tracé des hydrogrammes indique une variation de la puissance et de 1'étalement de
la crue autour de celui de l'année de référence (1907-08 a 1999-00). Les débits de crue
moyens (tableau 13) varient respectivement de l'ordre de 2835 m>.s™ 4 6885 m>.s” des années
plus séches aux plus humides. Quant & I'écart & la référence (5160 m>.s™), il varie dans le
méme sens de -45 % a +33 %. Les débits atteignent leur maximum généralement la derniére
semaine de septembre et exceptionnellement la premiére semaine d'octobre pour les années de
trés bonne hydraulicité. Ces résultats sont en accord avec les études antérieures ou il est établi
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que la montée en puissance, l'étalement de I'hydrogramme de crue ainsi que le décalage du
maximum de la crue du Niger a 1’aval sont assez caractéristiques des années humides
(Bricquet et al., 1996 ; Olivry et al., 1998 ; Picouet, 1999).

Tableau 13 Variabilité des caractéristiques des hydrogrammes moyens interannuels a la
station de Koulikoro depuis le début des observations (1907).

Qmoyen Date du Ecart 4 la

Période (m’s-1) maximum référence (%)

Moyenne de la série: référence (1907-08 a 1999-00) 5158 26-sept 0
Séquence plus seche de la période 1990-2000 (1990-91 2 1993-94) 2835 26-sept -45
Séquence humide de 1a période 1990-2000 (1994-95 4 1995-96) 5800 02-oct 12
Séquence moyenne de la période 1990-2000 (1996-97 4 1999-00) 4928 27-sept -04
Séquence plus seche de la série (1990-91 a 1999-00) 4201 27-sept -19
Séquence la plus humide de la série (1922-23 a 1936-37) 6457 05-oct 25
Séquence humide de la série (1948-49 a 1969-70) 6168 27-sept 20

Année hydrologique humide record de la série (1927-28) 6850 08-oct 33

Station de Koulikoro

Débit moyen journalier (m3.s-1)

T T T T - T T i y

121 138 155 172 189 206 223 240 257 274 291 308 325 342 359 10 27 44 61 78 95 112
Jour julien : 121 = 1er mai (année hydrologique)

——— 1907-08_1999-00 (moyenne de la série)

——es——1990-91_1993-94 (séquence la plus séche de la période 1990-2000)
1994-95 1995-96 (séquence humide de la période 1990-2000)
1996-97_1999-00 (séquence moyenne de la période 1990-2000)

- =- - 1990-91_1999-00 (séquence la pius séche de la série)
1922-23_1936-37 (séquence la plus humide de la série)

——— 1948-49_1969-70 (séquence humide de la série)

——a—— 1927-28 (année hydrologique humide record de la série)
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Figure 27 Mise en évidence de la variabilité des hydrogrammes moyens du Niger a
Koulikoro depuis le début des observations (1907) a I'an 2000 marquée par
des séquences d'années humides et séches.

Crues et décrues

Dans la partie centrale de la figure 27, fin juillet & fin décembre (200 jours a 350), le
comportement des hydrogrammes traduit assez bien I'hydraulicité des années. En revanche en
début et en fin d'année hydrologique mai-juin (fig. 28) et février-avril (fig. 29) les
hydrogrammes présentent un comportement asymptotique tout a fait particulier. En effet
durant ces périodes, correspondant a la fin et au début de la phase de tarissement du fleuve
Niger, les débits moyens interannuels des séquences relativement plus séche et humide de la
décennie 1990-00 la plus défavorable de la série sont plus importants que celui de la série de
référence voire ceux des années plus humides (1922- 23 & 1936-37 et 1927-28). Le
dépassement varie de 1 a prés de 140 % (tableau 14).

Des travaux (Olivry et al., 1995, 1998 ; Bricquet et al., 1996, 1997 ; Mah¢ et al.,
2000) ont montré que la diminution de I'hydraulicité du fleuve Niger et du Bani des années 80
est due aux déficits pluviométriques sur l'ensemble des bassins versants. Aprés 25 années de
déficits, on observe a partir de 1994 une tendance a la hausse de la pluviométrie dans le bassin
supérieur du Niger en Guinée (Sangaré, 2002) et dans le bassin moyen au Mali comme
souligné plus haut. Toutefois on remarque (Bricquet ef al., 1996, 1997 ; Mahé et al., 2000)
que l'excédent de pluie de + 15 % de 1994 n' a donné lieu qu'a une crue de + 5 % supérieure a
la normale en 1994-1995. L'écoulement du fleuve (écoulement de base) en ces périodes de
l'année est assuré essentiellement par les eaux souterraines. Ces derniéres présentent un déficit
chronique tel qu'un retour & des conditions hydrologiques antérieures aux années 70
nécessitera un de réponse de plusieurs années de pluies supérieures & la normale du siécle
(Olivry et al., 1995, 1998 ; Bricquet et al., 1996, 1997 ; Mahé et al., 2000). 11 est donc trés
peu probable que l'accroissement récent de la pluviométrie puisse influer le régime
hydrologique du Niger.

Influences des barrages

L'accroissement des débits d'étiages de cette derniére décennie plus séche par
rapport aux périodes antérieures est bien postérieur a 'année 1981, date de mise en service du
barrage hydroélectrique de Sélingué. Ce barrage est situé sur la riviére Sankarani affluent en
rive droite du Niger 4 150 km en amont de Bamako. Il retient prés de 30 % de 'apport annuel
du Sankarani. L'effet régulateur du barrage de Sélingué sur les débits en aval est souligné par
Diarra et al., (1997) et Hassane et al., (2000). Le régime du Niger a Koulikoro (tableau 15) est
soutenu de mai a juillet et de novembre & avril avec un accroissement de débits moyens
mensuels respectif de 559 4 4 % et de 5 4 1557 %. En outre entre aofit et octobre la retenue du
barrage entraine une réduction des débits moyens mensuels de 18 a 4 %. L'importance des
débits moyens journaliers de la décennie (1990-00) plus séche par rapport aux périodes
humides antérieures au moment des étiages apparait bien liée a l'effet de soutien du barrage de
Sélingué.
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Tableau 14 Comparaison des débits d'étiages de la derniére décennie (90-00) plus séche
avec les périodes antérieures plus humides.

Qmj (1990-91_1993-94)>Qmj (1907-2000) Qmj (1990-91_1993-94)>Qumj (1922

23_1936-37)
Date Excédent (%) Date Excédent (%)
oot de 1 mai — 10 juin 1 mai — 27 mai 232
. * -
hydrologique (121 - 161) 68al (121 - 147)
Fin de I'année 1% mars — 30 avril 2389 7 mars — 30 avril (65-120) 2476
hydrologique (59 — 120)
Qmj (1990-91_1993-94)>Qmj (1948-49_1969-70)  Qmj (1990-91_1993-94)>Qmj (1927-28)
Date Excédent (%) Date Excédent (%)
Début de . . . . .
1¥ mai— 11 juin 1¥ mai — 19 juin
l'année 602l 99304
hydrologique (121 - 162) (121 - 170)
Fin de l'année 15 mars — 16 mars (73-74) 140.1 10 mars — 30 avril 3477
hydrologique 23 mars — 30 avril (81 —120) 3472 (68 — 120)
. . g Qmj (1994-95_1995-96)>Qmj (1922-
Qmj (1994-95_1995-96)>Qmj (1907-2000) 23 1936.37)
Date Excédent (%) Date Excédent (%)
Dbut de 1 mai — 25 juin 1 mai ~ 19 juin 0044
hydrologique (121 - 176) 10647 (121 -170)
Fin de I'année 12 septembre — 30 avril 14136 8 - 19 novembre (312-323) 0432
hydrologique (265 — 120) 17 février — 30 avril (48-120) 5al2l
Qmj (1994-95_1995-96)>Qmj (1948-49_1969-70)  Qmj (1994-95_1995-96)>Qmj (1927-28)
Date Excédent (%) Date Excédent (%)
Début de o - . . o . .
l'année L 95210 et 144213
hydrologique
Fin de I'année 1 mars — 30 avril 23 février — 30 avril
hydrologique (60 — 120) 112116 (53 — 120) 0.33122

* Numéro du jour julien

Tableau 15 Débits mensuels moyens du Niger a Koulikoro entre 1982 et 1993 : valeurs
observées et naturelles reconstituées. Taux de variation (Diarra ef al,
1997).

Mai Jui Juil Aolt Sept Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr

Koulikoronaturel 22 144 567 1932 3170 2214 805 297 102 45 17 7
Koulikoro observé 145 245 587 1588 2692 2115 842 341 170 116 106 116
Taux de variation (%) 559 70 4 -18 -15 -4 5 15 67 158 524 1557
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Station de Koulikoro

——— 1907-08_1999-00 (moyenne de
la série)

5OO 4 -~ = — = mm e mm e m oo

-1990-91_1993-94 (séquence la
plus séche de la période 1990-
2000)

——— 1994-95_1995-96 (séquence
humide de la période 1990-2000)

1996-97_1990-00 (séquence
moyenne de la période 1990-
2000)

Débit moyen journalier (m3.s-1

—=——1927-28 (année hydrologique
humide record de la série)

1913-14 (année hydrologique
séche record de la série)

[ Y T (e el Y L A

0 ™ g T T T T T T T T T T T

121 128 135 142 149 156 163 170
Jour julien ; 121 = 1er mai (@année hydrologique)

Figure 28 Débits du Niger a Koulikoro depuis le début des observations (1907) a I'an

2000 sur des séquences d'années humides et séches et mise en évidence de
I'influence du barrage de Sélingué : du jour julien 121 au jour julien 175.
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Station de Koulikoro

. 1907-08_1999-00 (Moyenne de la
série)

1990-91_1993-94 (séquence la
plus séche de la période 1990-
2000)

+——1994-95 1995-96 (séquence
humide de la période 1990-2000)

1996-97_1999-00 (séquence
moyenne de la période 1990-
2000)

Débit moyen journalier (m3.s-1

= 1927-28 (année hydrologique
humide record de la série)

11913-14 (année hydrologique
séche)

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106113120
Jour julien : 1 = 1er janvier (année hydrologique)

Figure 29 Débits du Niger a Koulikoro depuis le début des observations (1907) a I'an
2000 sur des séquences d'années humides et séches et mise en évidence de
I'influence du barrage de Sélingué : du jour julien 1 au jour julien 120.

3.2.3 Caractéristiques des hydrogrammes moyens annuels des stations du Delta
sur la période 1990-2000.

Les principales caractéristiques des hydrogrammes moyens annuels des stations de
Koulikoro, Ké-Macina, Douna, Mopti et Diré pour la période 1990-2000 : module, débits
extrémes de crue et d'étiage (maximum et minimum journalier), Viameis : Pourcentage du
volume mensuel €coulé sur les trois mois d'étale (aofit, septembre et octobre pour les 4
premigéres stations ; septembre octobre et novembre pour Diré) sont données dans le tableau
16. L'évolution des modules ainsi que des débits maximums s'inscrivent dans la variabilité
décrite plus haut.

Au niveau des modules la distinction entre années plus seéches et humides, matérialisée
par un changement de pallier (fig.30), se confirme. Les modules des stations Koulikoro, Ké-
Macina, Mopti et Diré sur le Niger se distinguent nettement de ceux de la station de Douna
sur le Bani. Sur le Niger, en années séches (1990-91 a 1993-94) les modules varient environ
de 600 a 800 m’.s™" et de 800 & 1400 m>.s™ par ailleurs soit dans un rapport de 1.6. Par contre
4 la station de Douna pour les mémes périodes on passe en moyenne de 150 m>.s™ 4270 m>.s”
' en années "humides” soit un rapport de 1.8.
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Figure 30 Variation interannuelle des modules, débits maximum et pourcentage du
volume mensuel écoulé sur les trois mois d'étale (V3 mois) aux stations de
Koulikoro, Ké-Macina, Douna, Mopti et Diré sur la période 1990-2000.

Tableau 16

Quelques caractéristiques des hydrogrammes de crue aux stations de
Koulikoro, Ké-Macina, Douna, Mopti et Diré pour la période 1990-2000 :
module, débits extrémes de crue et d'étiage (maximum et minimum
journaliers), V3mois : pourcentage du volume mensuel écoulé sur les trois
mois d'étale (Aoiit, Septembre et Octobre: *= septembre, octobre et
novembre ; ** = octobre, novembre et décembre).

Module

Débit

Date débit

Débit

Date débit

maximum maximum minimum minimum Vf,“mis

(m’s™) (w's") (jour) (m's™) (jour) C4)
Koulikoro
1990 - 1991 732 2960 22-sept 61 02-mars 68
1991 - 1992 767 3160 13-sept 76 05-mai 68
1992 - 1993 775 3410 17-sept 87 21-mai 68
1993 - 1994 732 2860 25-sept 94 31-mars 65
1994 - 1995 1480 5770 03-oct 91 08-avr 64/70*
1995 - 1996 1310 5860 02-oct 44 10-mai 74
1996 - 1997 1050 4990 03-oct 24 15-avr 73
1997 - 1998 1005 4550 28-sept 38 02-mars 71
1998 - 1999 1153 5060 04-oct 85 20-mars 74
1999 - 2000 1206 5350 26-sept 38 21-juin 76
Ké-Macina
1990 - 1991 638 2700 25-sept 22 22-mai 70
1991 - 1992 686 2630 17-sept 18 25-mai 69
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1992 - 1993 681 3230 20-sept 34 22-mai 69
1993 - 1994 647 2510 29-sept 38 01-mai 67
1994 - 1995 1320 4670 30-sept 33 31-mai 63/69*
1995 - 1996 1180 4820 30-sept 48 24-avr 73
1996 - 1997 914 4150 06-oct 44 29-mars 76
1997 - 1998 1188 3860 01-oct 18 27-avr 69
1998 - 1999 1121 4340 03-oct 13 22-mai 72
1999 - 2000 1003 4450 29-sept 9 26-juin 70

Douna
1990 - 1991 154 804 14 Aot 0 03-juin 84
1991 - 1992 190 988 08-sept 0 25-mai 82
1992 - 1993 139 851 23-sept 0 29-mai 82
1993 - 1994 135 788 19-sept 0 02-juin 81
1994 - 1995 459 1880 28-sept 0 07-mai 70/73*
1995 - 1996 224 965 02-oct 4 23-mai 78
1996 - 1997 200 - - 82
1997 - 1998 202 1240 11-sept 0 0l-janv 82
1998 - 1999 382 1790 02-oct 1 24-mars 81
1999 - 2000 582 2320 07-sept 3 21-juin 81

Mopti
1990 - 1991 554 1880 05-sept 0 02 Aoiit 69
1991 - 1992 613 2000 05-oct 38 30-mai 66
1992 - 1993 545 2050 03-oct 55 25-mai 66
1993 - 1994 536 1780 04-oct 62 05-mai 64
1994 - 1995 1110 3050 23-oct 57 04-juin 51/61*
1995 - 1996 738 2640 12-oct 90 20-mai 73
1996 - 1997 903 2490 16-oct 83 30-avr 77
1997 - 1998 813 2350 13-oct 69 27-mars 67
1998 - 1999 957 2890 21-oct 72 04-avr 76
1999 - 2000 1071 3110 12-oct 20 24-juin 64

Diré

1990 - 1991 747 1460 20-oct 19 12-avr 61*
1991 - 1992 625 1610 01-nov 14 11-juin 59*
1992 - 1993 574 1590 24-oct 43 03-juin 59*
1993 - 1994 563 1500 30-oct 38 05-mai 59*
1994 - 1995 1084 2250 12-déc 31 15-juin 49**
1995 - 1996 865 2090 01-janv 100 01-juin 54**
1996 - 1997 747 1800 10-nov 85 07-mai 56**
1997 - 1998 728 1780 07-nov 43 29-avr 55%*
1998 - 1999 855 2000 12-nov 44 18-avr 54**
1999 - 2000 1151 2130 14-nov 9 09-juil -

Quant aux débits maximums, suite a4 'amortissement de 1'onde de crue vers l'aval, les
valeurs décroissent de Koulikoro & Ké-Macina sur le Niger de 5 & 12 % en années trés
déficitaires (1990-91 & 1993-94) et de 14 4 19 % ailleurs. La somme des débits maximums a
l'entrée du Delta (Ké-Macina + Douna) est réduite, respectivement sur les mémes périodes, a
la sortie de Diré de -55 a —58 % et —57 a —69 %. 1l apparait qu'en année de bonne hydraulicité
les masses d'eau retenues dans les plaines du Delta sont plus importantes d'ou des surfaces
inondées plus importantes comme nous le verrons plus loin. La date d'apparition des débits
maximums se situe en général en septembre en année de faible hydraulicité et en octobre en
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année de bonne hydraulicité. Les fleuves Niger et Bani sont soumis & ce scénario depuis le
début des observations.

La mise en régression des variables, modules/maximum annuel sur l'ensemble de la
période 1990-2000 aboutit 4 de bonnes relations (fig. 31). Les coefficients de corrélation
varient de 0.77 (Diré) a 0.96 (Douna). Les variations du maximum de crue a Diré (sortie du
Delta) et la somme des maximums de crue de Ké-Macina et de Douna (entrée du Delta)
présente une bonne corrélation R*= 0.91 (fig.32).

Dans le calcul du pourcentage du volume mensuel écoulé sur les trois mois d'étale
nous avons considéré les mois les plus arrosés en fonction de I'hydraulicité des années et
selon les stations. Ainsi pour les stations de Koulikoro, Ké-Macina, Douna et Mopti nous
avons considéré :

- en années séches, aofit, septembre et octobre ;

- en années humides, septembre, octobre et novembre.

Quant a la station de Diré qui regoit les eaux en provenance des stations amont (Ké-
Macina + Douna) & un, voire deux mois de retard (Olivry, 1995 ; Picouet, 1999) nous
avons considéré :

- en années séches, septembre, octobre et novembre ;

- en années humides, octobre, novembre et décembre.

Le pourcentage de volume écoulé croit avec I'hydraulicité sur les stations de Koulikoro,
Ké-Macina, Douna et Mopti (tableau 16). La station de Douna dont le pourcentage de
volume écoulé sur les trois est le plus élevé semble maintenir un comportement identique (81
% en moyenne) sur toute la période 1990-2000 excepté les années 1994/95 (73 %) et 1995/96
(78 %). En revanche le pourcentage d'eau transféré sur les trois mois d'étale a la station de
Diré (sortie du Delta) décroit avec 1'hydraulicité. De preés de 60 % en années plus séches le
pourcentage chute & 49 % en 1994-95, I'année la plus humide de la période et prés de 55 %
en années moyennes. En effet en années trés déficitaires le niveau d'eau n'étant pas
suffisamment haut dans le Delta, beaucoup d'eau est transférée via Diré au détriment des
plaines et lacs. Le contraire se produisant en années plus humides, on observe alors une
diminution du pourcentage d'eau écoulé sur les trois mois d'étale a Diré.
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Figure 32 Débit maximum a Diré (sortie du Delta) en fonction des débits maximums
Ké-Macina+Douna (entrée du Delta) sur la période 1990-2000.
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La comparaison des hydrogrammes de crue des différentes stations a l'entrée et a la
sortie du Delta (fig. 33 et 34) montre dans la période actuelle les types de situation suivants :

- un hydrogramme marqué par une asymétrie positive avec une montée plus rapide et
une descente tardive et graduelle de la crue. Le coefficient d'asymétrie varie de 1.01
a 1.48 (Ké-Macina), de 0.99 a 1.85 (Douna) et de —0.1 a 0.44 (Dir¢é). L'année la plus
pluvieuse 1994/95 présente le plus faible coefficient avec la seule valeur négative a
Diré. Les plus forts coefficients s'observent a Douna.

- un hydrogramme plus aplati et réduit en durée correspondant a une saison des pluies
tardive et écourtée.

- un hydrogramme plus régulier en années plus favorables & Douna qu'ailleurs.

Le coefficient de pointe, défini comme étant le rapport du débit maximum au module
annuel (Olivry ef al, 1993), varie de 3.25 a 4.75 sur le Niger (Koulikoro et Ké-Macina)
contre 3.99 a 6.14 sur le Bani a Douna et 1.85 4 2.77 sur le Niger a Diré. Les hydrogrammes
sont plus étroits en amont qu'a l'aval suite a I'amortissement des ondes de crue. Les
hydrogrammes sur le Bani sont les plus étroits. Avant I'année 70 on observe des coefficients
de pointe de 3.8 qui passent a 4.9 les deux décennies suivantes (Olivry et al., 1993).

Les statistiques descriptives complétes relatives aux modules, débits de crue et
d'étiages des stations de Koulikoro, Ké-Macina, Douna, Mopti, Akka et Diré sur différentes
périodes depuis le début des observations se trouvent en annexe 3.

Débits journaliers (m3.s-1'

mai juin juil a0 sep oct nov déc jan féwnr ma awr

90-91 91-92 - - =- - :92-93 « 9394 94-95
95-96 ——+— 96-97 97-98 98-99 99-00
a)
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Figure 33 Hydrogrammes annuels des stations a I'entrée du Delta: a) Ké-Macina sur le
Niger, b) Douna sur le Bani de 1990 a 2000.

Diré

Débits journaliers (m3.s-1)
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95-96 —+— 96-97 97-98 98-99 ~——99-00

Figure 34 Hydrogrammes annuels a Diré (sortie du delta) sur le Niger de 1990 a 2000.
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3.2.4 Variabilité des pertes en eau dans le Delta intérieur du Niger : Bilan
hydrologique.
3.2.4.1 Variabilité du bilan hydrolegique : Delta intérieur du Niger

En premier lieu I’étude des pertes en eau dans le Delta porte sur toute la série depuis le
début du siécle par rapport a l'ensemble du Delta et selon le découpage Delta amont et Delta
aval décrit au chapitre II. On compare la période humide 1907 & 1969 et la période séche 1970
a 2000 afin de mettre en évidence les grandes lignes de l'évolution du fonctionnement
hydrologique du Delta. Ces périodes sont caractérisées respectivement par une hydraulicité
excédentaire et déficitaire par rapport a la période de référence 1907-2000. Enfin les pertes
relatives a la période 1990-2000, sont examinées selon les années relativement plus séches,
humides et moyennes définies plus haut.3.2.4.1 Variabilité du bilan hydrologique : Delta
intérieur du Niger

1l faut rappeler que le fonctionnement hydrologique du Delta est largement
dépendant d'une part des écoulements provenant des basins amont du Niger et du Bani, et
d'autre part dans une trés faible mesure des pluies qui tombent sur le delta. Ces derniéres
constituent en moyenne 3,8 % (tableau 17) des apports en eau. Ainsi, & partir des écoulements
entrants, de I'écoulement sortant et de la hauteur de pluie tombée, on peut calculer le bilan
d’écoulement sur le delta (tableau 17). Sur la période 1907-2000, la lame écoulée entrant dans
le delta est de 776 mm an™' tandis que la lame précipitée est de 563 mm an’’. L’apport total
théorique en eau au delta est donc de 1339 mm par an. Mais le coefficient de ruissellement de
la pluie est trés faible dans cette région du fait d’une trés forte évaporation et des pentes trés
faibles ou le ruissellement est piégé dans de trés nombreuses petites dépressions
évaporatoires. Aussi la lame ruisselée contributive a 1’écoulement est de seulement 5 %,
Pinfiltration étant négligeable (Marieu, 2000). La quantité d’eau participant réellement &
I’écoulement de surface dans le delta est donc de 804 mm par an (tableau 17). A Diré, la lame
écoulée sortante est de 448 mm an’’, ce qui fait une perte en eau dans le delta de 328 mm (ou
356 mm si I’on considére 1’apport supplémentaire par la pluie ruisselée). Si I’on considére la
somme des pluies tombées sur le delta avec les écoulements entrants, soit une moyenne de
1339 mm an’, il est remarquable de constater que la perte totale en eau, qui correspond a
I’eau évaporée et infiltrée (en trés faible proportion) est relativement constante au cours du
siécle. Que ce soit en période séche ou humide, le delta intérieur du Niger perd toujours les
deux tiers de I’eau qui lui sont apportés.

Durant la période humide (1907-1969), le delta a recu en moyenne 587 mm an’ de
pluie et 908 mman’ de lame d’eau écoulée (tableau 17). Pendant la période séche (1970-
2000), les apports fluviaux ont chuté de 44 % et les précipitations de 13 %. La rupture nette
observée en 1970 sur la courbe d’évolution interannuelle des écoulements entrants dans le
delta depuis 1907 est aussi observable sur celle de la lame d’eau précipitée (fig.35). Il apparait
que la cause majeure de la diminution des ressources en eau dans le delta intérieur du Niger
est en premier lieu la réduction des apports des bassins versants amont du delta. Ceci se
traduit par un changement dans le rapport entre écoulement entrant et écoulement sortant. En
période humide, les écoulements sortant représentent 54 % des écoulements entrants alors
qu’ils constituent 65 % des écoulements entrants en période séche. Les volumes écoulés sont
en moyenne de 57 km®, variant pour les extrémes annuels de 14 5 : 19 km® en 1984 et 95 km®
en 1954. La moyenne de la période humide est de 66 km® pour 37 km? en période séche. La
lame d’eau écoulée perdue varie de 402 mm par an (29 km?) en période humide & 175 mm an’
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' (13 km®) en période séche (fig. 35), soit une diminution de plus de 56 %. L’apport moyen de
la pluie aux écoulements sortant a Diré serait de seulement 6,5 %, soit 2 km’® , fluctuant de 3 %
a 11 % pour respectivement les périodes séches et humides (de 1,4 4 2,8 km?).,
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Figure 35 Evolution des volumes d'eau en entrée et en sortie du Delta (barres, km3), et
des précipitations (ligne, mm) de 1907 a 2000 (Mah¢ ez al. 2001, actualisé).

Tableau 17 Eléments du bilan hydrologique du delta intérieur du Niger de 1907 a 2000,
et moyennes interannuelles caractéristique (Mahé ef al. 2001, actualisé).

Pluie g Le  Ls Perte bR Le PCE+Le Perte réelle en eau
annuelle d’écoulement
Années mm mm mm mm mm % % mm mm %
1907-1910 577 29 856 530 326 381 34 885 355 40.1
1911-1920 540 27 813 514 299  36.8 33 840 326 38.8
1921-1930 566 28 1035 566 469 45.3 2.7 1063 497 46.8
1931-1940 594 30 882 470 412  46.7 34 912 442 48.5
1941-1950 573 29 753 398 355 47.1 3.9 782 384 49.1
1951-1960 658 33 1057 577 480 45.4 3.1 1090 513 47.1
1961-1970 587 29 911 498 413 453 32 940 442 47.0
1971-1980 499 25 605 378 227 37.5 4.1 630 252 40.0
1981-1990 432 22 361 251 110  30.5 6.1 383 132 34.5
1991-2000 661 33 531 347 184  34.6 6.2 564 217 38.5
Le siécle (94 ans)
1907-2000 563 28 776 448 328 423 3.6 804 356 44.3
Période humide
1907-1969 587 29 908 506 402 443 32 937 431 46.0
Période séche
1970-2000 513 26 506 331 175 346 5.1 532 201 37.8

PCE : pluie annuelle contributive aux écoulements du delta, elle correspond a 5 % de la pluie annuelle ;

Le : écoulement annuel entrant dans le delta ;

Ls : écoulement annuel sortant du delta.

La perte d’écoulement est la différence Le-Ls ; la perte réelle en eau prend en compte les écoulements
entrants et la pluie contributive.

La surface totale de I’'impluvium correspondant au fonctionnement hydrologique du delta intérieur est de 73
000 km?.
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3.2.4.2 Variabilité du bilan hydrologique : Delta amont et aval

Les débits mensuels pour les stations des lacs centraux (Akka sur le cours principal du
fleuve Niger, Awoye sur son cours secondaire et Korientzé sur son cours tertiaire —
respectivement d’Ouest en Est a la sortie des lacs centraux) sont disponibles sur la période
commune de 1955 a 1996 en valeurs soit observées, soit reconstituées par corrélations
mensuelles entre stations proches (Marieu et al., 1998 ; Mahé et al., sous presse).

Les pertes annuelles en eau sur la période 1955-2000 (différence entre écoulement
entrant et écoulement sortant) sont en moyenne plus fortes dans la cuvette Nord (10,2 km3)
que dans la cuvette Sud (8,3 km>), cette derniére étant pourtant 4 fois plus grande en surface
totale — ou 2,5 fois en surface « deltaique ». La perte spécifique (c’est-a-dire le volume annuel
d’eau perdu par le syst¢me hydrologique et rapporté & la surface) est donc de 3,1 ou 4.7 fois
plus importante au Nord qu’au Sud selon les limites de bassin utilisées, soit 677 mm an™ au
Nord et 143 ou 219 mm an™ au Sud respectivement. Cela signifie que la cuvette Nord préléve
au réseau hydrographique trois ou cinq fois plus d’eau par unité de surface que la cuvette Sud.

La cuvette Sud fonctionne en plaine de transit, ou la crue arrive sur un terrain
recouvert d’une végétation déja dense du fait de la pluie arrivée un mois plutdt. Cette
végétation limite les surfaces d’eau libre et donc 1’évaporation. Dans la cuvette Nord,
I’inondation alimente de trés nombreuses dépressions latérales ou 1’eau est piégée, formant
alors d’immenses lacs périphériques (Mahé et al., sous presse ; Picouet et al., 2002). Les
surfaces d’eau libre assez importantes (faiblesse de la couverture herbacée) et mieux exposées
au rayonnement solaire (couverture nuageuse plus faible) renforcé par le retournement
incident sur les flancs des dunes sont soumises & un potentiel évaporatoire donc beaucoup
plus fort. De plus, lors d’importants débordements dans la zone Nord, I’infiltration peut étre
également plus élevée, car les terrains rencontrés au-dela des fonds de mares et des berges
sont alors essentiellement constitués de sols trés sableux, voire de dunes vives. Cette
différence géomorphologique se traduit par une évolution interannuelle trés différente des
pertes en eau des deux cuvettes (fig. 36). Si les pertes en eau de la cuvette Nord suivent
I’évolution des pertes sur I’ensemble du delta, les pertes en eau de la cuvette Sud sont
relativement stables, entre 15 % et 20 %. En effet, il n’apparait pas — contrairement a la partie
Nord — de rupture dans le fonctionnement de cette partie du delta en 1971, date du début de la
période de sécheresse. Par contre, les tests de rupture sur la série chronologique de la cuvette
Nord font apparaitre 1971 comme point temporel de changement dans le fonctionnement
hydrologique de cette zone géographique. Ce résultat est confirmé par des observations de
terrain qui mettent en évidence des changements d’équilibre hydraulique entre les années 60
et 70 sur de nombreuses stations hydrologiques (Brunet-Moret et al., 1986).
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Figure 36 Comparaison entre les pertes en eau entre ’entrée et la sortie du delta entier
par rapport aux pertes sur les delta amont et aval. Pertes : différence entre
les volumes écoulés amont et aval (Mahé et al. 2001, actualisé).

Cette brusque diminution des pertes en eau de la cuvette Nord entre la période humide
et la période séche, non enregistrée sur la cuvette Sud, confirme I’importance du remplissage
des lacs périphériques par effet de seuil dans le fonctionnement hydrologique de la cuvette
Nord. Ainsi durant les années 50, les pertes en eau étaient égales a 35 % dans la cuvette Nord
et 10 % dans la cuvette Sud : la remise en eau de nombreux lacs de rive gauche témoigne
d’une extension importante de I’inondation durant cette période (Auvray, 1960). A partir de
1972, les pertes en eau ne sont plus que de 10 a 25 % dans les deux cas (fig. 36). Sur
I’ensemble du delta, les pertes en eau, qui se situaient entre 40 et 45 % de 1’écoulement
entrant avant 1971, sont aujourd’hui de 1’ordre de 30 % avec une tendance a la hausse a partir
de l'année 1994. 11 existe une relation linéaire entre les pertes totales en eau a la sortie du
Delta et les débits entrants aussi pour les périodes avant ou aprés 1971 (fig.37).
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Figure 37 Relation entre pertes totales en eau dans le delta intérieur du Niger et les
débits entrants du fleuve Niger (somme des débits de Ké-Macina sur le
Niger et de Douna sur le Bani), pour la période avant sécheresse (1924-
1970) et la période aprés sécheresse (1971-2000) (Mahé ef al., sous presse).
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3.3 Variabilité hydrologique dans le delta intérieur du Niger
au Mali durant la derniére décennie du XX*™ siécle

Nous allons analyser la variabilité hydrologique d'une part sur 1'ensemble du Delta qui
a priori se présente comme une entité homogeéne et d'autre part au niveau des parties amont et
aval du Delta qui présentent un comportement tout a fait contrasté vis a vis des pertes en eau
selon I'hydraulicité des années.

3.3.1 Variabilité du bilan hydrologique dans le Delta sur la période 1990-2000

3.3.1.1 Perte décadaire et différence entre année ""humide" et séche

L'étude des pertes de volumes en m® entres les entrées (Ké-Macina+Douna) et la sortie
(Diré) au pas de temps décadaire pour les années 1990 a 2000 permet de dégager les grands
traits de 1'évolution du fonctionnement hydrologique du Delta intérieur en période de déficit
d'écoulement assez marqué du fleuve Niger. Elle porte sur les séries d'années relativement
séches et "humides" précédemment mises en évidence.

En ce qui concerne le cumul des pertes, la distinction entre années séches et "humides"
parait assez nette. Sur les courbes (fig. 38) on note une phase ascendante correspondant au
débordement des eaux suivi du remplissage des plaines et des mares. Le début de la crue
commence fin juin début juillet. Au fur et & mesure qu'elle progresse de faibles volumes sont
perdus par infiltration et évaporation puis des volumes importants dans les plaines. Cette
derniére phase atteint son maximum de fin novembre (D33) a fin décembre (D36) en fonction
de I'hydraulicité de l'année. Plus cette derniére est élevée plus le maximum est atteint
tardivement et plus I'inondation dure longtemps. A la date d'apparition du maximum, qui peut
durer quelques jours, il n'y a ni remplissage ni restitution et la surface d'inondation est
maximale (Olivry, 1993). La partie descendante matérialise la restitution des eaux stockées
(en partie) d'ou le vidange de la plaine. Elle commence plus tardivement en année de bonne
hydraulicité.

Les années hydrologiques "humides" (1994-95 et 1995-96) se distinguent des séches
(1989-90 a 1993-94) par une remontée précoce de la crue (fin juin a début juillet) et un taux
de remplissage accru. Par exemple en mi-octobre (D31) le débit cumulé vaut 17800 m’.s™ en
1994-95 contre 5790 m.s'seulement en 1993-94 soit un rapport de 3.

Si on considére les valeurs décadaires non cumulées (fig. 39) le maximum de volume
stocké vaut 3,72 km® a la premiére décade de novembre en 1994-95 ("humide") contre 1,13
km® a la derniére décade du mois d'octobre en 1993-94 (séche). Pour un décalage d'une seule
décade entre l'occurrence du maximum en année séche et "humide" sur la période 1990-2000
on observe un écart d'ordre 3,3 entre les volumes stockés. L'année 1993-94 présente un déficit
de 70 % par rapport a I'année 1994-95.
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Si les maximums de volume stocké s'observent en années "humide" et séche a des
périodes assez proches, au niveau de la restitution par contre les maximums s'observent & un
mois (3 décades) d'écart (fig.39). La restitution commence plutét en 1993-94 (séche) a la
deuxi¢me décade (D35) du mois de décembre et le maximum est atteint une décade plus tard
(D36) avec un volume de 0,19 km>. En 1994-95 ("humide") la restitution débute entre la
derniére décade de décembre (D36) et la premiére décade de janvier (D1) pour un volume
décadaire maximum de 0,98 km® restitué a la derniére décade de janvier 1995 (D3). Par
rapport au maximum de volume décadaire restitu¢, 'année 1993-94 présente un déficit de 80
%.

La figure 40 illustre la variabilité des débits décadaires stockés et restitués sur les trois
années hydrologiques contrastées 1993-94 (seéche), 1994/95 ("humide") et 1997-98
(moyenne). Ces débits, dont dépendent les pertes en eau, sont liés essentiellement aux
écoulements en entrée du Delta. La variabilité interannuelle des volumes stockés, restitués et
des pertes dans le Delta sur la période 1990-2000 est examinée plus en détail dans la suite du
chapitre.
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Figure 38 Cumul des pertes en eau dans le delta intérieur du Niger entre les entrées (Ké-
Macina+ Douna) et la sortie (Diré) au pas de temps décadaire pour les
années hydrologiques 1990/91 a 1999/00.

Pertes en eau (Km3)

Décades de I'année hydrologique

—>—93-94 (séche) —@— 94-95 ("humide")

Figure 39 Pertes de volume en eau (km3) dans le delta intérieur du Niger entre les
entrées (Ké-Macina+ Douna) et la sortie (Diré€) au pas de temps décadaire
pour les années hydrologiques 1993/94 (séches) et 1994/95 (""humide").
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Année hydrologique humide (1994-1995)
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Figure 40 Comparaison des débits décadaires stockés et restitués déduits des
hydrogrammes d'entrée et de sortie du Delta intérieur du Niger pour trois
années hydrologiques contrastées (1993-94 (séche), 1994-95 (""humide'") et
1997-98 (moyenne)).

3.3.1.2 Perte annuelle et différence entre année humide et séche

A partir des différentes périodes mises en évidences et en s'appuyant sur les débits
nous avons établi un bilan hydrologique moyen. La lame écoulée entrant dans le Delta sur la
période 1990-2000 est de 496 mm an™' avec une lame précipitée contributive de 32 mm an™
(tableau 18). L'apport effectif annuel moyen en eau est donc de 528 mm soit un déficit de 34
% par rapport a la moyenne du siécle. La lame écoulée sortant & Diré est de 330 mm an” d'ou
une perte en eau dans le delta de 166 mm (ou 198 mm en tenant compte du PCE).

Durant les périodes séche (1990-91 a 1993-94), "humide" (1994-95 a 1995-96) et
moyenne (1996-97 a 1997-00) le Delta a respectivement regu en moyenne 337, 678 et 563
mm an”' de lame d'eau écoulée. Les lames de pluie ont par contre connu une tendance & la
hausse depuis le début de la décennie. On observe pour les mémes périodes les valeurs
respectives suivantes: 558, 692 et 701 mm an”. Les lames écoulées a la sortie de Diré ont
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atteint successivement 251, 423 et 363 mm an™. Les pertes restent faibles par rapport aux
moyennes du siécle. Les périodes séche (1990-91 a 1993-94) et "humide" (1994-95 a 1995-
96) de la décennie 90 présentent des déficits de I'ordre 33 % et 25 % par rapport aux périodes
séche (1970-2000) et "humide" (1907-1969). Durant la décennie 90 en période séche, les
écoulements sortant représentent 74 % des écoulements entrants alors qu’ils constituent 62 %
des écoulements entrants en période"humide". Les volumes écoulés durant cette décennie
atteignent en moyenne 36 km’, variant pour les extrémes annuels de 1 & 2.4 : 23 km® en 1993-
94 et 55 km® en 1994-95. La figure 41 illustre bien la transition entre les différentes périodes
notamment le passage entre le début de la décennie plus séche et les années suivantes plus
favorables. Il apparait que plus I’année est "humide", 1’accroissement des pertes (2.5) devient
plus important que celui des sorties (1.6). Le PCE reste peu variable avec une légére hausse
sur la période. L’année hydrologique 1994-95 a été particuliérement "humide" avec une lame
d’eau de 760 mm soit 84 % de la lame moyenne écoulée sur la période 1907-1969.

On note d'autre part un assez bon parallélisme entre les trois graphiques des lames des
écoulements entrant, sortant et des pertes. Ainsi la mise en régression des variables pertes
totales et débits entrant & Ké-Macina et Douna a 1'échelle annuelle sur la décennie 1990-2000
donne une assez bonne relation (fig. 42) avec un coefficient de corrélation R?=0,97.

Ce résultat en accord les travaux de Mahé ef al. (2001), actualisés dans le cadre de
notre étude semble souligner l'invariabilité de la relation pertes/apports depuis les premiéres
observations du début du siécle.

Tableau 18 Eléments du bilan hydrologique du delta intérieur du Niger de 1990 a 2000,
et moyennes interannuelles caractéristiques.

Pluie Perte

PCE Le Ls , PCE/Le PCE+Lle Perte réelle en eau
annuelle d’écoulement
Années mm mm mm mm mm % % mm mm %
1990-91 486 24 326 237 89 0,27 7,36 350 113 32,29
1991-92 659 33 363 272 92 0,25 9,09 396 125 31,57
1992-93 603 30 338 250 88 0,26 8,88 368 118 32,07
1993-94 484 24 321 244 77 0,24 7,48 345 101 29,28
1994-95 827 41 760 470 290 0,38 5,39 801 331 41,32
1995-96 557 28 596 376 220 0,37 4,70 624 248 39,74
1996-97 733 37 485 324 161 0,33 7,63 522 198 37,93
1997-98 543 27 485 316 170 0,35 5,57 512 197 38,48
1998-99 694 35 625 371 254 041 5,60 660 289 43,79
1999-00 833 42 658 440 218 033 6,38 700 260 37,14
La décennie 90
1990/91 &
1999/00 642 32 496 330 166 33,47 6,48 528 198 37,51
Période séche
1990-91 &
1993-94 558 28 337 251 86 0,26 8,31 365 114 31,23
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Période "humide"

1994-95 a

1995-96 692 35 678 423 255 0,38 5,16 713 289 40,59
Période moyenne

1996-97 a4

1997-00 701 35 563 363 201 0,36 6,22 598 236 39,40

PCE : pluie annuelle contributive aux écoulements du delta, 5 % de la pluie annuelle ;
Le : écoulement annuel entrant dans le delta ; Ls : écoulement annuel sortant du delta.
La perte d’écoulement est la différence Le-Ls ; la perte réelle en eau prend en compte les
écoulements entrants et la pluie contributive. Perte réelle en eau: (PCE+Le)-Ls

A A . A . —a————a
0 o R o Pt e o= (g

—y————p .

90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 98-99 99-00

—&—Le(mm) —— Ls (mm) —&— PCE(mm) Perte réelle(mm)

Figure 41 Apports, sorties, pluie annuelle contributive aux écoulements et pertes réelles
en mm dans le Delta intérieur, années hydrologiques 1990/91 a 1999/00.
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Figure 42 Relation entre pertes totales en eau dans le delta intérieur du Niger et les
débits entrants du fleuve Niger (somme des débits de Ké-Macina sur le
Niger et de Douna sur le Bani), pour la période (1990-2000).

Avec l’arrivée de la crue suivie du débordement, d’importantes masses d’eau sont
stockées dans les plaines et lacs. A la fin de ce processus de remplissage, c’est & dire en
’absence d’apports supplémentaires, les eaux stockées sont en partie drainées, par le réseau
du fleuve Niger et ses innombrables ramifications, vers la sortie du Delta. C’est la phase de
restitution qui ne mobilise a peine sur la période 1990-2000 que le quart des eaux
initialement stockées. A terme plus de 75 % des eaux initialement stockées se trouvent
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piégées dans les dépressions, plaines et lacs. C’est cette quantité d’eau qui est perdue
essentiellement par évaporation et transpiration par la flore aquatique dominée par les
bourgous. Les volumes restitués sont proportionnels aux volumes initialement stockés. Il
varient donc avec I’hydraulicité de I’année. La mise en relation des deux variables donne une
bonne corrélation avec R>=0,88. (fig. 43).

Volume restitué (km®)

Volume stocké (km?)

Figure 43 Relation entre volumes restitués et volumes stockés dans le delta intérieur du
Niger sur la période (1990-2000).

Les volumes annuels stockés, restitués et les pertes exprimés en km® ainsi que les
dates associées aux phases de stockage et de restitution sur la période 1990-2000 sont donnés
dans le tableau 19. Les stocks varient de 6,5 km’ (1993-94) a 27,2 km® (1994-95). En
moyenne ils passent de 6,3 km® (1990-91 a 1993-94) 16,1 km® (1994-95 a 1999-00) soit un
rapport de 2,5 entre ces deux périodes bien contrastées (fig.44). 85 % des stocks sont perdus
durant la période 1990-91 41993-94 (séche) pour seulement 82 % des stocks sur la période
1994-95 a 1999-00 (humide). Cette différence est due a la faiblesse des volumes restitués en
période séche.

Tableau 19 Variabilité interannuelle des volumes stockés, restitués et des pertes dans le
Delta sur la période 1990-2000.

Année Volume stocké Volume restitué Perte
Hydrologique Période (Km®) Période Km)) (Km) P:giﬁ’é"g}/:‘)‘e
o R e BT e w s
191-1992 1°']n)1:1i3—a 3)3:&. 82 11?12: _a ;?)lzvr. 1.5 66 81
s DD e BRBT
B AV 11 S
19941995 RN 278 e Ol es 213 76
1995-1996 02D o qgg  DPADE2 35 160 81
1996-1997 D23 qqq PBADE2 94 17 83
1997-1998 D2 440 DRRDIZ g 124 89
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D13 a D34 D35aDI12
1998-1959 1“mai-10déc. 270 1ldéc-30avw 18,5 84
D13aD35 D36 aDI12
1999-2000 1°mai — 20 déc A7 Hidec-30aw. 17,5 81
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Figure 44 Variabilité interannuelle des volumes stockés, restitués et les taux de pertes
par rapport aux apports dans le Delta sur la période 1990-2000.

3.3.2 Variabilité du bilan hydrologique : comparaison des zones amont et aval
du Delta sur la période 1990-2000

11 faut rappeler que le delta amont s’étend des stations de Ké-Macina sur le Niger et de
Douna sur le Bani (situées au Sud) aux stations de Akka, Awoye et Korientzé 4 la sortie des
lacs centraux du Débo et de Korientzé. Ces trois stations servent de sortie pour le Delta amont
et d’entrée pour le Delta aval. Leurs données sont indispensables pour établir un bilan des
deux entités du Delta. Les débits décadaires pour la station de Akka sont disponibles sur toute
la période 1990-2000. Ceux de Awoye et de Korientzé son respectivement disponibles
jusqu’en 1996 et 1995. Par corrélations décadaires nous avons reconstitué les données
décadaires manquantes de Awoye et de Korientzé.

L’étude comparative des deux zones porte sur les pertes, les volumes stockés et
restitués. Dans le calcul des pertes un décalage de trois décades (1 mois) a été adopté
uniquement sur le delta amont & cause de la lenteur de I’onde de crue dans cette partie du
Delta.

Sur les courbes des pertes cumulées au pas de temps décadaire (fig. 45) on observe pour
le Delta amont deux périodes bien distinctes 1990-91 a 1993-94 plus séche et 1994-95 a
1999-00 " humide ". En revanche dans le Delta aval trois périodes se distinguent : 1990-91 a
1993-94 plus séche, 1994-95 " humide " et 1995-96 a 1999-00 " moyenne ". Dans les deux
zones du Delta toutes les années ne présentent pas le méme comportement vis a vis des
pertes. Ces derniéres sont par exemple plus importantes dans le Delta amont en 1997-98,
qu’elles ne le sont en 1994-95. Cela peut paraitre paradoxal. En effet 1994-95 reste ’année la
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plus humide de la période 1990-2000. Cependant en comparant les débits en entrée et a la
sortie du Delta amont, on observe, un débit d’entrée en 1994-95 2 fois seulement plus
important que celui de 1997-98, un débit a la sortie 2 & 4 fois plus important en 1994-95
qu’en 1997-98 notamment de décembre & mars (fig. 46). Les volumes restitués ont été plus
importants en 1994-95. Les parties amont et aval du Delta présentent toutefois en commun le
regroupement des années plus séches (1990-91 & 1993-94) en un ensemble bien distinct.

Au niveau annuel et en considérant les groupes d’années 1990-91 & 1993-94 et 1994-
95 4 1999-00, tel que les deux paliers I’indiquent sur la figure 30, le volume moyen des
pertes en eau reste toujours supérieur en amont qu’en aval. Durant la premiére série d’années
plus séche le volume moyen vaut 3,7 km?® en amont contre 2,7 km®. Au reste des années plus
favorables il passe & 9 km?® au Delta amont et 7 km® au Delta aval. Seulement en 1994-95,
I’année la plus humide de la décennie, les pertes en amont (8 km®) sont bien inférieures de 40
% a celles en aval (13,3 km®), du fait du remplissage des lacs périphériques dans le delta
aval.

L’évolution des volumes stockés et restitués aussi bien que le rapport de la perte totale
sur le volume stocké dans le Delta amont et aval (fig. 47) confirme la différence de
fonctionnement des deux entités en fonction de I’hydraulicité de I’année.
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Delta aval
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Figure 45 Comparaison du cumul des pertes en eau dans le delta amont a) et aval b) du
Niger au pas de temps décadaire pour les années hydrologiques 1990/91 a
1999/00.
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Figure 46 Rapport des débits entrants (Ké-Macina+Douna) et sortants
(Akka+Awoye+Korientzé) pour les années 1994-95/1997-98 (humide).
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Figure 47 Pertes en eau dans le Delta pour les années hydrologiques 1990-91 a 1999-00.

Les volumes annuels stockés, restitués et les pertes exprimés en km® ainsi que les
dates associées aux phases de stockage et de restitution sur la période 1990-2000 sont données
respectivement pour le Delta amont et aval dans les tableaux 20 et 21.

Tableau 20 Volumes stockés, restitués et pertes dans le Delta amont, période 1990-2000.

Année Volume stocké Volume restitué Perte

Hydrologique Période (Km®) Période Km®)  (Km®) pggi{(v:i},‘/f)‘e
T PR TR PR
1991-1992 1“2;3 _a 11?)3:&. 43 113;5 _a 31?)1azvr. 03 38 %8
1992-1993 1efr?1;i3f3?)3sov. 43 1='I£:—a3l?)ljvr. 03 40 92
e SRS o DRODD o
19941995 LoD EDY 432 1e,1j)a?’n7_"3?)fw‘ 5.2 8,0 60
e JOBE e BNED L, o
oo DL g DR
oo DB g BOE o .
1998-1999  LDUADI o qq5  DWADE 25 119 82
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D13 a D35 D36 a D12
1999-2000 1“mai — 20 déc 12,1 21déc — 30 avr. 2.5 9.5 79

Tableau 21 Volumes stockés, restitués et pertes dans le Delta aval, période 1990-2000

Année Volume stocké Volume restitué Perte
Hydrologique . 3 . 3 3 perte/volume
Période (Km") Période (Km") (Km") stocké (%)
D13 a D33 D34 a D12
1990-1991 1'mai — 30 nov. 3.4 1¥déc — 30 avr. 0.8 26 76
D13 aD34 D35aDl12
1991-1992 e i 10dee. 02 lidéc-30aw. 0 2.9 74
D13 aD33 D34 aDl12
1992-1993 1¥mai — 30 nov. 32 1¥déc — 30 avr. 0.7 25 7
D13 aD35 D36 a D12
1993-1994 1¥'mai - 20 déc 3.4 21déc — 30 avr. 0.8 2,7 ”
D13 aD36 D37 aDl12
1994-1995 1mai — 31 déc 147 1%an — 30 avr. 1,4 13,3 91
D13 aD34 D35 a D12
1995-1996 1°mai — 10 déc. 8,0 11déc — 30 avr. 1.1 6.9 87
D13 aD34 D35aDl12
1996-1997 1°"mai — 10 déc. 47 11déc — 30 avr 0.9 3.8 80
D13 aD34 D35aDI12
1997-1998 1°'mai — 10 déc. 5.0 11déc — 30 avr. 1.0 4.0 80
D13 aD34 D35aDl12
1998-1999 1°'mai — 10 déc. 7.4 11déc — 30 avr 0.9 6.6 88
D13 a D35 D36 aDl12
1999-2000 1¥mai - 20 déc 9.6 21déc — 30 avr. 16 8,0 84
Delta amont
1 I 0,45 .
@ 25 036 o £
2 20 025 3 &
o 15 cC ®©
€ 10 015 & g
3 g0
L 5 005 § o
o /LA B, 0,05 &
— (o - o w0 O P~ O O
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b)
Figure 48 Comparaison de la variabilité interannuelle des volumes stockés, restitués et
les taux de pertes par rapport aux apports dans le Delta amont a) et aval b)
du Niger sur la période 1990-2000.
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Figure 49 Relation entre pertes en eau dans le delta amont et aval et les débits entrants
pour la période (1990-2000).

Enfin il apparait que les pertes sur la période 1990-2000 (déficitaire par rapport a
I’ensemble de la série 1907-2000) ont été plus importantes dans le Delta amont qu’en aval
sauf en 1994-95. Les pertes ont été nettement supérieures a partir de 1994-95 qu’avant dans
les deux les zones du Delta. Par ailleurs les pertes sont globalement proportionnelles aux
débits entrés. La figure 49 illustre cette relation avec un coefficient de corrélation R?= 0,68
moins bonne que pour I’ensemble de la série du siécle.
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Chapitre 4 Traitement des données de télédétection
NOAA/AVHRR

4.1 Base physique de la télédétection

4.1.1 Le rayonnement électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique peut étre représenté par la propagation d’un champ

Electrique, E, et d’un champ magnétique, B . Les champs électrique, E, et magnétique, B,
sont orthogonaux entre eux et a la direction de propagation et leurs intensités varient
simultanément (fig. 50). Dans le cas d’une onde plane monochromatique, solution la plus
simple des équations de Maxwell, la valeur, £, du champ électrique (ou magnétique) varie de

fagon sinusoidale :

E=¢,sin(at —2nz/ ) (1-1) E
1 - fii  Direction de
fo : amplitude de I’onde (volt.m ™ pour E et i l propagation de
Ampére. m~ pour B). » fonde
H
@ : pulsation (radian/seconde : rs '),
A :1alongueur d’onde (métre) est la distance
minimale entre deux points de I’espace atteints
par I’onde pour lesquels le champ électrique c : vitesse de propagation, elle vaut 3.10°m.s ™

(ou magnétique), & retrouve la méme valeur. dans le vide.
Z : distance sur la direction de propagation

Figure 50 Propagation de ’onde électromagnétique.

La fréquence, v, correspond au nombre de vibrations par seconde (unité : Hertz (Hz)).
Elle est reliée a la pulsation et a la longueur d’onde par les relations suivantes :

y = 2 12y v = ;— (ot — 27z / A) est la phase de I’onde.

27

Des noms particuliers sont associ€és & certains domaines de longueurs d’onde
légérement variables selon les sources.

. . Proche . Infrarouge
visible , infrarouge l Moyen infrarouge ) lointain ,
0.35 um 0.75 um 1.5 um 20 um 1mm
. Short Wave Mid Wave Thermal Microw
V;i‘,‘)’le Nea’: I“fml) ed Infrared Tnfrared Infrared ave
(SWIR) MWIR (TIR) radar
0.4 um 0.7 pm 1.1 pm 2.5 um Sum 8um 14um 1mm 1m
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Une onde peut étre polarisée ou non, c’est & dire que le vecteur £ peut prendre des
directions privilégiées dans le plan perpendiculaire ala direction de propagation.

Electromagnetique Spectrum

gamma X .
rays X-rays ultraviclet | infrared radio

| | | | i | | | |

! T ! T T Y Y Y T ) ]
Wavelength 0.0lam 0.1rm Iren 10owm 100new ljsn 10pm 100pm lmm lem 10Dem  Im
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Figure 1 Le spectre electrromagnétique.,

4.1.2 Notion de radiomeétrie
4.1.2.1 Rappel : 'angde solide

Socitun élément de suface, d5 , vud'un pointO. R est
la distance

deO aC, le centre de ds', et u estle vecteur unitaire
deOC(QOC = Ru).
Par défirition la surface d5 est vue de O sousl’ angle

solide €1 :
dsu ds.cos(6)
O= R2 = R2 (1)

Unité d"angle solide : stéradian ()
Figure 2 L angde solide.

4.1.2.3 Quantités liées i la source

4.1.2.3 1 Fuissance, W

C’est la quantité d’énergie, @, émise par la source par unité de temps et dans toutes
les directions :
W =dQ/ldt (2)
unités : @ enJoule (J), t en seconde, W en Watt (w)
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4.1.2.3.2 Intensité d’une source ponctuelle, I
Puissance émise par la source dens1’angle solide
d(Q (et donc dans une direction donnée) :
I(6¢)=dW/dQ (3

Unité :w.sr
Une source est isotrope d sonintensité ne dépend
pas de la direction.

Figare 1 Intensité 4’ une sowrce ponctuelle.

4.12.3.3 Luminance d’une source étendue, L

Puissance émise par unité d’angle salide et par unité

de surface apparerte : Swface A
Apparente
aw dZcos(6)

L(6.@)= Unité : Wm™ ™!

dZ cos(6)dQl
@

Sila luminance est indépendarte des angles
8 et @, 1a sunface est dite Lambertienne.

Figure 2 Intensité 4’ une sowrce étendue.

4.12.3.4 Emittance, M
Puissance émise dans un hémisphére par unité de surface de la source :

M=dW/ds  Unité: Wm? (5)
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Elle peut s’obtenir par intégration des luminances sur un hémisphére

M= ij(0,¢)cos(e)dQ (6)

hémisphére

Si la source est Lambertienne, M=L ﬂcos(@)dQ =aL (7)

hémisphére

Rq : de (1) on tire dQ =sin(6).d6.d¢

4.1.2.4 Quantités liées au récepteur

4.1.2.4.1 Eclairement, E
Puissance regue par unité de surface du récepteur
E=dw/dE unité : W.m>

Dans la nature tous les rayonnements électromagnétiques sont la superposition
d’ondes monochromatiques de fréquences différentes. Les quantités précédemment définies
peuvent €tre complétées du qualificatif ” spectral(e)” pour indiquer qu’elles correspondent a
un intervalle spectral étroit. On parlera alors de :

Puissance spectrale : W,
Intensité spectrale : [,
Luminance spectrale : L,,

Eclairement spectral : E,,....

4.1.3 Production des données électromagnétiques
4.1.3.1 Emission Thermique : le corps noir

Tout corps ayant une température différente du zéro absolu (0°k) émet un
rayonnement. L’origine de cette émission réside dans 1’agitation thermique des particules
(électron, ions,...) essentiellement des molécules dans le domaine de I’IR thermique. On
définit 1’émission thermique des corps naturels par référence a 1’émission du corps noir,
émetteur idéal, pour lequel la luminance spectrale B,(7T")due a 1’émission thermique n’est

fonction que de sa température 7. De part le caractére directionnel des radiométres utilisés en
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télédétection, les formulations en luminance’ sont préférables aux formulations en exitance®,
La luminance spectrale du corps noir est donnée par la loi de Planck :

3 2 2
L = .2 ezhil/‘l:r 1 G-1), L =Lv_vc—= PE efc}/lfkT 1 (-2)
Unité : W.m?2.sr ' .Hz™ Unité : W.m™.sr~.m”
Avec:
h : constante de Planck (6.626 10%].s) A :longueur d’onde en métre
k : constante de Boltzmann (1.380 10 J X ™) v : fréquence en hertz (Hz)
¢ : vitesse de la lumiére (3. 10°m.s™) T : température en Kelvin (K)

Un corps noir est lambertien. Son émittance est :

C
M,=al, (3), M,=—roim— (34)

4
C;=3.74151x10* W.m> #™
C,=1.43879x10* MK |

L’émittance totale A, émise par un corps noir a la température T, toutes longueurs
d’onde confondues, s’obtient par intégration de la loi de Planck et s’exprime par la loi de
Stéphan :

M= '[Mldl =oT* (3-5)
0

ol o =5.670 10® W.m™2. K" est la constante de Stéphan

La longueur d’onde A, (182=) qui correspond a la luminance maximum est obtenue,

par la loi de Wien, en dérivant la loi de Planck par rapport & la rapport a la longueur d’onde.

Ay, =2898/T

7 La luminance d’une source non ponctuelle, dans une direction déterminée, est le quotient de son
intensité dans cette direction par sa surface apparente. Son unité est le candela (1/683 watt par stéradian) par
métre carré (Cd/m?).

8 L’exitance d’une source correspond au flux global émis par ’ensemble de ses points, rapportés & sa
surface réelle. Son unité est le lumen par métre carré (Im/m?).
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La courbe joignant les maxima (figure 55) correspond a la loi de Wien.
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Figure 51 Luminance spectrale du corps noir 2 diverses températures (échelle log log) la
ligne droite passant par les maxima correspond 2 la loi de Wien.
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4.1.3.2 Emission Thermique des corps naturels

Le concept de corps noir est un concept théorique. Dans la réalité les corps naturels
assimilés a des corps gris ne font que s’approcher du comportement du corps noir. Leur
émission est moindre et leur luminance spectrale L, (T,0) dans la direction 6 est inférieure a

celle du corps noir L°; (T)a‘l la méme température T . Pour prendre en compte cette différence
d’émission on introduit un coefficient, I’émissivité, qui est égal a 1 pour un corps noir.

L’émissivité spectrale d’un corps naturel £, (6) dans la direction & est le rapport de sa
luminance a celle du corps noir ayant la méme température.

£,0.0)=L,[1.0)/ ':(T)  (-6)
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Aux environs de 10 um, I’émissivité des surfaces terrestres varie couramment entre

0.92 (zones désertiques) et 0.99 (surfaces marines). On considére le plus souvent une
émissivité moyenne, intégrée sur le domaine de longueurs d’onde considérées, soit :

4
|Z,(6,7)da
5(0)=2— 37

|z, (T)aa

2

L’émissivité des corps naturels est pratiquement indépendante de leur température.

4.1.3.3 La température de brillance dans PIR thermique

On définit la température de brillance 7, d’une surface, appelée également
"température radiative apparente”, comme la température du corps noir délivrant la méme
luminance que la surface considérée, soit 7, définie par :

L‘;(TB)= LI(T)= glL‘,)l(T) (3-8)

oT, = eoT* (3-9)

En télédétection la température de brillance est une grandeur directionnelle. On
montre que pour le canal i d’un radiométre ayant une sensibilité spectrale comprise entre A4,
et A, +A4,

On peut représenter avec une bonne précision la loi de Planck par une fonction
puissance de la température, de la forme:

M,(T)=a,T" (3-10)

ou les paramétres «; et n, sont fonction, selon Becker & Li (1990), de la sensibilité du
radiométre considéré, mais aussi de la gamme de température des surfaces observées. Cette
formulation est analogue a la loi de Stefan Boltzmann (puissance quatriéme de la
température) avec des valeurs n, différentes de 4. Compte tenu de cette approximation de la
loi de Planck et de la définition de la température de brillance 7, on pourra également
écrire :

Ty  =¢T™ (3-11)

ou g; est ’émissivité moyenne dans le canal i
Le tableau 22 indique des valeurs de n; appliquées au capteur AVHRR embarqués

sur les satellites NOAA pour des températures de surface comprises entre 285K et 325K.
Pour les canaux situés entrel0 et 12 um, c’est a dire proches du maximum d’émission des

surfaces naturelles, 1a puissance #ni est proche de 4.
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Tableau 22 Valeurs des puissances utilisées dans I’approximation de la loi de Planck,
appliquée au capteur AVHRR des satellites NOAA (d’aprés Becker & Li,

1990).
canal A, (um) n,
3 3.733 12.597
4 10.746 4.445
5 11.79 4.075

4.1.3.4 Emission par réflexion

4.1.3.4.1 Réflectance bidirectionnelle spectrale

La réflectance bidirectionnelle, p,(6,,9,.6,,9,)
est le rapport entre la luminance réfléchie,
L,(8,,4,) dans une direction donnée et

I’éclairement, E, (6,,8, ), provenant de la source

Radiométe

L,{ (ev’¢v )

p1(03,¢s,9v,¢v)= 7 Ez(95,¢s)

dz
" Surface. |

¢

Figure 52 Réflectance bidirectionnelle spectrale.

Le facteur mest un facteur de normalisation: pour une surface parfaitement
réfléchissante et lambertienne, la réflectance bidirectionnelle vaut 1.

4.1.3.4.2 Albédo

L’albédo, A, est le rapport de la puissance réémise par une surface a la puissance
incidente.

Si la source est de faible étendue (soleil) :
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w22
f f f 1(6,,8,)c0s@,)sin(@,)db,dd,dA
0 . — 000

A, ¢s) s

Pour une source monochromatique

Zﬂ’V
[ [£:6,.0,.6,.8,)cos(8,)sin(8,)d6,dg,
0

0

1
A(6,,4,) =—

4.2 Le satellite NOAA/AVHRR

Nous rappelons qu’une étape importante de notre étude est de mettre au point des
méthodes permettant de cartographier les objets thématiques, en milieu inondé du delta
intérieur du Niger au Mali, a partir des images du satellite NOAA/AVHRR. 1l est donc
important de faire un rappel historique et les principales caractéristiques de 1’imagerie et des
capteurs de ce satellite.

La NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) gére plusieurs sortes
de satellites utiles pour la météorologie et pour d'autres applications. Ces satellites font partie
de la série TIROS (Television and InfraRed Observations Satellite) lancés au début des
années 1960. NOAAI1 (TIROS-M) a été lancé le 11 décembre 1970. Le dernier lancement de
la série NOAA16 date du 21 septembre 2000. NOAA 11 et NOAA 14 dont les données sont
utilisées dans notre étude ont été lancés respectivement le 24 septembre 1988 et le 20
décembre 1994.

Ces satellites sont placés sur une orbite polaire héliosynchrone entre 830 a 870 km
d’altitude. Actuellement, le satellite NOAA 14 évolue sur une orbite inclinée a 99 degrés par
rapport au plan équatorial. Ces satellites passent toujours au dessus du méme point de la terre
environ A la méme heure solaire. Cela présente I’avantage de collecter des données dans des
conditions d’illumination solaire presque similaires. La période orbitale, durée nécessaire
pour accomplir un tour complet du globe terrestre est de 102 mm, si bien qu'il survole
I'équateur au moins 14 fois par jour, en passages ascendant et descendant. Le temps nécessaire
pour revisiter une zone située a la verticale du satellite (nadir) ou cycle orbital est égal & 9
jours. Les paramétres de vol du satellite et les caractéristiques du capteur a bord permettent de
visiter sous différents angles une méme surface en un intervalle de temps d’une journée prés.

4.2.1 Systéme d’acquisition des images NOAA/VHRR
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Le Centre Régional varient (CRA) est €quipé depuis 1989 d’une station NOAA/HRPT
de réception des images. La station est composée d’une antenne de détection des satellites
NOAA/AVHRR et une unité de réception des données. L’antenne détecte automatiquement
les satellites de type polaire (NOAA et autres) dans un champ défini par son élévation d’un
horizon & un autre (0-180°) et son azimut (0-360°). La vitesse zénithal et azimutal de
I’antenne est 3°/sec et 6° /sec respectivement. Les enregistrements s’effectuent a des heures
variables de I’aprés midi pour NOAA14, le matin et soir pour NOAA1S.

Les images enregistrées sous format brut sont renvoyées a travers le réseau local sur
des stations de travail ou s’effectuent 1’archivage sur des CD-ROM et les différents travaux de
pré-traitement et de synthése du NDVI décadaire. Ces derniers produits sont destinés aux
différentes études thématiques menées au Centre Régional varient et ailleurs.

4.2.2 Caractéristiques du capteur et des données NOAA/AVHRR

Plusieurs capteurs sont embarqués a bord du satellite NOAA 14. Les principaux sont :
- AVHRR/2 (Advanced Very High Resolution Radiometer) ;

- HIRS (High-resolution Infrared Radiation Sounder) ;
- MSU (Microwave Sounding Unit) ;
- SSU (Stratospheric sounding Unit) ;

Les 3 derniers capteurs sont dédiés plus particuliérement a 1'étude de profils de vapeur
d'eau, de température, et de la composition chimique de 1'atmosphére (ex : contenu total en
ozone de I'atmosphére).

Le capteur AVHRR/2, dont les données sont utilisées dans la présente étude, est un
radiométre & balayage continu a trés haute résolution. Il est caractérisé par un champ
d'observation trés large de I'ordre de 2700 Km, correspondant a un angle total de balayage de
112 degrés s'effectuant & la cadence de 6 lignes par seconde. Il permet une restitution des
images de la surface terrestre avec des détails de l'ordre de 1 & 4 km (1,1 km au nadir). La
détection des rayonnements électromagnétiques, réfléchis et/ou émis par la surface de la terre,
transmis et diffusés par I'atmosphére, s'effectue dans 5 bandes spectrales: le visible (canall),
le proche infrarouge (canal2), I’infrarouge moyen (canal 3) et I’infrarouge thermique (canaux
4 et 5). Les réponses spectrales des différents détecteurs sont données dans la figure 58.

Les caractéristiques de navigation du satellite NOAA, les bandes spectrales du capteur
AVHRR/2 et les applications sont données dans les tableaux 23 et 24.
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Réponse spectrale des détecteurs
du canal1 dans le visible (NOAA14 )
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Figure 53 Réponse spectrale des canaux du
visible (canal 1 et 2), de
Pinfrarouge thermique (canal 3, 4
et 5) du capteur AVHRR a bord
du satellite NOAA14.
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Tableau 23 Caractéristiques du satellite NOAA 14 et du Capteur AVHRR/2.

Désignation Quantité
Cycle orbital: 9 jours
Période orbitale : 102 mm
Altitude : 833 km
Heure de passage équatoriale (temps universel)
en mode ascendant 14h 30
en mode descendant 2h30
Angle de balayage : + - 56 degrés
Trace au sol : 2 700 km
Résolution au sol : 1.1 km au nadir a 3.5 km aux bords

Tableau 24 Caractéristiques des bandes spectrales du Capteur AVHRR/2.

. Résolution
Canaux  Domaine spectral (pm) spatiale
Canal 1 .0I58 -0.68 1,1km
(visible : rouge)
0.73-1.1
Canal 2 (proche IR) 1,1 km
3.55-3.93
Canal 3 (IR moyen) 1,1 km
10.3-113
Canal 4 (IR thermique) 1,1 km
11.5-125
Canal 5 (IR thermique) 1,1 km

Une image NOAA est une collection de mesures radiométriques ponctuelles appelées
pixels (1.1 x 1.1 km au nadir). Les pixels sont rangés par lignes. Chaque pixel est obtenu
point par point, d’est en Ouest’, par balayage du disque terrestre par le radiométre entrainé
dans le déplacement d’ensemble du satellite. Les données peuvent étre retransmises
directement au sol et visionnées tout de suite aprés qu'elles aient été captées, ou elles peuvent
étre enregistrées a bord du satellite pour étre retransmises et traitées plus tard. Le tableau
suivant décrit les différents formats de données et leurs caractéristiques.

Ainsi les données AVHRR codées sur 10 bits se distinguent, par leur résolution et leur mode
de transmission, en différents formats :

- les données LAC (Local Area Coverage) sont stockées par programmation a partir
des stations des Etats-Unis sur des enregistreurs de bord afin de pouvoir étre transmises lors
de passage en "vue" d’une station de réception. Leur résolution est de 1.1 km au nadir.

- les données HRPT (High Resolution Picture Transmission) d’une résolution 1.1 km
au nadir, sont transmises en temps réel vers les stations de réception dont celle
d’AGRYHMET. Le temps de passage au dessus de stations (d’un horizon a I’autre) limite la
longueur des données HRPT a 3740 lignes (cas de varient) soit une longueur d’environ 4000
km (36° de latitude).

® En phase descendante (du Nord au Sud)
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- les données APT (Automatic Picture Transmission) de résolution faible (4km) sont
transmises directement.

-les données GAC (Global Area Coverage), échantillonnées en temps réel a bord du
satellite sont d’une résolution assez dégradée. La moyenne de chaque groupe de quatre pixels
sur cinq le long de chaque troisi¢éme ligne de balayage est produite. La résolution spatiale
réelle est de 1.1km sur 4 km avec une lacune de 3 km entre pixels perpendiculairement & la
ligne de balayage. Cependant elle est généralement considérée comme étant égale a 4 km. Le
tableau 25 décrit les différents formats de données et leurs caractéristiques.

Tableau 25 Format des données AVHRR/2.

Résolution

Format . Transmission et traitement
spatiale
LAC 1,1 km données choisies a pleine résolution d une région
locale provenant de données enregistrées
HRPT 1,1 km transmission directe et affichage a pleine résolution
APT 4km transmission directe et affichage a faible résolution
GAC 4 km image a faible résolution de données enregistrées

Les images AVHRR sont affectées de code d’identification définissant le type capteur,
le format, le numéro du satellite et la période d’acquisition comme suite :

AH14120599142537
A senseur (AVHRR)
H Format (HRPT, LAC, GAC)
14 Numéro du Satellite (09, 10, 11, 12, 13, 14, 15)
12 Mois d’acquisition
05 Jour d’acquisition
99 Année d’acquisition
14 Heure d’acquisition
25 Minute d’acquisition
37 Second d’acquisition

4.3 Apercu du prétraitement des images NOAA/AVHRR

Les images a 1’état initial ou brut ne sont pas directement exploitables. Elles sont
soumises au préalable a une série de traitements appelés prétraitements. L’examen de la
qualité des images nous aiderons & comprendre les raisons qui justifient ce travail en amont.

4.3.1 Qualité des images

Dans les applications terrestres la télédétection se propose de mesurer avec une bonne
précision le rayonnement réfléchi et/ou émis par les objets terrestres (ex : sols, eau, végétation
etc....). Malheureusement des erreurs peuvent entacher les données a différents niveaux du
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processus de la mesure. Elles peuvent étre liées au mauvais fonctionnement des détecteurs
(panne, dérive) ou a une défaillance de leur calibrage (Teillet, 1986). D’autre part I’interaction
du rayonnement incident, réfléchi et/ou émis avec la couche atmosphérique peut par
absorption gazeuse et diffusion moléculaire atténuer le signal renvoyé vers le capteur.
L’impact de ces différentes sources apparait sous formes de bruits connus sous le nom de
déformation radiométriques.

Entre la scéne observée par les capteurs du satellite et I’image brute regue aux stations
de réception des déformations géométriques apparaissent. Leurs origines sont diverses. En
premier lieu notons que 1’instabilité du vecteur suite aux variations d’attitude (roulis tangage,
lacet), d’altitude et de vitesse entraine une dérive par rapport a I’orbite théorique du satellite
(fig. 59 et 60). Un second type de déformation est une conséquente directe de la rotondité et
du relief de la terre. Le passage de la réalité tridimensionnelle de la zone observée a la réalité
bidimensionnelle de I’'image induit des distorsions géométriques.

D’autre part le capteur AVHRR/2 est un radiométre & balayage a4 champ de vision
instantané constant. Il en résulte des déformations dites panoramiques marquées le long des
lignes (est-Ouest) par une variation de la taille effective du pixel qui atteint sur les bords 2.89
fois la taille observée au nadir. Cet effet couplé a celui de la courbure de la terre fait
apparaitre (Richards & Jia 1999) dans la direction du balayage sur les bords des pixels 4.94
fois plus grand qu’au nadir.

%\ AN
~ 4

tangage

roulis

direction du vecteur vitesse

Figure 54 Mouvement du satellite sur son orbite: tangage, roulis, lacet.
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Effet Tangage
(variation de vitesse)

Figure 55 Effets de I'attitude du satellite sur la géométrie de I'image.

Effet Roulis Effet du Lacet

Avant d’utiliser les images il convient de corriger les erreurs en minimisant les
différentes déformations. La nature des corrections et la précision recherchée sont
conditionnées par I’objectif fixé. Ainsi les études relatives a 1’extraction des paramétres
biophysiques (biomasse, production primaire net, température, chlorophylle et mati¢res en
suspensions dans I’eau, etc...) nécessitent la majeure partie des corrections et de fagon plus
poussées. En revanche dans la plus part des études d’occupation des sols certaines corrections,
telles celles relatives aux effet atmosphériques, peuvent étre ignorées. En effet I’importance
relative des signatures, des sols, eau, végétation et du milieu urbain, peu affectées par
I’atténuation atmosphérique permet une assez bonne différenciation thématique de la
couverture terrestre. L’ensemble des opérations de corrections radiométriques et
géométriques, permettant de passer des mesures brutes transmises par le satellite aux mesures
corrigées et étalonnées utilisables pour I’interprétation scientifique, constitue le prétraitement

Avant de passer aux opérations de prétraitement proprement dites nous avons procéder
aux tries des images en écartant les plus affectées selon des critéres préétablis.

4.3.2 Sélection des images

La cartographie des surfaces en eau libre, de la végétation inondée et des sols exondés
couverts ou nus en zone inondable dans le DIN constitue une des phases importantes de notre
étude. L’essentiel du processus de crue et décrue du DIN se tient entre les mois de juillet et
janvier marqués par la présence d’importantes couvertures nuageuses limitant fortement les
possibilités d’extraction a partir des images d’informations associées a la couverture terrestre.
Une méme scéne présente, selon les raisons évoquées au début de ce chapitre une résolution
spatiale variable. A ces lacunes s’ajoute une périodicité de retour, de 9 jours sur une trace
donnée. Afin d’améliorer la qualité des résultats attendus tributaires des données initiales nous
avons procédé a un tri des images a partir des quick look (images de résolution dégradée). Sur
prés de 2829 images archivées (les images enregistrées par la station du CRA pendant le
survol par NOAA de la zone sahélienne) entre 1990 et 1998, 1584 (56%) images couvrent la
zone d’étude. Ces derniéres ont été soumises aux deux critéres suivants (fig.60) :

- I’absence ou trés peu de couverture nuageuse, de fagon a bien distinguer les
différentes unités spatiales ;
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Chapitre 4 Traitement des données de l'imagerie NOAA/AVHRR

- la position de la zone d’étude dans le 1/3 central de la scéne. Cette partie de la scéne

comprend le nadir et son voisinage immédiat avec une résolution de 1 km).

En moyenne 15% (199) des images couvrant le Delta Intérieur du Niger soit environ
8% des images acquises quotidiennement durant la période 1990-98 répondent aux critéres de
choix établis (figure 61 et 62).

Figure 56 L’image du 22 janvier 1998 enregistrée a 14h 24mm 10 s (Quick look)
répondant aux critére de choix défini.
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Chapitre 4 Traitement des données de l'imagerie NOAA/AVHRR
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Figure 57 Pourcentage d’images retenues sur la période 1990-98 selon I’absence de
nuages et la position de la zone d’étude au tiers central de la scéne
(voisinage du nadir).

Nombre d'images
repondant aux critéres de
choix
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Mois de I'année hydrologique sur la période 1990- 2001

Figure 58 Nombre d’images retenues par année hydrologique et par mois sur la période
1990-2000.

4.3.3 Prétraitement des images NOAA/AVHRR

Les données brutes au format 10 bits sont soumises a différentes procédures de
traitement. Le logiciel utilisé est LAS7.2 (Land Analysis System) développé par le EROS
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Chapitre 4 Traitement des données de l'imagerie NOAA/AVHRR

(Earth Resources Observation System) Data Center (USGS). Les données brutes sont
renommées au cours d’une premicre procédure de lecture. Durant une seconde procédure
relativement longue, les coordonnées de référence de la zone d’étude sont extraites suivi de
I’élimination des éventuelles mauvaises lignes de I’image. L’image renommée est convertie
en format LAS en appliquant la fenétre de la zone d’étude (naf : Nord de I’ Afrique). Trois
images d’angle sont créées a partir du System d’Acquisition et de Traitement des données
AVHRR (ADAPS : AVHRR Data Acquisition and Processing System). Ce sont les images
zénithale satellitaire, zénithale solaire et la différence absolue des angles azimutaux
satellitaire et solaire. Les coordonnées des coins de 1’image sont calculées et converties en
degrés décimaux.

La phase de calibration est conduite en deux étapes. Les bandes 1 et 2 sont calibrées
en format de 16 bits suivi de la création de leur Différence Normalisée (ND) format de 8 bits.
La deuxieéme étape de la calibration concerne I’ensemble des 5 bandes avec une précision de 8
bits. Le détail des différentes procédures de calibration est donné en annexe 4.

L’image est rectifiée avec création de fichier grille. Une bande est rectifiée par rapport
4 I'image de référence en utilisant la grille. Pour les autres bandes de 1’image, la ND et
I’'image des trois angles, la technique de rectification image-a-image est mise en ceuvre. A la
fin du processus est créée une image comprenant 9 bandes.

Le nombre d’images traitées selon 1’année et le mois est indiqué dans le tableau 26.
Les opérations de prétraitement menées dans le cadre de notre étude ont été réalisées au CRA
de Niamey. Les problémes rencontrés durant cette phase de prétraitement sont surtout lié€s a la
qualité médiocre de certaines images 14% du lot sélectionné.

Tableau 26 Nombres d’images prétraitées.
mai juin Juil. aofit Sept. Oct. Nov. dec. Janv. Fév. mars avril total

2000 3 1 1 1 2 1 9
1999 1 2 1 0 1 1 5 1 4 3 5 1 25
1998 4 0 1 2 3 5 4 3 3 4 1 6 36
1997 6 2 1 1 7 8 9 5 39
1996 3 1 1 3 5 4 0 17
1995 4 2 8 10 24
1994 3 2 1 0 6

1993 4 3 2 3 5 2 19
1992 1 4 3 2 3 2 15
1991 1 3 4 4 8 10 30
1990 1 1 4 7 13
total 23 16 21 18 40 45 18 9 11 14 10 2 | 233
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Chapitre 5
Discrimination et Cartographie des Surfaces
inondées dans le Delta
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Chapitre 5 Discrimination et cartographie des surfaces
inondées dans le Delta intérieur du Niger a
partir des données NOAA/AVHRR

La zone inondée comporte des surfaces en eau libre et des surfaces colonisées par une
végétation trés variée dominée par des formations herbacées. L'objectif de ce chapitre consiste
a développer des outils ou indices permettant de discriminer les surfaces en eau libre, la
végétation inondée et les zones exondées (sols nus ou couverts de végétations). Ces derniéres
sont regroupées sous le terme d'objets géographiques dans la suite du texte. L'application des
indices, construits a partir des signatures spectrales des objets, sur les images NOAA/AVHRR
devrait permettre de déterminer les différentes surfaces visées.

5.1 Discrimination des objets géographiques dans le Delta

De nombreuses méthodes de délimitation des surfaces en eau libre ou de 1'amélioration
de leur mise en évidence sur les images satellitales ont été développées dans les différents
domaines réflectifs, thermiques (optique) et des micro-ondes passives et actives (radar). A
cause de sa sensibilité & la présence de 1’eau (forte constante diélectrique) et de sa capacité
opérationnelle en présence des nuages le radar est utilisée dans la cartographie des zones
humides ou inondées (Suzanne et al., 1994 ; Hess et al., 1990, 1995 ; Morley et al.,
1996 ; Guilloux, 1996 ; Jin, 1999 ; Van De Giesen, 2001 ; Prigent et al., 2001 ; Ottlé et al.,
2003). Les méthodes utilisées en optique font appel soit & une seule bande (White, 1978 ;
Bied-Charreton et al. 1978 ; Blank, 1993) ou une composition fausse couleur analogique
(Sharma et al., 1996), soit a deux ou plusieurs bandes (Mcfeeters, 1996 ; Verdin, 1996 ; Silva
& Verdin, 1997 ; Liu et al., 2002). Différentes approches sont utilisées par les chercheurs :
'analyse visuelle (Sharma et al. 1996), couplée a I’analyse spectrale (Thiam & Ovtracht,
1998).

La méthode de seuillage appliquée a I’histogramme (Harris & Mason, 1989 ;
Guilloux, 1996 ; Verdin, 1996 ; Silva & Verdin, 1997 ; Jin, 1999), permet de fixer les limites
de la surface inondée (fig.63b) mais de fagon subjective (Mcfeeters, 1996). La fenétre du
Delta amont, inondée environ a 50 % (fig.63a), extraite & partir de la bande infrarouge
thermique b5 (11.5 — 12.5 um) présente un histogramme bimodal. L’eau présente, griace a sa
forte émissivité (>0,95), dans le thermique un comportement spectral proche de celui du corps
noir : elle absorbe (et transmet) une grande partie de 1’énergie dans le visible et le proche
infrarouge, en revanche dans le thermique elle réémet la quasi-totalité de 1’énergie regue
(Robin, 2002). Elle apparait donc plutdt froide le jour (cas de cette étude) sur une image
thermique et chaude la nuit, relativement aux sols. Les eaux apparaissant en noir et les sols
exondés couverts ou nus en blanc voire grisitre donnent des comptes numériques (CN)
respectivement faibles (mode gauche) et forts (mode droite) (fig.63c). Le passage entre les
deux modes est matérialisé par des CN intermédiaires dont le rattachement a l'une des deux
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parties releve du bon sens ou de la connaissance du terrain de l'interprétateur (Mcfeeters,
1996). La surface inondée peut étre sous-Estimée ou surestimée selon la méthode de prise en
compte de la zone intermédiaire. L'incertitude peut étre limitée en affectant la moitié des
pixels de la zone intermédiaire aux pixels en eau (Puech & Delle, 1993 ; Puech, 1995) ou en
calculant des seuils tenant compte de la valeur moyenne de CN de I’eau et les objets voisins
(Liu et al.,, 2002). La méthode de seuillage s’applique généralement sur une seule bande ce
qui ne permet pas d’intégrer de fagon efficace 1’apport des autres bandes.

Afin de tirer avantage des différences de signatures spectrales des objets, dans les
autres domaines du spectre électromagnétique, les chercheurs ont développé des approches
multispectrales basées sur la combinaison des bandes ou les ratios. Ces méthodes permettent
une interprétation visuelle et/ou analyse spectrale d’une composition colorée (Thiam &
Ovtracht, 1998) ou d’un pseudo canal issue du rapport des bandes originales de I’image
satellitaire (Rigal, 1989 ; Wald, 1990 ; Mcfeeters, 1996 ; Xiao et al., 2002).

Les rapports de canaux ou indices spectraux (néo-canaux) (Jackson, 1983) utilisés
dans I’identification des surfaces d’eau comportent deux groupes: le NDVI (Normalised
Difference Vegetation Index) et le NDWI (Normalized Difference Water Index). Leur
principe repose respectivement sur le fait que 1’eau, contrairement & la végétation, réfléchit
beaucoup dans les bandes verte (V) et rouge (R) et absorbe de 1’énergie dans la bande proche

PIR-R

PIR+R
npwi =Y =R (Mcfeeters, 1996) ou NDWI,, = B3-MIR (Xiao et al. 2002) avec B3=
V+R B3+ MIR

bande bleue, MIR = moyen infrarouge (cas du capteur SPOT/VEGETATION). Une variante

de l’indice de ’eau est donnée par J =w (Rigal, 1989) avec IR = Infrarouge
IR + PIR

thermique. Les surfaces en eau libre vont avoir des valeurs de NDVI négatives (couleur noir
sur I’image) et des valeurs d’indice de I’eau NDWI positives (couleur blanche sur I’image).

infrarouge (PIR). Ces indices sont calculés comme suite: NDVI=

Par ailleurs, d’autres méthodes, de délimitation d’entités géographiques en milieux inondés,
basées sur I’ajustement spectral et I’analyse des pixels mixtes (Bajjouk et al., 1998 ; Drake et
al., 1999) offrent également de nouvelles possibilités. D’autres régles de discrimination
basées sur de simples expressions logiques (Richard & Jia, 1999) sont aussi utilisées pour la
cartographie de différents objets. Toutes ces méthodes s’appuient en général sur 1’analyse de
signatures spectrales des objets liées a leurs natures et a la qualité des données. Cette derniére
dépend de plusieurs facteurs tels que les résolutions spatiale et spectrale. L’exemple de
signatures spectrales de sols sableux, eau et végétation (Clark et al., 1993) observées a
différentes résolutions (fig.64) en est une illustration. Malgré les pertes d'information dans le
cas de NOAA elle reste possible par la construction d'indices basés sur des rapports de
canaux.
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Figure 59 Illustration de la méthode de seuillage : a) la bande S de I'image NOAA14 du
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Figure 60 Comparaison des signatures spectrales des objets sols sableux, eau et
végétation entre a) la vérité sol b) et D’enregistrement du capteur

AVHRRI14.

Dans le but de parvenir a une discrimination satisfaisante des surfaces en eau libre en
milieu inondé dans le Delta, quelques indices rencontrés dans la littérature ou élaborés dans le

cadre de notre étude sont testés (tableau 27).
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Tableau 27 Indices utilisés dans la littérature et dans cette étude.

INDICE TYPE DE DONNEES _ REFERENCE __ UTILISATION ACTUELLE
( ¥ ) AVHRR Rigal, 1989
NDVI =(PIR - R)/(PIR + R AVIRIS Bo-Cai, 1996
™ Daleeral, 1997 VPVI =(B:~B )(B:+B)

NDWI =V - PR}V + NIR) | \xpsat s McFeeters, 1996  NDWI=(B:-B:)(B:+B)

J = (IR - PIR)/(IR + PIR) AVHRR Rigal, 1989 J=(Bs~B: )(Bs+B:)
R. AVHRR Cette étude Re=B4/B:
IBy AVHRR Cette étude IB=|(B+B+B)/3

R. : Rapport de Canaux
IBT : Indice de Brillance dans le Thermique

Les images de juin et décembre, de 1’année 1999 la plus humide de la série étudiée
(1990-2000), correspondant aux deux périodes extrémes du cycle hydrologique annuel du
fleuve Niger, ont été choisies pour le test. Le test a porté sur le Delta amont situé au Sud du
lac Débo et sur une fenétre de 146x217 pixels d’environ 1 km de résolution, soit une
superficie de 31 682 km? (fig.65). Son objectif a été d’identifier I’indice ou le groupe
d’indices qui discrimine le mieux les objets visés : les surfaces en eau libre, les surfaces en
végétations inondées, les sols couverts et nus. Cependant, sur les images en niveaux de gris, le
contraste sols couverts et sols nus (en zones exondées) étant trés faible, nous les avons donc
groupés sous le terme de sols exondés.

Nous avons calculé, pour chaque indice, I’image (pseudo canal) correspondant pour
les mois de juin et de décembre 1999. Les objets ont été décrits de fagon qualitative et
quantitative.

La description qualitative est fonction de leur niveau de gris (blanc :b, noir : n) et la
tendance de leur valeur (CN) notée + ou — selon que le CN soit supérieur ou inférieur a la
valeur moyenne le long du profil AB (fig.66). Une étude comparative des signatures
spectrales le long du profil AB et les images correspondantes en niveaux de gris a permis
d’apprecier la capacité de discrimination des indices et I’etat de la zone d’inondation en
périodes des hautes eaux (décembre) et des basse eau (juin).
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Figure 61 Représentation géographique du Delta intérieur du Niger (au Mali) et fenétre
d’extraction des images de travail.

L’indice de végétation (NDVI) obtenu a partir de la différence des canaux du visible
(B1 et B2) normalisée par leur somme est un bon indicateur de la végétation. Le couvert
végétal apparait dans la zone inondée en couleur blanche sur les niveaux de gris. Ce blanc est
d’autant plus marqué que la végétation est dense. La zone exondée apparait en décembre en
gris blanc du fait de son taux de couverture végétale faible.

Les indices NDWI et J sont construits selon le méme principe, & partir d’une
différence normalisée entre respectivement les canaux Bl / B2, et BS / B2 (tableau 27). lls
présentent tous deux des comptes numériques plus élevés pour 'eau libre (figure 66). Notons
que la valeur de I'indice J est supérieure a celle du NDWI d’ou des contrastes plus forts entre
eaux libres et sols couverts de végétation (tableau 28). Finalement le NDWI apparait sur les
images en niveaux de gris comme un bon indicateur des eaux libres (couleur blanche), tant en
période de basses eaux que de hautes eaux.

L’indice R présente de fortes amplitudes au passage de 1'eau libre. I1 partage avec le J,
en période de hautes eaux, des allures semblables avec contraste de I’interface eaux libres/sols
exondés assez marqué. Toutefois le R offre un meilleur contraste de I’ordre de 2.2 contre
1.12 pour I’indice J. En période de basses eaux, le contraste entre la plaine d’inondation et les
anciens sols exondés reste aussi bien marqué.
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Pour l'indice de brillance IBt dans le thermique, le passage des sols couverts ou nus
(CN>200) a la surface inondée (eau libre et végétation inondée avec CN~190) est marqué par
une pente brutale qui finit par disparaitre avec le retrait total de 1'eau au mois de juin (fig.66) ;
cette caractéristique fait de cet indice un bon indicateur de la présence de 1’eau qui apparait en
noir. Cependant, la confusion eaux libres/végétation inondée, voire sols humides, au mois de
décembre parait totale.

Tableau 28 Etude comparative des indices testés en niveaux de gris (NG) et en compte
numérique (CN) de la réponse spectrale, entre une image de fin de saison
séche (inondation minimale en juin 1999) et une image d’inondation
maximale (en décembre 1999).

9 juin 1999 1% décembre 1999
Plaine d’inondation Plaine d’inondation
Objets Eaulibre Sols couverts  Solsnus | Solsexondés | Eau libre Vfégétation Sols exondés
inondée
NG C NG OCN NG CN NG CN NG CN NG CN NG CN
Indices N
NDVI n - b + g - getb -et+ n - b + gb nm
NDWI b+ - b + g + b + n - gb nm
J b + + b + gn-gb - b + gn - g -
R, b+ + b + gngb - b + gn - gn -
IBT n - gb + gb + g + n - n - gb +

NG : niveaux de gris (b : blanc ; n : noir ; g: gris ; gn : gris 4 noir ; nm : niveau moyen)
CN : niveaux du compte numérique par rapport 4 la moyenne (+ : positif ; - : négatif)

Quant a la description quantitative elle s’appuie sur les données statistiques obtenues a
partir des images des indices NDVI, NDWI, J, Rc et Ibt) correspondant aux dates du 1
décembre et du 9 juin 1999 (tableau 29).

Les indices NDVI et NDWI agissent en sens inverse en discriminant assez bien les
objets sur les images des deux périodes. Ces deux indices sont linéairement corrélés avec un
coefficient de détermination R>=0.98. Le NDVI et le NDWI donnent respectivement de fortes
valeurs pour la végétation et 1’eau libre.

Les indices J et Rc présentent un comportement similaire vis & vis des objets. Les
zones exondées et la végétation inondée sont confondues. Seules les eaux libres sont bien
mises en relief. Toutefois le contraste eau libre et I’ensemble sols exondés couverts ou nus
plus végétation inondée reste assez fort pour 1’indice Rc (1.88) que pour I’indice J (1.08).
D’autre part le rapport maximum/minimum est important pour le Rc (2) que pour le J (1).
Avec le plus fort contraste et la plus grande dynamique, Rc apparait comme le plus
discriminant d’ol son choix par rapport a I’indice J.
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Figure 62 Evolution des niveaux de gris entre une image de saison séche (juin 1999, a
gauche) et une image de saison d’inondation (décembre 1999, a droite),
selon les indices, NDVI, NDWI, J, Rc¢ et IBt.
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Tableau 29 Etude comparative des indices testés en niveaux de gris (NG) et en compte
numérique (CN) de la réponse spectrale, entre une image de fin de saison
séche (inondation minimale en juin 1999) et une image d’inondation
maximale (en décembre 1999).

date Objets g fistique NDVI ~ NDWI J Re 1Bt
géographiques
min 77 0.23 0.86 145.4
Eau libre max 107 0.47 0.93 271.4 186.34
~ moy 98 031 0.88 176.0 203.15
Ecart type 72 0.04 0.02 30.3
ler . min 64 OIL ) in 075 | min 69.63 | 19320
décembre V§gétat10n max 157 0.49
1999 inondée Ec::tyype ?: g:gz max 0.86 | max 144.61| 3.9
min 108 0.12 203.39
Sols couverts | max 124 029 | Moy 082 moy 10447) ) .
ou nus ~ moy 116 020 |Ecart 0.02 Ecart 13.19 | 20846
Ecart type 3.6 0.03 | type type 2.09
Eau libre min 98 -0.06 0.62 43.19 177.19
Lacs cenfraux : | max 133 0.22 0.67 52.63 204.80
Débo, Wallado | oy 122.98 0.02 0.64 45.88 197.87
9 et Korientzé ,
juin Lit mineur | Ecart type 9.18 0.07 0.02 291 9.81
1999 min 134 022 0.21 14.75 158.43
Zones max 156 -0.06 0.61 43.08 232.41
exondées moy 141.41 0.1 0.47 29.43 221.18
Ecart type 2.96 0.02 0.05 3.83 9.10

L’indice de brillance Ibt ne fait pas de distinction entre 1’eau libre et la végétation
inondée, toutefois il offre un contraste zone inondée/zone exondée assez marqué. La valeur
moyenne des comptes numériques vaut 193 en zone inondée et 208 en zone exondée sur
I’image de décembre. En juin I’écart entre les moyennes devient plus important (24).

Enfin il apparait que les indices testés mettent en évidence de fagon plus ou moins
nette les différents objets pris isolément. Mais aucun ne permet de se prononcer sur la
présence de l'objet complexe : végétation inondée. Son identification, nécessitant 1'apport de
plusieurs indices a la fois, est examinée a partir d’une analyse de compositions colorées. Les
indicateurs qui nous ont semblé¢ les plus pertinents, sont donc IBT, NDVI et R.. IIs ont servi &
1’élaboration de I’image en composition colorée

5.2 Analyse de la composition colorée

Pour construire la composition colorée (Girard & Girard, 1999), de fagon générale on
affecte le rouge au canal correspondant i la bande proche infrarouge variant, selon les
capteurs, entre 750 et 1100nm, le vert au canal correspondant a la bande comprise entre 500 et
700 nm, et le bleu au canal correspondant a la bande comprise entre 400 et 500 nm. Dans
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cette composition colorée, 1’eau apparait en bleu plus ou moins sombre, les sols en bleu ou
cyan plus ou moins clairs, la végétation en rouge plus ou moins intense.

On peut aussi construire une composition colorée qui visuellement ressemble aux
couleurs que nos yeux détectent habituellement. Ainsi I’indice de brillance (IBT), trés bon
indicateur de la présence de 1’eau et des sols secs est affecté au rouge. L’indice de végétation
(NDVI), affecté au vert, est I’indice le mieux indiqué pour le suivi du couvert végétal aussi
bien sur les surfaces inondées qu'exondées. L’indice R, présente une meilleure discrimination
de I’interface eau libre / sol que le NDWI et le ], il est affecté au bleu et représente de I’eau
libre.

A partir de cette composition colorée, les objets géographiques alors identifiables sur
I’image (Townshend & Justice, 1986 ; Tucker & Sellers 1986 ; Justice et al., 1996; Mariko,
1999) couvrant toute la zone du Delta intérieur du Niger (de Ségou & Tombouctou) (fig.67).
sont :

(a) eau libre : elle apparait en bleu foncé au Nord et permet de distinguer les bras du
fleuve, les plaines d’inondation et les lacs périphériques ; dans la partie amont du Delta, I’eau
libre est visible sur les parties limitrophes des zones de végétation, et correspond
probablement aux zones nouvellement conquises par les eaux ; I'absence de la coloration
bleue au niveau du Bani serait liée a la faiblesse de la largeur du cours d’eau par rapport a la
résolution du capteur NOAA/AVHRR ;

(b) végétation inondée : elle se reconnait facilement par sa couleur vert olive. Elle tend
vers le cyan, dans la partie Nord, a cause certainement de 1’importance de la nappe, ou nous
avons pu mesurer a I’entrée du lac Debo quatre metres d’épaisseur d’eau le 31 octobre 2000.
11 faut noter que I’année hydrologique 1999-2000 a été plus humide que 1’année 2000-2001.
Donc il devrait y avoir plus d’eau dans cette partie du Delta en 1999 ;

(c) sols couverts: ils prennent une coloration jaune vers le Nord; il s'agit
essentiellement de formations herbacées, peu développées, sur des sols dunaires ; vers le Sud,
la coloration de plus en plus verte témoigne de I'abondance de la végétation a cette époque
(décembre 1999) ;

(d) sols nus : rougeétres a oranges, ils n'apparaissent dans le Delta que sur une petite
bande exondée d'extension Nord-Sud le long du Mayo Dembé (fig.67) ; et dans la partie
septentrionale le long d'anciennes dunes de sables fixes ou récentes de direction NE.

Les objets ainsi mis en évidences se caractérisent chacun par un comportement
spectral donné le long des profils AB, CD et EF (fig.68). La zone inondée (surface en eau
libre et en végétation inondée) est marquée par des valeurs faibles d’IBt (190 — 210). Le
passage entre zones inondées et exondées est matérialisé par un changement plus ou moins
brutal selon I’ampleur du phénoméne d’inondation. La végétation aquatique ainsi que 1’eau
libre se caractérisent respectivement par de forte valeur de NDVI (150 a 190) et de R (70 a
180) dans la zone inondée. Ailleurs dans la zone exondée les trois indices restent presque
stables avec de petites chutes et remontée indiquant le passage des sols nus et couverts plus ou
mois humides.
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Figure 63 Composition colorée du Delta intérieur du Niger en période d’inondation
(photo de décembre 1999), réalisée a partir des indices IBT (Rouge), NDVI
(Vert) et Rc (Bleu).

L’amplitude des indices varie tout le long du cycle hydrologique (Mariko et al)'°. Elle
croit avec la montée des eaux jusqu’en novembre-décembre et commence a chuter & partir de
janvier février selon les zones du Delta. Au mois de juin en dehors des lacs toute la zone se
vide de son eau et la végétation est totalement décimée par un cheptel de plus en plus
important. Les indices restent stables sans fluctuations significatives.

L’application des trois indices IBT, NDVI et R; aux images AVHRR ont permis de
mettre en évidence de fagon satisfaisante les trois objets visés : eau libre, végétation inondée
et sols exondés (couverts ou nus). La détection de I’eau sous un couvert végétal est assez
difficile (Blanck, 1993 ; Baumann, 1993). L’identification de la végétation inondée a partir
des données de I’image reste donc une originalité de ce travail. Toutefois la confrontation de
données auxiliaires (relevée de terrain ou autres images de résolution plus fine) avec ces
résultats s’impose pour juger de la validité de notre méthodologie.

121 "article est joint & ce rapport en annexe 6.
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Figure 64 Mise en évidence de la limite de la zone d’inondation (IBT), de I’eau libre (Rc)
et de la végétation inondée (NDVI) suivant des profils Est-Ouest (AB, CD
et EF) recoupant le Delta.

5.3 Validation de la méthode proposée

Les indices utilisés dans le cadre de notre étude ont permis de cartographier les
surfaces inondées avec une distinction plus ou moins nette des zones en eau libre et celles en
végétation inondée. Qu’en est-il sur le terrain ?

La validation des produits cartographiques de la couverture terrestre souléve plusieurs
problémes d’ordre méthodologique et pratique (Foody, 2002) liés au choix du matériel de
référence, la qualité de 1’échantillonnage. Ces problémes restent particuliérement posés dans
le cas du suivi de I’inondation a partir des images de résolution spatial de 1 km. Dans ce
dernier cas les images a hautes résolutions, Landsat Enhance Thematic Mapper + (ETM+) et
Systéeme pour Observation de la Terre—Haute Résolution Visible (SPOT-HRV) (Jensen et al.,
1986 ; Puyou-Lascasssies et al., 1994 ; Scepan et al., 1999 ; Muchoney & Strahler, 2002)
sont généralement utilisées comme "vérité terrain” (ground-truth en anglais). Par ailleurs la
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qualité du positionnement des sites sur les images de résolutions différentes peut également
étre une source d’erreurs dans le processus de validation (Foody, 2002).

Afin de collecter des données de terrains, deux visites ont été organisées du 27
octobre au 3 novembre 2000 en période des hautes eaux et du 19 au 22 février 2001 et durant
la décrue dans le Delta intérieur du Niger. Le choix des sites, eu égard aux difficultés de
déplacement, n’a pu étre effectué que le long des lits du fleuve. Ils ne sont pas assez
représentatifs de I’ensemble des situations du Delta. Nous avons alors utilisé I’imagerie, a
haute résolution TM. Cette démarche peu comporter quelques difficultés liées a I’insuffisance
des données a confronter. En effet la fréquence d’acquisition des images AVHRR et TM du
Delta a 1a méme date semble peu élevée. Un seul couple d’images répondant a ce critére a été
enregistré le 29 octobre 2000 durant la premiére visite de terrain. Les seules images
disponibles (NOAA/VHRR) pour la deuxiéme visite de terrain n’ont pu &étre exploitées a
cause de I’importance de la couverture nuageuse. De nouveaux sites ont été choisis sur des
environnements plus homogeénes. Trente deux sites au total, repartis sur les différents objets,
ont été utilisés dans cet exercice de validation. IlIs ont tous été géoréférencés sur les deux
~ images a partir des quelles des compositions colorées ont €té construites. Les bandes utilisées
ainsi que ’affectation des couleurs sont données dans le tableau 30.

Tableau 30 Correspondance entre couleurs RVB et bandes utilisées dans la composition
colorée des images NOAA/AVRR et Landsat TM.

NOAA/AVHHRRR Landsat ETM+
Bande 4 Bande 5
IBt NDVI R, Bande3  Rouge Proche Infrarouge = Moyen Infrarouge
(0.63-0.69 um)
(0.76-0.90 um) (155-1.75 pm)
Rouge X X
Vert X X
Bleu X X

Dans ce travail de confrontation des données nous avons adopté plusieurs démarches.

La comparaison visuelle des compositions colorées a permis de relever beaucoup de
similitudes (fig.69). Sur les images de droite NOAA/AVHRR) et de gauche (Landsat TM+)
les surfaces en eau libre apparaissent respectivement en bleu et noir, la végétation inondée en
vert olive et vert, les zones exondées en rouge orange ponctuées de vert sombre et violet
blanchitre ponctuées de vert tendant vers le cyan. Les sites semblent occuper des positions
identiques sur les deux images.

L’observation des valeurs du pixel par site et sur I’ensemble des bandes (six) des deux
images (fig.70a) semble indiquer leur aptitude & discriminer de fagon satisfaisante les objets
géographiques identifiés dans le Delta. Les pseudo bandes de ’image AVHRR présentent un
comportement assez différents vis a vis des objets, les bandes ETM+ par contre réagissent de
fagon identique par rapport & un objet donné. Les bandes IBT, NDVI et R; sont
respectivement sensibles & 1’eau (en présence de la végétation ou pas), la végétation et 1’eau
libre. L’IBT présente en moyenne une valeur de 192 sur surfaces inondées contre 200 sur
surfaces exondées. Le R; apparait comme un bon indicateur des surfaces en eau libre avec une
valeur numérique moyenne de 134 contre 73 et 85 pour respectivement la végétation inondée
et les surfaces exondées.
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NOAA/AVHRR Landsat ETM+

Figure 65 comparaison visuelle des compositions colorées des images NOAA/AVHRR
(pseudo-bande : IBT, NDVI et Rc) et Landsat ETM+ (bandes : 3,4 et 5) a
la date du 29 octobre 2000 dans le Delta intérieur du Niger au Mali.

Le NDVI particulierement bien adapté a 1’identification du couvert végétale indique
une valeur moyenne plus importante (160) pour la végétation aquatique (plus développée dans
la région du Delta) qui chutent & 140 sur les sols couverts. Il présente par contre un
comportement presque identique vis a vis de 1’eau libre et les sols nus. Le comportement
opposé mais complémentaire des trois indices permet, lorsqu’ils sont appliqués & une image
AVHRR, de visualiser de fagon distincte les différents objets de la zone d’inondation du Delta
caractérisés par leurs signatures spectrales variant dans des limites bien données (fig.71).

La comparaison deux a deux des bandes (fig.70 b, ¢ et d), des compositions colorées
dans I’ordre de I’affectation des couleurs, a permis de mettre en évidence leur habilité a
segmenter de fagon satisfaisante les différents objets. La comparaison est faite en considérant
sur I’image ETM+ un signature spectrale moyenne de 34x34 pixels soit environ une
résolution voisine de celle de I’image AVHRR (1 km). La distinction entre zones inondées et
exondées d’une part et leurs différents objets d’autre part semble se faire sans d’ambiguité
majeur. Chaque objet présente une signature spectrale assez caractéristique d’apres les indices
utilisés sur I’image AVHRR et les canaux ETM+ (fig.72).
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Figure 70 Mise en évidence des trois objets (eau libre, végétation inondée et sols exondés

(couverts et nus)) d’aprés a) la valeur des pixels observée sur les deux images
et b, ¢,d, d’aprés la représentation bi-dimensionnelle pixel par pixel, entre
les bandes affectées.
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Figure 66 Statistiques des signatures spectrales des surfaces en eau libre, en végétation
inondée et surfaces exondées d’aprés les données AVHRR dans le delta.

Les surfaces inondées totales au Delta amont sont estimées 2 9207 km? sur I’image
NOAA/AVHRR (fig.73a) et 8743 km’ sur I’image Landsat ETM' (fig.73b). L’image
NOAA/AVHHRR présente une augmentation relative de 5 %. Les pixels de cette image a
haute résolution (1 km) ne sont pas toujours purs'’. Ils couvrent trés souvent plusieurs objets
(de tailles. inférieures au km) d’ou leurs caractéres mixes. Au niveau de la classification de
I’image, le pixel apparait dans ce cas sous 1’étiquette de 1’objet le plus influent. Sur ’image
Landsat a basse résolution (30 m) le probléme demeure mais avec une ampleur trés limité. La
présence de plusieurs pixels sur ’image NOAA/AVHRR peut étre 1'une des principales
causes de cette augmentation relative de la surface inondée. 1l faut noter que dans les deux cas
les surfaces en végétation inondée 5897 km*> (NOAA/AVHRR) et 5332 km? (Landsat ETM")
sont toutes supérieures aux surfaces en eau libre 3310 km?> (NOAA/AVHRR) et 3411 km’
(Landsat ETM"). Le niveau de surestimation 5 % étant faible on peut admettre, a partir de cet
exemple qui n’a pu étre multipli€¢ ou appliqué a la partie aval du Delta par le manque d’autres
images Landsat, que ce résultat est acceptable. La méthode d’estimation des surfaces inondées
peut €tre alors appliquée de fagon satisfaisante aux autres images.

' Un pixel pur renferme un seul objet : eau libre, végétation inondée ou sols exondés couverts ou nus
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Figure 67 Signatures spectrales caractéristiques des objets géographique dans la zone
d’inondation du Delta d’aprés les images NOAA/AVHRR (résolution =1
km) et Landsat ETM+ (résolution = 30 m).
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NOAA/AVHRR Landsat ETM"

Figure 68 Comparaison des surfaces inondées (eau libre en bleu et végétation inondée en
vert) dans la partie amont du Delta intérieur du Niger au Mali a partir de
la classification des images NOAA/AVHRR et Landsat ETM+ du 29
octobre 2000.

5.4 M¢éthodologie d’extraction des surfaces inondées a partir
des données NOAA /AVHRR

5.4.1 Traitements préliminaires : amélioration de la qualité des images.

Les données issues des canaux de I’infrarouge (3, 4 et 5) de NOAA/AVHRR sont
contaminées par différents types de bruits de fagon périodique liés au processus de
numérisation (canaux 4 et 5) et au comportement (de fagon périodique) des détecteurs (le
canal 3). L’amplitude du bruit, stable sur les canaux 4 et 5, est trés variable sur le canal 3
(Dudhia, 1989). Apparaissant sur les images sous forme de points ou taches plus ou moins
denses ; ils se comportent sur les images traitées comme des pixels en eau aussi bien en zone
inondée qu’exondée. Un traitement (MNF : Minimum Noise Fraction) visant a éliminer ou a
minimiser ces bruits afin d’améliorer la qualité des données est systématiquement effectué sur
les images (fig.74).

Le traitement basé sur des transformations linéaires permet a partir des bandes de
I’image originale (les cinq bandes plus le NDVI) de créer de nouvelles bandes non corrélées
et ordonnées en terme de qualité décroissante. Cela permet d’améliorer la qualité des bandes
NOAA y compris le NDVI. Ce dernier est assujetti a différentes perturbations d’origines
externes liées A la présence de la vapeur d’eau atmosphérique, la variation des angles
d’éclairement solaire et de visée du satellite (Justice et al., 1991 ; Huete et al. 1992 ; Pinty &
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Verstraete ; Viovy et al., 1992 ; Qi et al., 1995 ; Bannari et al., 1995 ; Duchemin, 1996) et a
I’effet des sols (Qi et al., 1994 ; Bannari ef al., 1996).

La transformation s’effectue en deux étapes.

La premiére transformation basée sur I’estimation de la matrice de covariance du bruit
permet de décorréler (variances voisines de 1’unité et covariances quasi-nulles) et de recaler le
bruit dans les données (Green et al, 1998). Le bruit au niveau d’un pixel est obtenu en
moyennant sa différence avec les pixels voisins. L’estimation du bruit est d’autant meilleure
que la zone concernée sur I’image reste homogene.

La seconde étape consiste a mener une analyse en composition principale sur les
données comportant du bruit-blanc. Ainsi on obtient des composantes de qualité de plus en
plus médiocre donc de fraction de bruit de plus en plus importante.

Les données peuvent étre regroupées en deux parties : une partie (composantes de
premier ordre) comportant des images plus cohérentes associées aux fortes valeurs propres
(Fig.75) et une seconde partie comprenant des images bruitées avec des valeurs propres
voisines de 1’unité.

Fraction Minimum de bruit Estimation du bruit [~ Statistique de I’image ]

y

Transformation directe (ACP) ]

!
| Evaluam_
_,‘ Images MNF ]

A 4 V‘

[ Choix des composantes de premier ordre ] [ Rejet des composantes d’ordre ]

supérieur ou maintient apreés filtrage

v

|

[ Transformation inverse (ACP™) J

[ Reconstitution de 1’image originale avec un meilleur rapport signal/bruit ]

Figure 69 Schéma des différentes phases d’amélioration de la qualité de I’image.
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MNF_ dinah14102898145554

2 N° d'zs ba:des 5
Valeurs propres
A1 =208.165359, A 2 = 45.006374, ). 3 = 5.380275, ). 4 = 3.323744, ). 5 = 2.324060 et 1.6 = 1.16952

Figure 70 Courbe de variation des valeurs propres en fonction des composantes
principales (bandes) de I’image NOAA/AVHRR du 28 octobre 1998.

Une transformation MNF inverse, effectuée sur les seules images cohérentes ou en
ajoutant les images bruitées préalablement soumises a un filtrage non linéaire, la médiane
(Girard & Girard, 1999) minimisant le bruit, permet de reconstituer les images originales avec
une fraction de bruits insignifiante (Fig.76 et 77). Ces images plus "propres" sont utilisées
pour mettre au point les indicateurs qui vont étre utilisés dans les traitements ultérieurs en vue
de I’extraction des surfaces inondées dans le Delta.

Malgré cette opération de nettoyage certains bruits tels que les voiles de nuages
persistent toujours les images. On peut souvent les éliminer aux prix de quelques altérations
des valeurs numériques des pixels ce qui n’est pas toujours souhaitable. Si les pixels couverts
de voile nuageux sont en zones inondées leur élimination peut affecter la qualité¢ des
traitements ultérieurs sinon cette opération peut étre bénéfique pour la qualité visuelle de la
composition colorée. L’élimination du voile est faite avant la reconstitution de I’image
originale comme indiqué plus haut. Il suffit de discriminer la composante la plus affectée dont
la présence du voile fait anormalement accroitre la valeur propre A.

Ce traitement, rendu possible par ’utilisation la méthode de la transformation MNF,
permet d’améliorer la qualité visuelle de la composition colorée. La qualité visuelle et la
signature spectrale de la zone couverte de nuage avant et aprés traitement (fig.78) permet de
juger de la pertinence de cette opération.

Si ce traitement peut é&tre préjudiciable dans le cas de I’estimation par exemple de la
biomasse, température, et des matiéres en suspensions dans 1’eauy, il peut souvent aider a tirer
des informations utiles sur des images "bruitées" seules témoins (compte tenu de la périodicité
des vecteurs) de certains phénoménes naturels en tout ou partie spontané et/ou éphémeére telles
que les inondations.
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Ne I ¢ original Image originale reconstituée avec un meilleur rapport
bande mage originale signal/bruit
Bande 3

%

Figure 71 Comparaison de la bande 3 de ’image NOAA/AVHRR du 28 octobre 1998
avant et aprés traitement : les points noirs (bruits) notamment dans la
partie Nord de ’image originale disparaissent presque totalement sur
I’image reconstituée.
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N° bande Image originale

Bande 1

Bande 2

Bande 3

Bande 4
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Figure 72 Séquences des bandes de I’image originale avec bruits,

Image en composante Fraction Image originale reconstituée
minimum de bruit (MNF) avec un meilleur rapport
Minimum noise Fraction signal/bruit

-
43 4

e 41‘__’_“_.

des composantes avec

des fractions de bruits de plus en plus croissantes et ’image originale

reconstituée sans bruits.
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Figure 73 Amélioration de la qualité visuelle de la composition colorée : élimination du
voile nuageux.

5.4.2. Classification des images

Nous décrirons dans ce qui suit la chaine des opérations mise en ceuvre pour la
construction des cartes spatio-temporelles des surfaces inondées dans le Delta (fig.79). Les
indices au nombre de trois, obtenus a partir de d'opérations mathématiques effectuées sur les
bandes servent a construire I’image. Ce sont : I’indice de brillance IBt issu des canaux du
thermique (3, 4 et 5), I'Indice de végétation NDVI défini par la différence normalisée des
canaux 1 et 2 et le rapport de canaux Rc (4 et 2). Trois canaux peuvent étre aftichés en méme
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tenps sur un écran qui fonctionne sur un codage de trois fois 8 bits. Affectés respectivement
aux couleurs primaires rouge, verte et bleue les indices permettent au sein de I’image de la
compostion colorée de mettre en évidence la limite zone inondée/exondée, la végétation
inondée et les surfaces d’eau libre.

Afin de répondre a un double souci de gestion des places mémoires et de gain de
temps durant les traitements ultérieurs un masque est appliqué sur I’image de la compostion
colorée. La zone masquée constituée par les surfaces inondées et une auréole de terres
exondées est classée en trois entités : surface en eau libre, végétation inondée et sols exondés
couverts ou nus en appliquant la méthode du maximum de vraissanblance (MMYV).
Contrairement 3 beaucoup de méthodes de classification supervisée qualifiées de "dure" qui
n’affectent le pixel a une et une seule classe, la MMV permet d’affecter le pixel & toutes les
classes avec différentes probalités. En dernier lieu il est rattaché a la classe avec laquelle il
offre la plus grande probalité.

La souplesse de 1a méthode et la nature des données justifient ce choix. Au niveau des
images NOAA/AVHRR de résolution spatiale voisine de 1 km beaucoup de pixels présentent
un contenu mixte (eau libre, végétation inondée et sols exondés couverts et/ou nus). Un pixel
sera affecté a la classe dont le théme occupera le pourcentage de surface (forte probabilité) le
plus élévé.

Calcul des néo-canaux | Construction de l’imageq
(indices) 7

Application du masque du delta }
|

v

Choix du plan d’images Délimitation des sites d’entrainement [
Affichage de I’histogramme Et de validation

2

[ Classification supervisée

"f’ Méthode du maximum de vraisemblance ]

Positif

Evaluation visuelle de la
classification :
comparaison de I’image
classée et ’image de la
composition colorée

Validation
statistique

Poste classification ] _’| Matrice de confusion ]

Précision>90%

Figure 74 Schéma de construction et de la classification de la composition colorée.
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Comme les autres méthodes supervisées, la méthode du maximum de vraissanblance
impose le choix des sites d’entrainement. Ce dernier reste aisé compte tenu de notre
connaissance des objets de la zone d’étude et des moyens de contrdle (analyse visuelle de la
composition colorée et signature spectrales assez contrastée des objets) disponibles.

Notre image comprend trois bandes (néo-canaux). Il est important d’identifier le plan
d’images ; la combinaison de bandes prises deus a deux qui permet de mettre en évidence les
objets recherchés en utilisant leurs différences de comportements spectraux dans les trois
bandes. Trois combinaisons seulement sont possibles. Ce sont les plans : Ibt-NDVI (fig.80a),
Ibt- Rc (fig.80b) et NDVI-Rc (fig.80c) représentés sous forme d’histogrammes
bidimensionnels.

a) IBt-NDVI b) IBt-Rc

{ Histogramme bldlmantlonélle

1 IBT en obcisse Rc an ordopnée

¢)NDVI-Re

Histogramme Bldlmantlonafle & i
NDVI en abeisse Re en ordonnde | o4 Histogramme bidimentionelie
3 | IBT en abcisse Rc en ordopnée

Figure 75 Comparaison des plans images : a) Ibt-NDVI, b) IBT RC, ¢) NDVI-Rc.
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En analysant la forme des histogrammes bidimensionnels, il est remarquable de
constater qu’a partir du nuages de points (pixels) se dégagent trois sommets désignant nos
trois objets : eau libre, végétation inondée et sols exondés couverts ou nus. Le plan IBt NDVI
présente la meilleure forme d’ou les trois objets se distinguent facilement.

La classification de ’image qui consiste a regrouper les pixels selon leur appartenance
aux différents objets selon un critére statistique va s’appuyer sur le plan IBt NDVI le plus

informatif.

229‘01 11 ' i 1 1 1 | 3 1 1 1 L

1 Sols exondés

nus ou couverls

1 sites
218.41 H{ dentrainement B

1 = Validation +

BT
207.80 -
197.20 - L
‘Yégeétation |
186‘ 80 ™% - T |‘ T T T 7 T T T ™ T T
95.87 118.00 14204 165.08 188.12
NDVI

©)

Figure 76 Classification supervisée : a) I'image avec
trois bandes ( IBT, NDVI et Rc) affichée
en composition colorée, b) Histogramme
bidimensionnel d'ordonnée I'indice de
brillance IBT et d'abscisse le NDVI avec
IPemplacement des sites d’entrainement
et de Validation sur I’image.
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L'affichage de 1'histogramme bidimensionnel d'ordonnée l'indice de brillance IBt et
d'abscisse le NDVI de l'image masquée donne un nuage de points de forme triangulaire
(Fig.81). Les sommets représentent les trois objets: eau libre, végétation inondée et sols
exondés couverts et/ou nus dont les pixels sont de moins en moins homogénes (purs) vers le
centre. Le sommet situé a la base et & gauche, (de faible NDVI) correspond a I'eau libre ; le
sommet se trouvant & droite avec un NDVI plus élevé et presque de méme IBt que l'eau libre,
représente la végétation inondée. Le dernier sommet qui présentent le plus fort IBt (avec un
NDVI supérieur a celui de 1’eau libre et inférieur a celui de la végétation inondée) représente
de facon indifférenciée les sols exondés couvert et nus.

Sur les sommets (ou dominent les pixels purs) sont delimités les sites d'entrainement
(classe de référence). Ces derniers s'affichent directement sur 1'image en composition colorée.
Cela permet de juger de la qualité du choix effectué. Les sites servent a definir & partir de
critére statatistique les populations potentielles & partir desquelles s'effectue la classification.
La classification par la methode du MMV, appliquée & I'image masquée, est basée sur des
méthodes probabilistes. Elle suppose que les données pour chaque classe et dans chaque
bande sont normalement distribuées. Un seuil de probabilité exprimé en pourcentage est
choisi (51%) de fagon que tous les pixels soient classés sauf une infime partie constituant la
classe de rejet. Pour chaque pixel, est calculée sa probabilité d'appartenance a chaque classe.
Le pixel est rattache & la classe avec laquelle il présente la plus grande probabilité
d'appartenance. A la fin du processus de classification on obtient, en plus du résultat final, une
série d'images (une par classe) indiquant la valeur de chaque pixel utilisée pour créer la classe.
Ces images optionnelles permettent d'évaluer les résultats de la classification et de reclasser
l'image selon un seuil donné sans avoir besoin de relancer 'outil de classification.

On procéde a différents contrdles de la qualité du résultat final. Un premier contrdle
visuel, couplé de I'analyse graphique (examen des signatures spectrales), consiste a appliquer
la méthode de superposition dynamique pour comparer l'image classée avec la composition
colorée. Cette phase qualitative consiste a vérifier que les objets (eau libre, végétation inondée
et sols couverts ou nus) identifiés sur 1’image classée, représentent de fagons satisfaisante
ceux observés sur la composition colorée servant de "vérité terrain". Si cette phase s'avére
positive on procéde a la validation statistique sinon on reprend la classification. Pour cela on
delimite au moins un nouveau site pour chaque classe sur I'image de la compostion colorée ou
sur lhistogramme bidimentionnel (Fig.81). La comparaison de I’image issue de la
classification et la composition colorée construite (fig.82) a partir des indicateurs élaborés
permet une premiére appréciation (du moins qualitative) de la qualité de 1’opération de
cartographie mise en ceuvre.
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Image issue de la classification
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Figure 77 Comparaison de la composition colorée et du résultat de la classification de

I'image du 28 octobre 1998 de la zone inondée du delta intérieur du Niger
au Mali.

Quant a ’appréciation quantitative elle consiste a évaluer la précision du résultat de la

classification. C’est I’opération de validation statistique. Elle se fait sur un autre jeu de
données que celui ayant servi a 1'élaboration de la classification. C'est un processus de post-
classification qui, a travers la comparaison de I'image classée aux sites d'entrainement, permet
de définir la précision du résultat de la classification. Les résultats de cette opération sont
résumés dans la matrice de confusion (Fig.83). Les éléments de la matrice de confusion sont
les suivants:

en colonnes les données des classes,

en lignes les données des classes de référence (sites d'entrainement),

la précision totale: nombre de pixels bien classés divisés par le nombre total de pixels,
l'erreur d'excédent ou de commission calculée selon les colonnes, correspond a la
répartition des pixels d'une classe dans diverses classes de référence,

l'erreur de déficits ou d'omission calculée selon les lignes, est la répartition d'une classe
de référence dans les classes issues de la classification,

la précision pour l'utilisateur est le pourcentage de pixels d'une classe correctement classé
vis-a-vis de la référence, elle se lit selon les colonnes,

la précision pour le réalisateur est le pourcentage de pixels d'une référence correctement
classés, elle se lit selon les lignes,

le coefficient Kappa, estimateur de la précision, varie entre O et 1. Il tient compte des
erreurs en ligne et en colonne.
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La précision est d'autant plus meilleure que Kappa approche la valeur 1. Le processus
de la classification est conduit jusqu'a l'obtention d'une précision généralement supérieure a
90%.

N iX i —X(X i+ X+i)
i=1

i=1

N? —Z(X,-+X+,»)

Kappa

avec / nombre de lignes et N nombre total de pixels.

Matrice de Confusion: (496x440xl)

Précision totale = (13618/14335) 94.9983%
Coefficient Kappa = 0.9197

Sites d'entrainement (Pixels)

Classes valid_eau-1lib valid veg-ino valid sols-ex eau-libre Total
eau-libre 2811 280 7 348 3446
végétation-in 78 3423 0 0 3501
sols -exondés 1 1 7384 0 7386
Non classé 0 1 0 0 1
Total 2890 3706 7391 348 14335
Sites d'entrainement (Pourcent)
Classes valid_eau-libvalid_veg-inovalid_sols-ex eau-libre Total
eau-libre 97.27 7.56 0.09 100.00 24.04
végétation-in 2.70 92.36 0.00 0.00 24.42
sols -exondés 0.03 0.03 99.91 0.00 51.52
Non classé 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Classes excédents déficits excédents déficits
(pourcent) (pourcent) (Pixels) (Pixels)
eau-libre 21.97 2.73 635/2890 79/2890
végétation-in 2.10 7.64 78/3706 283/3706
sols -exondés 0.03 0.09 2/7391 7/7391
non classé 0.29 100.00 1/348 348/348
Classes Préc.réal. Préc.util. Préc.réal. Préc.util.
(pourcent) (pourcent) (Pixels) (Pixels)
eau-libre 97.27 81.57 2811/2890 2811/3446
végétation-in 92.36 97.77 3423/3706 3423/3501
sols -exondés 99.91 99.97 7384/7391 7384/7386
Non classé 0.00 0.00 0/34 0/1

Figure 78 Exemple de matrice de confusion utilisant les sites de validation comme
"vérité terrain"'.

La méthode d’extraction des surfaces inondées appliquée aux images NOAA/AVHRR
disponibles a permit d’établir 1’état de 1’inondation par année hydrologique sur la période
1990-2000 dans le Delta intérieur du Niger au Mali. L’inondation commence en aoiit ou
septembre et atteint son maximum en octobre, novembre voire décembre. La figure 84 donne
un apergu de la variabilité interannuelle de 1’inondation dans le delta.
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Figure 79 Variabilité interannuelle de I’inondation dans le Delta intérieur du Niger au
Mali d’aprés les images NOAA/AVHRR disponibles sur la période 1990-

2000.
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5.5 Variabilité spatio-temporelle des surfaces inondées dans le
Delta sur la période 1990-2000

Le delta intérieur du Niger est divisé en deux zones (fig.85) aux caractéristiques
géomorphologiques bien distinctes telles que décrites au chapitre II. Les surfaces des
différents objets géographiques (eau libre et végétation inondée), extraite des images AVHRR
disponibles selon la méthodologie présentée plus haut, sont analysées dans un contexte de
variabilité spatio-temporelle sur la période d’étude sur le Delta et ses deux unités.
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Figure 80 Carte de présentation des deux grandes unités hydromorphologiques du Delta
intérieur du Niger au Mali : le Delta amont et le Delta aval.

Les surfaces inondées sur la période 1990-2000 sont assez variables selon
I’hydraulicité de ’année. Deux tendances semblent se dégager (fig.86). Avant I’année
hydrologique 1994/95 les surfaces inondées semblent indiquer des valeurs inférieures & 10
000 km" alors qu’a partir de la méme année les surfaces maximales atteignent en moyenne 14
000 km? avec une surface inondée maximale exceptionnellement importante (prés de 22 000
km?) en 1999/00. Ce résultat semble en accord avec les surfaces inondées calculées a partir du
modeéle agro-écologique (climax 1994-200) et observées sur les images décadaire
NDVI/SPOT4 VEGETATION de la méme région (fig.86). Les surfaces inondées en amont
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sont plus importantes qu’en aval du la période d’étude (déficitaire). Le rapport moyen vaut 6
sur les années 1990-93 plus seches et 4 entre 1994-2000. Le rapport semble décroitre avec
I’hydraulicité et peu s’inversé en période plus humide comme le suggere les études
antérieures sur le Delta (Auvray, 1960 ; Mahé et al,, 2002). Les surfaces maximales sont
retardées en aval (fig.87). Elles apparaissent généralement autour du mois de novembre dans
le Delta amont et janvier dans le Delta aval.
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Figure 81 Evolution interannuelle (année hydrologique) des surfaces inondées dans les
différentes zones d’inondation du delta intérieur du Niger d’aprés les
images NOAA/AVHRR disponibles.

Les surfaces inondées sur la période 1990-2000 sont assez variables selon
I’hydraulicité de I’année. Deux tendances semblent se dégager (fig.86). Avant I’année
hydrologique 1994/95 les surfaces inondées semblent indiquer des valeurs inférieures a 10
000 km~ alors qu’a partir de la méme année les surfaces maximales atteignent en moyenne 14
000 km? avec une surface inondée maximale exceptionnellement importante (prés de 22 000
km?) en 1999/00. Ce résultat semble en accord avec les surfaces inondées calculées a partir du
modele agro-écologique

Surface totale inondée (km2)
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Figure 82 Variation interannuelle des surfaces inondées dans le Delta sur la période
1998-2002 a partir des images décadaires NDVI/SPOT4 VEGETATION.

Les statistiques sur les surfaces inondées (tableau 31) indiquent une distribution
spatio-temporelle variable en fonction du découpage amont-aval et de I’hydraulicité de
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I’année. En amont les surfaces en végétation inondée sont plus importantes que les surfaces en
eau libre dans un rapport 1.5, 1.2 et 1.7 respectivement durant les années plus séche, humide
et I’ensemble de la période d’étude. En aval par contre on observe I’inverse ou les surfaces en
eau libre dominent dans un rapport de 4.2, 6.0 et 6.8. Le rapport surfaces totales inondées
amont-aval décroit avec ’hydraulicité.

Les surfaces en eau libre semblent plus importantes en amont (fig.88a) qu’en aval
notamment en année plus séche. Durant ces derniéres les lacs ne sont pas mis en eau pour les
cotes d’eau inférieures a 630 cm & Mopti. Le développement des surfaces en eau libre dans le
Delta aval est plus décalé dans le temps avec ’hydraulicité.

La végétation inondée occupe en moyenne plus de 60 % des superficies inondables
dans le Delta amont et prés de 20% dans le Delta aval. Elle occupe en moyenne 4300 km? et
330 km’ respectivement dans le Delta amont et le Delta aval (fig.88b).

Tableau 31 Statistiques des surfaces inondées (eau libre, végétation inondée, surface
totale inondée) dans le Delta et ces deux unités hydromorphologiques
(Delta amont et Delta aval) sur la période 1990-2000 (1990/1993 ''plus
séche", 1994/2000 "humide')

1990/1993 (plus séche) 1994/2000 (humide) 1990/2000

Surface Surface Surface Surface Surface Surface
maximale moyenne Ecart- maximale moyenne Ecart- maximale  moyenne Ecart-

Zones Inondée  Inondée  type Inondée  Inondée  type  Inondée  Imondée  type
(km®) (km?) (km®) (km’) (km?) (km?)

Eau-libre 3652 2017 764 8389 2742 2215 8389 2593 2023

Delta végétation
amont o 5420 2885 1715 10836 4757 2726 10836 4328 2675
Surftotale 8363 4901 2028 14904 7444 4269 14904 6921 4040
Eau-libre 1746 539 493 6576 2073 1503 6576 1755 1492

Delta i
vl pooetion 416 139 108 1088 288 196 1088 257 192
Surftotale 1865 666 497 7455 2358 1592 7455 2007 1590
Eau-libre 4617 252 1004 13402 4783 2981 13402 4318 2839

Delta  végétation
A 5539 3011 1706 11054 5021 2840 11054 4604 2762
Surftotale 9400 5553 2273 22359 9782 5260 22359 8913 5089
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le Delta amont le Delta aval sur la période 1990-2000.
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Figure 84 Variabilité des surfaces en eau libre et végétation inondée dans le Delta et ses
des unités hydrogéomorphologiques d’aprés les images AVHRR analysées
sur la période 1990-2000.

La formation de la végétation inondée semble se poursuivre en méme temps que le
retrait eaux libres dans le Delta amont (fig.89a). Par contre dans le Delta aval le décalage est
presque inexistant indiquant (fig.89b) I’apport trés limité des eaux d’écoulement dans le
développement de la végétation inondée. Le remplissage des lacs périphériques du Delta aval

ne se produit qu’a partir d’un certain niveau d’eau, correspondant au seuil de 630 cm a
I’échelle de Mopti (Orange e al., 2002) qui n’a €té atteint qu’en 1994, 1996 et 1998.
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Chapitre 6
Modélisation des superficies inondées
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Chapitre 6 Modélisation des surfaces inondées dans le Delta

Chapitre 6 Modélisation des superficies inondées dans
le Delta intérieur du Niger

La méconnaissance de la géométrie du systéme deltaique due au manque de données
topographiques détaillées, rend difficile une modélisation de nature physique du processus de
propagation de la crue pouvant servir de base d'établissement de modéles d'estimation des
superficies inondées dans le Delta intérieur du Niger. Les difficultés d'acquisition d'une
couverture satellitaire compléte de la zone avaient également constitué un handicap dans ce
domaine pourtant bien adapté a l'estimation des zones inondées. C'est donc vers une
modélisation de type empirique ou hydrologique que se sont orientés les premiers travaux de
modélisation des surfaces inondées du Delta. 11 existe sur le Delta un modéle agro-écologique
d'estimation des surfaces inondées maximales (Cissé et Gosseye, 1990) qui repose sur la
recherche de la relation entre la hauteur maximale de crue du fleuve Niger lue a 1’échelle
limnimétrique de Mopti et les surfaces d'unités taxonomiques inondables (TI) caractérisées
par leur hauteur de submersion et deux modeles hydrologiques (Sutcliffe & Parks, 1989 ;
Olivry, 1993) basés principalement sur le bilan hydrologique. Ces deux derniers partagent en
commun la recherche de relation entre les surfaces inondées au pas de temps mensuel
(Sutcliffe & Parks, 1989) et annuel (Olivry, 1993) et la différence de volume entre les apports
en amont et les sorties en aval du Delta. Le premier s'appuie sur les débits de Koulikoro et de
Douna en amont et de Tossaye en aval tandis que le second utilise les débits de Ké-Macina et
Douna a 'entrée et les débits de Diré a la sortie du Delta. Dans la suite de ce chapitre aprés un
rappel du principe des méthodes Cissé et Gosseye (1990) et d'Olivry (1993), qui s'inscrivent
presque dans les mémes limites du Delta sur lesquelles repose notre étude, ces deux modéles
sont mis en ceuvres en utilisant les données hydrologiques actuelles du delta intérieur du
Niger. Les résultats sont comparés aux surfaces inondées extraites des images satellitaires
NOAA dans le cadre de cette étude.

6.1. Modele agro-écologique d'inondation du delta intérieur du
Niger

Le modéle de Cissé et Gosseye (1990) est développé dans le cadre des travaux
cartographiques du PIRT (1983), publiés par le Ministere de I’environnement et de 1’élevage
de I’Etat malien. Il est calé sur les hauteurs maximums décadaires moyens de la station de
Mopti sur la période 1944 a 1968. Une nouvelle version présentée par Orange ef al., 2002,
selon les travaux de Dembelé (1999), est ajustée aux données de 1969 a 1978. Nous
proposons dans cette étude, une version ajustée aux données hydrologiques de la décennie
1990-2000 qui se distinguent des séries précédentes par leurs déficits plus marqués d'aprés les
analyses qui vous seront présentées dans le chapitre III.

6.1.1. Principes du modéle agro-écologique
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Chapitre 6 Modélisation des surfaces inondées dans le Delta

Le Delta intérieur du Niger et ses régions limitrophes sont répartis en 11 zones agro-
¢cologiques (fig.90) ou entités géographiques homogénes du point de vue géologique,
géomorphologique, pédologique, climatique et hydrologique. Les zones agro-écologiques
sont scindées en unités taxonomiques inondables (tableau 32) caractérisées par des variables
décrivant les conditions d'inondation (hauteur d'eau de submersion, durée de I'inondation), les
sols, la végétation, la topographie et leurs usages.

4 5 4 3 1
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Figure 85 Limites géographiques des zones agro-écologiques de la Région V et du Cercle
de Niafunké, de la cuvette lacustre définie comme étant I'impluvium et de
la limite maximale d'inondation du Delta intérieur du Niger au Mali.

Six zones agro-écologiques recoupent la zone d’impluvium du delta définie comme
étant la zone deltaique a savoir respectivement du Sud au Nord: « Delta central »,
« Plateau », « Méma Dioura », « Gourma », « Zone lacustre » et « Bodara », représentant une
superficie totale pres de 57 000 km?.

Le principe du modele agro-écologique repose sur la recherche de la relation entre la
hauteur maximale de crue du fleuve Niger lue a 1’échelle limnimétrique de Mopti et la
superficie inondée maximale dans son delta intérieur par zone agro-écologique.
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Tableau 32 Caractéristiques des unités taxonomiques inondables du Delta intérieur du
Niger extraites de (Dembelé, 1999).

Hauteur

Unité ) Durée de
Taxonomique d’cau de P’inondation
Inondable subl?;;smn (mois) Sol végétation Topographie Usage
herbes aquatiques : plat 2
TIl 34 6-8 alluvions Echmocglr(;az:tagnm 3, légerement nm;z:rn:i et
longistaminata inclinée P ®
alluvions . . plat 3 .
T2 153 34 rofonds riziéres légérement riz submergé
’ P inclinée
Végétation haute dense
. de plata . .
TI3 2 2-6 | arel les graminées : Vetiveria, légérement riziculture et
limoneuses . A péturage
Panicum inclinée
anabaptistum
bourrelet de  végétation dense de .
TH 0-0,60 berge graminées poins 1;:“25 U Daturage
(limon) : Vetiveria nigritana paysag
. Arbres : Acacia
* temporaire . o légere culture et
R <1 (pluie) argileux Panirél;?rtllf;tum dépression péturage
Graminées (mitragyna
lluvions inermis,
¢ . a p (t) vetiveria nigritana), vallée a fond  riziculture et
TI6* emlio'ra)lre r c;n fiss herbes plat péhturage
(pluie proton aquaphiles, arbres et
arbustes
alluvions Végétation herbacée Cultures de
7 profonds (bourgou) bordure de lac décrue
Péche et
X6 Permanent  lac Débo ... port

*Les unités TIS et TI6 ne sont pas reliées au systéme deltaique.

6.1.2 Les hypothéeses du modéle agro-écologique

Le modéle agro-écologique s'appuie sur des hypothéses relatives au paramétre
hydrologique et a la station de référence, au de début de l'inondation, & la présence de seuils,
au caractére linéaire du processus de l'inondation entre les seuils et enfin & l'existence de la
relation entre les formations végétales et le déroulement de la crue.

Paramétre hydrologique et station hydrométrique de référence : le modéle utilise
la hauteur maximum de crue lue sur 1'échelle limnimétrique de la station de Mopti située a la
confluence du Bani et du Niger. Il est admis que le niveau d’eau correspondant & la crue
annuelle & cette station est directement lié & 1’étendue maximale des surfaces inondées dans la
zone deltaique.

169



Chapitre 6 Modélisation des surfaces inondées dans le Delta

Début de I'inondation : la cote de début de déversement des eaux dans les casiers
rizicoles de 1'Office Riz Mopti (ORM) fixée & 263 cm sur 1'échelle de Mopti est supposée
marquée le début de I'inondation de la zone deltaique. Les riziéres de 'ORM étant situées sur
les plaines inondables (T12) et en partie sur les plaines inondables basses (T11), le début de
l'inondation de ces deux plaines ou unités taxonomiques inondables est fixé a la cote 263 cm.

Processus de I'inondation : les unités taxonomiques sont rattachées a des hauteurs de
submersion correspondant inversement a leur position topographique dans le paysage
deltaique : plus cette hauteur de submersion est faible plus 'unité concernée se trouve en
position haute. Selon ce schéma la progression de l'inondation se fera, naturellement de bas en
haut, par remplissage successif des unités taxonomiques dans l'ordre suivant : TI7, TI1, TI2,
TI3 et TI4. Le processus de l'inondation entre deux niveaux taxonomiques ou seuils est
supposé€ linéaire. En conséquence, en année hydrologique bonne, 1'unité taxonomique la plus
haute correspondant aux bourrelets de berge (TI4) peut étre totalement submergée. Ainsi des
surfaces supplémentaires non reconnues comme unités taxonomiques inondables, mais en
relation topographique et hydrologique directe avec la zone deltaique, peuvent parfois 1'étre.
Dans ce cas les surfaces supplémentaires inondées sont calculées par extrapolation linéaire du
remplissage de cette derniére unité. Ce fut le cas lors de la crue de 1994 (Orange et al., 2002).

Relation entre formation végétale et déroulement de la crue : le modéle suppose en
fin que les formations végétales pérennes sont en situation d’équilibre avec le milieu et
qu’elles représentent donc un témoin de l'importance de 1'inondation. Cet équilibre entre
formations végétales et crues moyennes traduit I’existence d’une situation de type « climax »
par analogie a la relation existant entre un climat et les formations végétales. Dans le modéle
Cissé et Gosseye (1990), cette situation de climax correspond au maximum décadaire moyen
moins 1’écart-type de la crue lue 4 Mopti entre 1944 et 1968, soit 686 cm + 26 cm. Cette
valeur est donc supposée €étre représentative des crues moyennes les plus fréquentes ; la valeur
0 cm de submersion (pour la formation végétale la plus élevée en altitude) correspond donc
alors a la cote de 660 cm a Mopti. Mais suite aux sécheresses successives des années 70 puis
80, et en admettant que les formations végétales sont en perpétuel ajustement suite aux
fluctuations interannuelles de I'inondation Orange et al. (2002) ont considéré 1’état moyen de
la crue le plus fréquemment représenté sur la période 1969-1978 avec la cote de 610 cm
comme maximum décadaire moyen de la crue a Mopti, au lieu de 660 cm pour Cissé¢ &
Gosseye (1990). En vue de tester la sensibilité du modéle par rapport a la variabilité des
données hydrologiques actuelles nous avons considéré le maximum décadaire moyen moins
’écart-type de la crue lue a Mopti sur les séries 1990-1993 (519 cm + 18 cm), 1994-2000
(623 cm + 33 cm) et 1990-2000 (580 cm = 60 cm). Dans cet ordre les maximums décadaires
moyens de la crue a I'échelle de Mopti sont 501 cm, 590 cm et 520 cm. Le découpage de la
période d'étude (1990-2000) est dicté par le caractere trés variable des données déja examiné
au chapitre III. Les bornes d'inondation et les équivalences avec les parameétres agro-
écologiques des différents climax sont fournies dans le tableau 33.
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Tableau 33 Equivalence entre les limites taxonomiques inondables (décrites par le PIRT,
1983), les formations végétales (décrites par Hiernaux, 1980), leurs
hauteurs d'eau supportées et les cotes d'inondation lues a I'échelle de Mopti

(H en cm).
. . L. Cotes d’inondation (H)
I;‘g:::trilo?;s g:::z Associations El‘; a;:rs::rdge Climax Climax Climax Climax Climax
végétales | miques végétales submersion 1944-1968 1969-1978 1990-1993 1994-2000 1990-2000
(0))] ()] 3 3 3
Formations dropogon
végétales | T1,, T, a“v ét‘i’v fr *| 0a60cm | 600H<660 | 550<H<610 | 441<H<501 | 530<H<590 | 460<H<520
hautes
Riziéres riz 304180 cm | 480<H<630 | 430<H<580 | 321<H<471 | 410<H<560 | 340<H<490
Formations bourgou, | 1502400 cm
végétales | TI,, TI; | . g.u, 263<H<600 | 263<H<550 | 263<H<441 | 263<H<530 | 263<H<460
basses riz, vétiver | 6024150 cm

Cissé & Gosseye, 1990 ; (2) Orange et al., 2002 ; (3) cette étude.

Les figures 91 et 92 présentent la courbe limnimétrique de la crue moyenne & Mopti
sur les périodes 1990-1993, 1994-2000 et 1990-2000 de notre étude avec indication des seuils
d'inondation des unités taxonomiques inondables du Delta intérieur du Niger (T11 et T17, TI2,
TI3 et TI4). A titre de comparaison sont également associées les courbes limnimétriques des
périodes de référence 1944-1968 (Cissé & Gosseye, 1990) et 1969-1978 (Orange et al., 2002),
avec le maximum décadaire moyen correspondant. Les seuils d'inondation des TI permettent
de construire des abaques pour le calcul des superficies inondées maximales dans le Delta

intérieur du Niger au Mali.
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Figure 86 Courbe limnimétrique de la crue moyenne a2 Mopti sur les périodes de
référence a) 1990-1993, b) 1994-2000, avec indication des seuils
d'inondation des unités taxonomiques inondables du Delta intérieur du
Niger (T11 et T17, TI2, TI3 et TI4) et courbes limnimétriques des périodes
de référence 1944-1968 (Cissé & Gosseye) et 1969-1979 (Orange et al.,
2002) avec le maximum décadaire moyen correspondant.
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Figure 87 Courbe limnimétrique de la crue moyenne a Mopti sur la période de référence
1990-2000, avec indication des seuils d'inondation des unités taxonomiques
inondables du Delta intérieur du Niger (TI1 et TI7, TI2, TI3 et TI4) et
courbes limnimétriques des périodes de référence 1944-1968 (Cissé &
Gosseye, 1990) et 1969-1978 (Orange et al., 2002).

6.1.3 Les abaques de superficies inondées maximales

La construction de l'abaque des superficies inondées maximales s'appuie sur deux
parametres essentiels : le maximum décadaire moyen lié au choix de la série hydrologique de
référence et 1'épaisseur de la lame de submersion des unités taxonomiques (TI1 et TI7, TI2,
TI3 et TI4). Ce dernier paramétre lié a la nature des formations végétales est par principe
stable dans le temps. Par contre le maximum décadaire moyen qui correspond a la borne
supérieure du modele Cissé et Gosseye est variable en fonction de la référence. Ces deux
paramétres servent a définir les seuils du modele. Par hypothése le maximum décadaire
moyen, qui est en situation d'équilibre avec la végétation, est la cote a laquelle I'eau recouvre
le sommet de TI4. A cette cote toutes les TI sont donc submergées.
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Figure 88 Abaque d'inondation du Delta intérieur du Niger par un modéle agro-
écologique donnant la superficie annuelle inondée en fonction du maximum
décadaire lu a Mopti : a) "climax 1990-1993", b) "climax 1994-2000", c)
"climax 1990-2000, comparé aux "climax 1944-1968'(Cissé¢ & Gosseye,
1990) et "climax 1969-1978" (Orange ef al. 2002).
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Dans 1'ordre d'apparition des TI de haut en bas, comme indiqué dans le tableau 33, les
seuils s'obtiennent par simple soustraction des deux bornes, de submersion de la borne
supérieure du modéle. Dans le cas du climax 1990-2000 les seuils encadrant TI3 et TI4 sont
520=520-0 et 460=520-60, on fait de méme pour TI2. Par contre pour l'association d'unités
TI1 et T17, le seuil supérieur est 460 = 520-60 (60 cm borne inférieure de submersion) et le
seuil inférieur est fixé & 263 par hypothése comme nous l'avons souligné plus haut. Les
superficies inondées en fonction des seuils, dont le détail des calculs est donné en annexe 6,
permettent de construire 1'abaque composé de différents segments.

Dans le cadre de cette étude nous avons essayé d'ajuster 1'abaque du modéle agro-
écologique aux données hydrologiques actuelles (1990-2000) du Delta intérieur du Niger. En
plus de la série toute entiére globalement déficitaire, nous nous sommes intéressés aux deux
sous—séries (1990-1993 : seche et 1994-2000 : "humide") aux caractéristiques bien distinctes
(réf. chapitre III). Ainsi & partir des courbes limnimétriques des figures 92 et 93, que 1'on
suppose correspondre & des situations d'équilibre association de formations
végétales/inondation ou climax, des abaques sont construites et comparées & celles de Cissé &
Gosseye (1990) et de la version de Orange et al. (2002).

Les abaques de la figure 94 laissent suggérer une sensibilité assez marquée du modele
a I'hydraulicité de la série de référence considérée. Plus le maximum décadaire moyen a
Mopti est faible plus I'abaque se décale vers la gauche et donne des estimations de superficies
inondées supérieures a celles données par les abaques Cissé & Gosseye (1990) et Orange et
al. (2002).

6.1.4 Critique du modéle agro-écologique

Le modeéle agro-écologique utilise le maximum décadaire moyen, paramétre
hydrologique variable selon la période de référence choisie. Le choix d’une série assez
longue, représentative de 1’état moyen de la crue & Mopti par exemple, 1944-1969 (Dembelé,
1999 ; Orange et al. 2002) ne semble pas conduire & une meilleure estimation des superficies
inondées maximales. D’autre par le modéle s’appuie sur des lames de submersion des unités
taxonomiques non rattachées a une référence topographique. Cela présente ’inconvénient,
comme on le constate sur les graphiques de la figure 94, d’obtenir une méme superficie
maximale pour différentes cotes. Le modéle agro-écologique Cissé et Gosseye semble sous-
estimé les superficies inondées par rapport aux estimations faites a partir des images et du
modéle hydrologique.

6.2. Modele hydrologique des surfaces maximales
d'inondation dans le Delta intérieur du Niger

La méthode du bilan hydrologique (Olivry, 1993) permet une évaluation des
superficies maximales inondées dans le delta intérieur a partir des bilans annuels des pertes en
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eau dans le delta dans le Delta. Elle concerne la zone comprise les stations, de Ké-Macina sur
le Niger et de Douna sur le Bani, situées a I'entrée du Delta et la station de Diré sur le Niger a
la sortie du Delta.

6.2.1 Principe

Le bilan hydrologique développé par Olivry (1993) est une application de 1'équation de
continuité qui traduit le principe de conservation des volumes. Il peut se résumer par les
équations suivantes dans lesquelles les différents termes sont ramenés a des volumes:

Vmp)-Vv+) —E+P -1 = dS;

Ou

Vmy,) : Débit amont (Ké-Macina+Douna) au mois n
Vve+1) : Débit aval (Diré) au mois n+1

E : évaporation mensuelle

P : précipitation moyenne du mois sur le Delta

I : infiltration mensuelle

dS; : variation de la quantité d'eau stockée dans le Delta pendant le temps t (mois)

Au terme de l'année hydrologique, par hypothése, P = I : la pluie compense
l'infiltration sauf pour des années trés humides, dS; est négligeable. La différence Vm-
Vv@+1), constituant les pertes totales, est donc assimilée au bilan évaporatoire des zones
inondées. Une autre hypothése simplificatrice consiste a imaginer un fonctionnement
homogéne du systéme hydrologique entre les zones Sud et Nord du Delta et a supposer que la
courbe des pertes (fig.94) montre a un instant t (soit tymax) un point caractéristique pour lequel
l'inondation a atteint son maximum: il n'y a plus stockage et pas encore restitution. On se
trouve en situation d'étale, les pertes correspondent a la seule évaporation. Ce point
caractéristique coincide avec le maximum de la crue. L'instant t choisi est celui du maximum
observé 3 Mopti-Nantaka.
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Figure 89 Exemple d'application du modéle Pertes/Evaporation dans le Delta intérieur
du Niger avec détermination du volume mensuel évaporé au maximum de
I'inondation (tmax) (d'aprés Olivry, 1993).

6.2.2 Résultats

La recherche d'un modéle de l'extension spatio-temporelle de l'inondation dans le
Delta intérieur a conduit & estimer les surfaces maximales d'inondation (Olivry, 1993) sur la
période 1953-1992. L'évaluation des surfaces d'inondation maximales en année humide
(1954-1955), moyenne (1968- 1969) et séche (1985-1986) a ainsi été estimée respectivement
a 43 200 km? 24 300 km® an™ et 17900 km’. Le modéle donne une moyenne de superficie
maximale inondée de 26300 km?* an™ sur la période 1953-1992, avec un maximum de 43 900
km” en 1955 et un minimum de 9 500 km? en 1984.

Les résultats ont montré pour les années de forte hydraulicité des valeurs surestimées
si on se référe aux estimations faites sur carte de I'extension maximale de I'inondation (Poncet,
1994), plus proche de 35 000 km? que de 40 000 km?. Les surfaces d'inondation maximales ont
ét¢ corrélées a différentes variables hydrologiques: volumes des entrées annuelles, pertes
annuelles, hauteurs maximales de la crue lues & 1'échelle de Mopti/Nantaka, apports cumulés
des entrées a la date du maximum. Les régressions sont toutes de bonne qualité, les variables
"entrées" et la hauteur maximale & Mopti apparaissent comme les plus pertinentes.

(1) Smax=0,41 Venreest6 (R = 0,9572)
(2) Smax= 18,99Ln(Venrees)-45,71 (R = 0,9597)

(3) Smax=0,11 Hyn -41 (R =0,9348)
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(4) Smax= 1,49exp(0,0045HmnN) (R =0,9452)
avec Spax €N 10° kmz, VEntrees €n Km2 et Hyn encm

On retiendra le modéle statistique (2) pour le calcul des surfaces inondées maximales
sur la période 1992-2000. En terme de prévision le cumul des apports arrété a la date du
maximum de la crue apparait comme un bon paramétre d'estimation de la surface maximale
d'inondation. Dans ce cas 1'équation suivante peut étre retenue :

(®) Smx= 18,67Ln(vapports cumulés maxi crue)-34,99 (R = 0,9256)

3 2
avec Spax en 10° km”, Vapports cumulés maxi crue €N Km2

6.2.3 Critique du modele hydrologique

Les résultats montrent pour les années de forte hydraulicité des valeurs surestimées si
on se référe aux estimations l'extension maximale de l'inondation faites dans la présente étude
plus proche de 30 000 que de 40 000 km2 a Diré. Le modéle n'est donc pas adapté pour les
trés hautes eaux car le remplissage des systémes lacustres €éloignés entraine des pertes de
volumes importantes dont I'épuisement par évaporation peut demander plusieurs années. En
outre, le modéle suppose un fonctionnement pour l'ensemble du Delta. Ce qui ne semble pas
le cas car pour des débits entrants supérieurs a 1 700 m’s’1 le Delta aval présente des pertes
plus fortes qu'au Delta amont Mahé et al. (2000). Les analyses faites au chapitre III concorde
avec cette thése. D'autre part la notion d'étale du maximum reste trés théorique car
l'inondation progresse encore aux marges des basses plaines quand la décrue est déja amorcée
sur les axes d'écoulement principaux, et cela est d'autant plus vrai qu'en forte hydraulicité, la
mise en eau du systéme lacustre de rive droite apparait tardivement.

6.3 Etude comparative des surfaces inondées maximales
estimées a partir des modeles d'inondation et de
I'imagerie satellitaire NOAA sur la période 1990-2000

Il faut rappeler que les modeles agro-écologiques (Cissé & Gosseye, 1990) et
hydrologique (Olivry, 1993) sont des méthodes d'estimation des surfaces inondées maximales
dans le Delta intérieur du Niger. 11 faut noter aussi, comme il a été souligné au chapitre IV, le
mode de collecte des données satellitaires ne permet pas d'obtenir des images exploitables au
pas de temps journalier. Le suivi régulier des surfaces inondées indispensable au calcul de la
surface inondée maximale & partir des images reste un exercice difficile. Les surfaces issues
des images dont les dates d'acquisition sont proches de celles des relevées des hauteurs
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limnimétriques maximums annuelles a 1'échelle de Mopti ont été alors retenues. En 1994,
année exceptionnellement de bonne hydraulicité, trés peu d'images ont pu étre disponibles. La
surface inondée maximale de cette année est donc estimée en se basant sur les autres images
et les hauteurs maximums lues a Mopti.

L'examen des surfaces inondées maximales, sur la période 1990-2000, issues des
modeles agro-écologiques (Cissé & Gosseye 1990 ; Orange et al., 2002 ; cette étude), du
modéle hydrologique (Olivry, 1993) et des images NOAA permet de dégager les
caractéristiques communes :

Deux paliers bien distincts se dégagent (Fig.95) avec de faibles valeurs variant de 6
10° km? a 18 10° km? entre 1990 et 1993 les années les plus séches de la période considérée.
Les modéles présentent tous des valeurs presque stables sur ce pallié. Les images par contre
indiquent des surfaces relativement faibles en 1992 et 1993 : I'image de 1992 est affectée en
partie par les nuages tandis que I'image de 1993 a été captée le 26 octobre soit deux décades
aprés l'apparition la hauteur maximum & Mopti le 7 octobre. Le second palli¢ indique des
valeurs oscillant entre 1994 et 2000 et plus dispersées entre 10 10° km? et 30 10° km?.

Le contraste entre les paliers, presque constant est de 0,6 a 0,7 10® km?.

On retrouve la méme variabilité interannuelle confirmée par les images, ce qui semble
appuyer la validité des deux approches indépendantes utilisées, a savoir agro-écologique ou
hydrologique. Enfin, cela confirme aussi le bien-fondé de la représentativité de la hauteur de
crue lue & Mopti comme image de la superficie maximale inondée dans I’ensemble du delta
intérieur du Niger.

Par rapport aux images exceptées les années 1992-93 le modéle agro-écologique Cissé
& Gosseye (1990) semble sous-Estimé les surfaces maximales soit en moyenne de moins
10% entre 1990 et 1993 et moins de 23 % entre 1994 et 2000. En revanche les modeéles agro-
écologiques 1990-93 et 1990-2000 (cette étude) et le modeéle hydrologique (Olivry, 1993)
semblent fortement surestimer les surfaces maximales. Le modéle hydrologique donne par
exemple pour I'année 1994 plus de 30 10° km? soit plus que le seuil maximal de l'inondation.
Les valeurs sont en moyenne 52% plus élevées que celles obtenues sur les images.
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Figure 90 Comparaison des surfaces maximales inondées, selon les modéles d'inondation
et les images NOAA, durant la période 1990-2000 dans le delta intérieur du
Niger.

Les modéles agro-écologiques selon les climax 1969-78 et 1994-00 donnent des
estimations trés voisines de celle des images. Ces résultats ont été corrélés et les coefficients
de régression R valent tous 0,95 (équations 6.6 et 6.7). Le mode¢le statistique (6.6) construit a
partir du mode¢le agro-écologique 1969-78 pour reconstituer, sur la période antérieur a 1990
jusqu'en 1953, les surfaces inondées maximales telles qu'elles auraient été estimées a partir
des images NOAA.

Snoaa = 1,31Modéle agrogo.7s — 4,66 (R =0,9546) (6.6)
Snoaa = 1,21Modéle _agrogs.go — 4,81 (R =0,9535) (6.7)

La figure 96 illustre 1'évolution de cette chronique de surfaces inondées maximales. Le
modele hydrologique semble surestimé les surfaces par rapport aux images, notamment en
années humides ou les estimations dépassent le seuil maximal d’inondation'? (30 000 km?).

2 Enveloppe extérieure des inondations maximales observée par photographie aérienne (Orange et al.,
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Par ailleurs les images semblent donner des surfaces plus faibles par rapport aux deux
modeles agro-écologiques ("climax" 1969-78 et 1994-00) en en années séches (1972-73,
1977, 1982-93) et des valeurs plus élevées en années humides (1953-67). Toute fois I’écart
entre le modéle hydrologique et les images parait plus élevé en années séches (1972, 1982-93)
qu’en années humides.
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Figure 91 Comparaison des surfaces maximales inondées, selon les modéles d'inondation
et les images NOAA, durant la période 1953-2000 dans le delta intérieur du
Niger.
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Chapitre 7 Relations hauteur d’eau et surfaces inondées
dans le Delta

Le régime hydrologique du Delta intérieur du Niger au Mali dépend des ressources en
eau provenant des régions beaucoup plus arrosées de l'amont, et donc des régimes
hydroclimatiques des bassins supérieurs du Niger et du Bani (en moyenne 93.5%) et de la
pluie (en moyenne 6.5%) (Mahé et al. 2002). La maitrise des calendriers de mise en place
des eaux d'inondation, par les agriculteurs notamment en période de semis, est problématique
car les variables climatiques locales ne sont pas complétement liées au climat des zones
amont ou est générée la crue.

Dans ce contexte d'incertitude dont peut dépendre l'issue de toute une campagne
rizicole, la prédiction des surfaces inondées dans le Delta parait indispensable. Cette mesure
d'anticipation, qui s'inscrit dans le cadre global d'une meilleure gestion des ressources en eau
de surface, peut aussi étre utilement exploitée dans les domaines de gestion de la péche, de
1'élevage et du trafic fluvial dans la région.

La prédiction des surfaces inondées va s'appuyer sur la recherche de relations entre les
hauteurs d'eau mesurées sur les stations du Delta et les surfaces inondées d'aprés les images
NOAA disponibles. La géomorphologie assez particuliére, le réseau trés dense et complexe de
bras, de défluents, de plaines d'inondation élargissant considérablement le lit majeur et les
chapelets de lacs en rive droite et gauche du Niger (Brunet-Moret ef al., 1986) imposent au
processus d'inondation du Delta une dynamique variable dans le temps et l'espace.
L'inondation progresse du Sud vers le Nord. Le débordement des lits mineurs est suivi par le
remplissage des plaines et dépressions latérales. La progression de I'inondation s'accompagne
d'un vidange des zones amont (au Sud) au profit des zones aval (au Nord) de fagon que les
surfaces maximales inondées sont décalées dans le temps. A cet égard le Delta intérieur du
Niger peut étre découpé en différentes entités hydrologiques (Kuper et al., 2000).

En premier lieu nous avons considéré le Delta amont et le Delta aval tels que nous les
avons décrit au chapitre II. Puis un second découpage des zones amont et aval s’appuyant sur
les principaux bras et défluents a permis de délimiter cinq régions sur I’ensemble du Delta
(fig.97) pour lesquelles nous avons construit des masques.

Le Delta amont (25 739 km?) comporte trois régions :

la Mésopotamie (9 750 km?) qui s’étend au Sud de Douna sur le Bani 4 la ligne
Ké-Macina-Tilembeya-Kouakourou et Mopti sur le Niger,
le Delta amont-Est (4 203 km?) le long du Niger entre Mopti jusqu’aux lac centraux,

le delta amont-Ouest (11 786 km?) de part et d’autre du Diaka de Ké-Macina aux lacs
centraux ;
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La limite entre ces deux derniers quoique arbitraire, notamment au niveau des
lacs, semble marquer une zone ou convergent les eaux des bras du Niger (entre Mopti et
Akka) et du Diaka en période des hautes eaux.

Le Delta aval (36 415 km?) est découpé en :

Delta aval Est (16 313 km?) zone drainée par le bras central du Niger (Bara Issa), le
Koli-Koli et les lacs de la rive droite ;

Delta aval-Ouest (20 102 km®) qui délimite la zone balayée par le bras principal du Niger
(Issa Ber) et les lacs de la rive gauche.

g g ! il

17°
Toumbgquctou

Deita avat-ouest

~16°

Delta amont-ocuest == —

15°7

6° 5° 4° 3°

Figure 92 Carte de découpage du Delta en zones d’inondations.

A chaque découpage sont associé une ou plusieurs stations hydrométriques, qui
permettent I’analyse des relations hauteurs/surfaces inondées par région ou sous-région. La
station dont les hauteurs d’eau ajustent le mieux les surfaces inondées d’une sous-région est
retenue. La classification de l'image construite a partir des indices développés permet
d’estimer les surfaces inondées pour I’ensemble du Delta. Quant aux régions et sous-régions
leurs surfaces inondées sont obtenues aprés application, des masques respectifs, a 1’image
classée.

184



Chapitre 7 Prédiction des surfaces inondées dans le Delta

7.1 Prédiction des surfaces inondées dans les différentes zones
du Delta

Considérant que 1'étendue de I'inondation dans le Delta est étroitement liée a la montée
des eaux mesurable aux différentes stations, une relation est recherchée entre les surfaces
inondées (km?) et les hauteurs d'eau (cm) dans le Delta intérieur du Niger. Le modéle utilisé
est représenté par une relation fonctionnelle de type Y= A*EXP(BX) en période de crue et
Y=A*Ln(x)+B en période de décrue. X et Y représentent les hauteurs d'eau (cm) et les
surfaces inondées (Km?) qui sont respectivement les variables d'entrée et d'état du systéme. A
et B sont les paramétres.

La construction du modéle prédictif des surfaces inondées dans le Delta a été conduite
en deux étapes : l'estimation des paramétres ou la calibration et la validation du modele
(Delécolle et al., 1996). Les données sur la période 1990-2000, liées a la disponibilité des
images sont utilisées. Ces données ont été divis€ées en deux groupes d'importance variable
selon les zones et les périodes de crue ou de décrue. Le premier groupe de données a été
utilisé pour estimer les paramétres et le second pour tester la validité ou la qualité prédictive
du modgéle.

La qualité¢ de l'estimation des paramétres est évaluée en faisant une validation en
réplique’® (goodness-of-fit en anglais) qui se base sur une comparaison entre les sorties du
modéle (surfaces inondées calculées) et les données expérimentales (surfaces inondées
observées d'apres les images NOAA) utilisées pour la calibration.

La validation prédictive repose quant a elle sur la comparaison entre un jeu de surfaces
inondées calculées (en se servant du modeéle et des hauteurs d'eau du second groupe de
données) et un jeu de données expérimentales (second groupe : surfaces inondées observées
d'apres les images NOAA) réservé pour la validation. L’estimation des biais introduits
dans le modéle est donnée par la formule suivante :

1¢ 1
; Z S u’facecalculée - ; Z S u’faceobservée
j=1 j=]

1<
; Z S u’faceobservée

i=1

7.1.1 Delta complet

Le modeéle pour l'ensemble du Delta donne des résultats satisfaisants avec des
coefficients de corrélation R? variant de 0,78 a 0,97 (fig.98). 1l est plus faible au niveau de la
validation que dans le cas de la calibration et cela apparait plus marqué en décrue. Le test de
Student's sur les moyennes des surfaces inondées observées et calculées dans la calibration et
la validation (177 et 428 respectivement) indique une différence peu significative. 11 faut

13 performance de la calibration
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noter que le modele sous estime les surfaces avec des biais respectifs de 2 % (calibration) et
7 % (validation). Le biais sur toute la série 1990-2000 est 5 % (fig.99)
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Figure 93 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces

inondées dans le Delta complet.
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Figure 94 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA et
calculées sur la période 1990-2000 dans le Delta complet.
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Figure 95 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des

surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA dans le Delta
Complet.

7.1.2. Delta Amont

Les données de 1994-2000 et de 1998-2000 sont respectivement utilisées pour la
détermination des parametres du modeéle pendant la période de crue et de décrue. Les données
complémentaires respectives sur la période d’étude servent a la validation. La capacité des
modeles a reproduire les surfaces inondées (kmz) a partir des hauteurs d’eau moyennes (cm)
des stations de Mopti et de Akka est meilleure en crue qu’en décrue. Les coefficients de
corrélation R de la droite de régression entre les surfaces inondées observées et calculées
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pendant la crue sont 0.93'* pour la calibration (validation réplicative) et 0.90 pour la
validation prédictive (fig.101). Pendant la décrue ces coefficients respectifs sont 0.87 et 0.80.
Sur I’ensemble de la série les surfaces sont connues avec un R égal a 0.91 (fig.102 et 103).
Ces résultats semblent assez satisfaisants. Toutefois les surfaces sont légérement surestimées
en crue avec des biais de 3 % a 18 % et sous-Estimées en décrue avec un biais de 8 %.
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Figure 96 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces
inondées dans le Delta Amont.

14 R = 0.93 (coefficient de corrélation) # R* =0.87 (coefficient de détermination)
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Delta Amont (station : Mopti-Akka)
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Figure 97 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA
disponibles et calculées sur la période 1990-2000 dans le Delta complet.
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Figure 98 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des
surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA dans le Delta
Complet.

7.1.3. Amont-Est

Les données de 1990-1997 et de 1995-96 et 2000 sont respectivement utilisées dans la
calibration en période de crue et de décrue. La validation s’est appuyée sur les données
complémentaires respectlves sur la période d’étude. La performance des modeéles a reproduire
les surfaces inondées (km ) a partir des hauteurs d’eau moyennes (cm) des stations de Akka
est meilleure en crue qu’en décrue (fig.104, 105 et 106). Le coefficient de corrélation R? de la
droite de régression entre les surfaces inondées observées et calculées pendant la crue est 0.83
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pour la calibration (validation réplicative) et 0.94 pour la validation prédictive. Pendant la
décrue ces coefficients plus faibles valent respectivement 0.67 et 0.74. Le probléme
d’estimation des valeurs extrémes reste posé en crue et en décrue. Les surfaces sont
surestimée en crue (biais : 33 %) et sous-Estimées en décrue (biais : 25 %). Notamment sur
les années 1998-99. Ailleurs le modele permet un ajustement satisfaisant. Sur I’ensemble de la
série I’ajustement des surfaces calculées aux surfaces inondées est moins bonne dans le delta
amont-Est que dans le Delta amont.
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Figure 99 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces
inondées dans le Delta Amont-Est.
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Delta Amont-Est (Station : Akka)
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Figure 100 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA
disponibles et calculées sur la période 1990-2000 dans le Delta Amont-Est.
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Figure 101 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des
surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA dans le Delta
Amont-Est.

7.1.4 Amont-Quest

Les données de 1990-2000 pour la crue et de 1995-96 pour la décrue ont permis de
calibrer les modéles avec un biais respectif de +4 % et prés de presque 0% (fig.107). Quant a
la validation effectuée sur les données complémentaires respectives de la période d’étude, les
biais respectifs sont —3% et +27 %. En effet en début de décrue notamment les années 1998 et
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1999 les surfaces inondées, calculées sont surévaluées comme ’illustrent les figures 108 et
109. Ailleurs sur la série la concordance entre surfaces inondées calculées et observées est
assez remarquable.
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Figure 102 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces
inondées dans le Delta Amont-Ouest.
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Delta Amont-Ouest (1990-2000)
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Figure 103 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA
disponibles et calculées sur la période 1990-2000 dans le Delta Amont-
Ouest.
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Figure 104 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des
surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA dans le Delta
Amont-Ouest.

7.1.5 Mésopotamie

L’ajustement des hauteurs d’eau de la station de Ké-Macina aux surfaces inondées de
la Mésopotamie est peu satisfaisant. La calibration peu appréciable aussi bien en crue qu’en
décrue donne des coefficients de corrélation respectifs de 0.64 et 0.49 (fig.110). Les surfaces
sont surestimées en période de crue (fig. 111 et 112). On observe 10 % d’augmentation a la
calibration et 43 % a la validation prédictive. Les surfaces inondées sont par contre sous-
Estimées a la décrue notamment durant la validation avec un biais de 29 %. Le décalage entre
les valeurs observées et calculées sur la figure 111 et la dispersion des points illustre la qualité
moins bonne du modéle.
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Figure 105 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces

inondées dans la Mésopotamie.
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Mésopotamie (1990-2000)
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Figure 106 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA et
calculées sur la période 1990-2000 dans la mésopotamie.
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Figure 107 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des
surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA dans la
Mésopotamie.

7.1.6 Aval

Les hauteurs d’eau a Diré s’ajustent mieux aux surfaces inondées du Delta aval avec
des surfaces calculées légérement inférieures a celles observées sur les images. Les
coefficients de corrélation R de la régression entre les surfaces inondées observées et
calculées varient entre 0.75 et 0.95. On note une différence non négligeable dans la validation
avec un biais de -18 % en crue et +7 % en décrue. Les résultats sont illustrés par les figures
113, 114 et 115.
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Figure 108 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces
inondées dans le Delta Aval.
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Delta Aval (Station : Diré)
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Figure 109 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA et
calculées sur la période 1990-2000 dans le Delta Aval.
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Figure 110 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des
surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA dans le Delta Aval.

7.1.7 Aval-Est

Le modele de prédiction des surfaces inondées dans le Delta Aval-Est a partir des
hauteurs d’eau de Bougoubéri en amont de Diré présente un comportement presque
comparable a celui observé dans le Delta aval. La validation ne semble pas confirmer la
qualité du modéle qui présente un coefficient de corrélation R de 0.93 en crue et 0.83 en
décrue (fig.116). En crue les surfaces inondées sont sous-Estimées avec des biais de -14 %
(calibration) et -11 % (prédiction). En décrue on observe une légére surestimation des
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surfaces inondées avec un biais de +14 %. I apparait qu’au dessous de 1800 km? les surfaces
sont généralement surestimée et au dela, elles sont sous-Estimées (fig.117 et 118).
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Figure 111 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces

inondées dans le Delta Aval-Est.
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Delta Aval-Est (station : Bougoubéri)
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Figure 112 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA et
calculées sur la période 1990-2000 dans le Delta Aval-Est.
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Figure 113 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des
surfaces inondées observées d'apres les images NOAA dans le Delta Aval-
Est.

7.1.8 Aval-Ouest

Le modele semble reproduire les surfaces observées notamment a partir de ’année
1994. Dans le cas des surfaces inférieures & 1000 km? (1990-93) les surfaces calculées restent
inférieures a celles observées (fig.119, 120 et 121). En crue on observe alors un biais
considérable de -56 % a la calibration et -16 % a la prédiction. En décrue, on note une petite
surestimation correspondant & un biais de +3 %. (fig.120).
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Figure 114 Courbes d'ajustement des modéles de prédiction et de validation des surfaces
inondées dans le Delta Aval-Ouest.
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Delta Aval-Ouest (Station : Diré)

2 .,
wn
8% e e
OO 4000 BESec=Edad e e s T Sn w s Ll - e S L =a
I L .
e N
E<¥, ™ LY _'_":J'ﬁ ’’’’’ !",__ B
8 85 1000 LA ol Rt R T w4
® 0O -~ S
+ T ~r r
5 O
» - Q ) & A ) ™ Q A \\}

Q)\\ ’1>Q er \\'L ‘b\\ \\'\ Q\'\ rb\ Q\“_)

\Q 6\6 ,\\Q ,\\'\ ‘b\Q <b\'\ Cb\\ Q\Q \'\

) 9 ) ) ) ) Q Q
Date

—&— Surface inondée observée sur NOAA/AVHRR (Km2)
Surface inondée calculée (Km2)

Figure 115 Comparaison des surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA et
calculées sur la période 1990-2000 dans le Delta Aval-Ouest.
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Figure 116 Diagramme de dispersion des surfaces inondées calculées en fonction des
surfaces inondées observées d'aprés les images NOAA dans le Delta Aval-
Ouest.

7.2 Etude comparative des surfaces inondées selon le
découpage : Delta complet, Amont+Aval et 5 régions"

La variabilité spatio-temporelle de l'inondation dans le Delta peut poser le probléme
de I’estimation de la superficie maximale inondée a 1’échelle de 1’année hydrologique. Quand
la décrue s’amorce, vers novembre/décembre dans le Delta amont, les plaines lointaines du
Delta aval continuent encore a étre envahies par les eaux d’inondation. Au méme moment la

1 Somme des 5 sous-régions (Mésopotamie, Delta amont-est, Delta amont-ouest, Delta aval-est et Delta
aval-ouest)
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montée des eaux se fait sentir de plus en plus dans le Delta aval ou le maximum est atteint en
janvier/février selon I’hydraulicité de I’année. Le maximum de 1’étale des eaux se trouve alors
décalé dans le temps selon les différentes régions du Delta. L’estimation de la surface
maximale inondée a partir des images satellitaires donne 1’état de 1’inondation & un rythme
défini par le passage du satellite et trés souvent par la présence de la couverture nuageuse.
Pour essayer de surmonter cette difficulté liée a la nature de 1’ensemble des processus
d’acquisition des données, nous avons testé différentes méthodes d’estimation des surfaces
maximales inondées.

Nous avons retenu, par rapport aux découpages régionaux, trois entités dont le Delta
complet, le Delta Amont plus le Delta Aval et enfin les cinq régions regroupées. L’estimation
des surfaces maximales inondées s’appuie sur les surfaces extraites des images et celles issues
des modéles présentés plus haut. Le tableau 34 résume les données statistiques sur la variation
des surfaces inondées dans les trois entités et sur la période d’étude 1990-2000. Les
statistiques avec la mention observée indiquent les surfaces inondées tirées des images et celle
avec la mention calculée concerne les surfaces inondées d’aprés les modéles (tableau 34).

Les surfaces inondées observées sont assez voisines dans les trois entités avec une
augmentation légere dans la Delta Amont et Aval, plus marquée dans les 5 régions.

Une comparaison dans le Delta complet entre les surfaces maximales inondées
observées et calculées indique par rapport aux premiéres une légére sous-Estimation entre 5 et
19 % en années a tendance "humide" et une surestimation de 3 4 28 % en années a tendance
"séche". Dans le Delta Amont et Aval plus ’année est "humide" plus le calcul s’approche
d’une valeur plus forte avec un biais atteignant 24 %. C’est le méme constat en 1992 sans
qu’on puisse 1’attribuer a un apport plus important d’eau. Dans les 5 régions par contre les
surfaces calculées restent exagérées avec des biais pouvant atteindre 95 voire 100 %.

En Considérant les surfaces inondées issues des modeéles, le Delta complet et le Delta
Amont + Aval donnent des valeurs presque identiques en années "séches" (1990-1993) avec
des biais inférieurs a 3 %. Par contre en années "humides" (1994-2000) les surfaces inondées
d’aprés le Delta Amont+Aval restent élevées avec une différence variable de I’ordre de 22 a
43 %. Les 5 régions comparées au Delta complet donnent dans tous les cas des valeurs trés
élevées (fig.122). L’accroissement vaut en moyenne 50 % en années "séches" (1990-1993) et
se situe entre 113 et 173 % en années "humides" (1994-2000).
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Figure 117 Comparaison des surfaces maximales inondées calculées selon le découpage :
Delta complet, Amont+Aval et les Srégions sur la période 1990-2000.

I faut rappeler que le découpage initial en 5 régions unitaires a été fait selon des
considérations hydro-géomorpologiques. Si ces unités semblent plus ou moins nettes les
limites adoptées dans le cadre de cette étude n’ont pas été établies de fagon rigoureuse. Avec
la montée des eaux la part de I’inondation liée a la montée des eaux a la station considérée
peut étre difficile a établir. D’autre par le choix initial de la station de mesure du niveau d’eau
est faite sur la base de la proximité puis en fonction des coefficients de corrélation hauteurs
d’eau/surfaces inondées sans qu’il soit établi que la station soit au bon endroit par rapport a la
sous-région donnée.

Par ailleurs les surfaces inondées obtenues avec les 5 régions doublent celles issues du
modele hydrologique de Olivry (1995) connu pour ses résultats surévalués. Le modele de
Olivry donne par exemple une surface de 30 000 et 44 000 km?® les années 1994 et 1957
contre 55 000 et 130 000 km® les mémes années avec le découpage 5 régions. Il faut noter
aussi que les surfaces inondées calculées d’aprés la méthode des 5 régions sont largement
supérieures, en années de forte hydraulicité, au "pseudo bassin versant" du Delta estimé a 80
000 Km? par Brunet-Moret ef al., (1986) et plus récemment a 74 000 Km? par Bamba et al.,
(1997).

Ces éléments nous ameénent a considérer que la méthode basée sur les 5 régions n’est
pas adaptée pour une estimation raisonnable des surfaces maximales inondées dans le Delta
intérieur du Niger au Mali.
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Tableau 34 Statistiques des surfaces inondées en fonction des découpages régionaux du
Delta intérieur du Niger et d'aprés les images NOAA/AVHRR disponibles
sur la période 1906-2000.

Surface inondée (km®) en fonction des découpages régionaux
Année Delta complet Amont et Aval 5 Régions

observée observée calculée  observée | observée observée calculée observée | observée observée calculée

Moyenne Maximum Maximum Minimum | Moyenne Maximum Maximum Minimum | Moyenne Maximum Maximum Minimum

observée

1990 7096 9025 7401 3597 7096 9383 7250 3597 7096 10344 10865
1991 5786 8400 8729 1804 5786 9683 8887 1193 6011 9683 13480
1992 5661 6855 8761 3113 5736 7063 8729 2707 5736 7938 12854
1993 3924 6165 7236 1831 3924 7049 7038 1218 4134 7049 10897
1994 - - 20068 - - - 28961 - - - 54869
1995 8333 16463 16888 808 8330 20304 20996 808 8643 16821 43921
1996 6986 13198 12511 686 6986 15080 15488 686 7443 15966 27185
1997 9808 14103 11607 1482 9966 15668 14124 1482 10212 16380 24840
1998 | 10392 16533 16512 3256 10392 18197 22332 3067 10392 19042 37198
1999 | 14477 22359 19402 4140 14477 22369 27777 4140 14672 26301 46118
2000 9750 18666 15206 686 9711 19716 20771 686 9809 19568 39130

3595
1713
2519
1598
878

691

1790
2916

2937
686

Quant au Delta Amont et Aval il faut rappeler que le maximum de 1’inondation se passe
4 des moments différents, en Amont d’abord puis en Aval entre un 4 deux mois d’intervalles.
La surface maximale inondée d’aprés ce découpage correspond a la surface inondée maximale
annuelle. Cette surface comprend I’ensemble des surfaces balayées par les eaux d’inondation
dans I’ensemble du Delta au cours d’une année hydrologique (mai a avril). En effet le Delta
complet (une seule vue de I’ensemble du Delta) ne permet pas d’obtenir a partir d’une seule
image la maximale inondée a la fois en Amont et en Aval. La méthode d’estimation basée sur
cette entité semble la meilleure. Comment ces résultats interviennent par rapport aux modéles
hydrologiques ?

7.3 Etude comparative de la méthode Amont et Aval avec les
méthodes hydrologiques (Olivry, 1995 ; Cissé &
Gosseye, 1992).

Toutes les méthodes citées ici servent a I’estimation des surfaces inondées maximales
dans le Delta intérieur du Niger au Mali. Dans le chapitre 6 nous avons déja comparé les
surfaces inondées maximales issues des méthodes hydrologiques avec celles extraites des
images NOAA/AVHRR disponibles pour la période 1990-2000. Dans ce qui suit nous nous
proposons de comparer la surface inondée maximale du Delta selon la méthode basée en
additionnant la surface inondée maximale des deux zones Amont et Aval avec celles obtenues
d’aprés les méthodes hydrologiques. La surface inondée maximale dans les zones Amont et
Aval est calculée en appliquant a I’entrée des modéles respectifs (présentés plus haut) la
hauteur maximale annuelle : la hauteur maximale moyenne des stations de Mopti et d’Akka
est utilisée pour la zone Amont, et celle de Diré pour la zone Aval.

Toutes les méthodes reproduisent la méme variabilité interannuelle. Elles permettent
toutes de bien distinguer les années "séches" (1990-1993) des années "humides" (1994-2000).
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Ceci semble appuyer la validité des différentes approches. La méthode d’Olivry, basée sur le
bilan hydrologique surestime les surfaces inondées sur toute la période d’étude. La méthode
Cissé & Gosseye qui se réfere aux hauteurs lues a Mopti entre 1944 et 1968 sous-Estime par
contre les mémes surfaces. Les deux méthodes donnent des surfaces moyennes respectives de
14700 (£500) et 8200 km? (+580 km?) en années "séches" et en années "humides" ces chiffres
sont portés respectivement a 25 500 (£3200) et 13500 Km? (3600 Km?). Les chiffres entre
parenthéses désignent [’écarts-type. L’écart entre ces deux méthodes se resserre en
années"séches" (fig.123).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
—#— Surface inondée maximale du Delta Amont (Hmax moy., Mopti-Akka) et Aval (Hmax, Diré)
Surface inondée maximale du Delta selon les images NOAA/AVHRR disponibles sur la période 1990-2000

—&— Surface inondée maximale du Delta le modéle hydrolo+'Hmax_Mopti-Dire_surf-modéle hydrologique (Olivry,
1995)

—&— Surface inondée maximale du Delta selon le modéle agro-écologique (Cissé & Gosseye, 1992)
Surface inondée maximale du Delta selon le modéle agro-écologique (Version Orange et al., 2002)

—#— Surface inondeé maximale du Delta selon le modéle agro-écologique 1994-2000

Figure 118 comparative de la méthode Amont et Aval avec les méthodes hydrologiques
(Olivry, 1995 ; Cissé & Gosseye, 1992).

Pour les deux autres méthodes (Cissé & Gosseye) se referant aux données de 1969-78
(Orange et al., 2002) et 1994-2000 (cette étude), les surfaces maximales d’apres les images
disponibles et les résultats de la méthode Amont+Aval donnent des valeurs voisines
comprises entre celles précédemment cités. Toutefois la méthode Amont+Aval donne des
surfaces de méme ordre de grandeur que le modéle de Olivry (1995) notamment les années
"plus humides" (1994 et 1999). Les cotes a Mopti durant ces années ont été respectivement
655 et 662 cm, supérieur au seuil de 630 cm au dela duquel les lacs sont inondées (Orange et
al., 2002). Ceci contribue a une augmentation des surfaces inondées globales confirmée par
I’importance relative des pertes en eau estimées respectivement 4 13,3 km? et 6,6 km® dans le
Delta Aval.
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La méthode Amont+Aval semble, hormis la méthode Olivry (1995), mieux estimer les
surfaces maximales inondées, les années de bonne hydraulicité. Durant les années a faible
hydraulicité elle donne des valeurs différentes de celles obtenues avec les méthodes Olivry
(1995) et Cissé & Gosseye (1992) tout en restant dans les mémes gammes de valeurs fournies
par les versions Cissé & Gosseye utilisées par Orange et al. (2002) et dans cette étude. La
méthode Amont+Aval semble donner 1’avantage d’approcher des surfaces maximales
inondées raisonnables quelque soit I’hydraulicité de I’année.

L’application de ces différentes méthodes aux données anciennes jusqu’au début du
siécle dernier aidera a les tester d’avantage et & apprécier la dynamique interannuelle de
I’inondation sur une longue série temporelle.

7.4 Analyse rétrospective des surfaces maximales inondées du
Delta (1907 a 2000)

La figure 124 illustre la variabilité interannuelle des surfaces maximales inondées
durant le siécle dernier dans le Delta Intérieur du Niger. Il faut noter que les mesures
hydrométriques sur les stations de Mopti et de Diré remontent a I’année 1924. Les données
manquantes ainsi que d’autres répertoriées au sein de la série de Mopti (1930-33 et 1937-42)
sont complétées par la méthode de la régression en se servant des données de Koulikoro qui
remontent & ’année 1907. Les données statistiques (moyenne et écart-type) des surfaces
maximales inondées selon un découpage en années humides et séches sont fournies dans le
tableau 35.

On peut déja remarquer que la méthode Amont+Aval donne des surfaces maximales
inondées relativement importantes. Ce modéle élaboré & partir des données de la période
globalement déficitaire 1990-2000, peut ne pas étre bien adapté pour les périodes humides.
Cependant ces estimations étant inférieures a la capacité maximale de 1’étale des eaux dans le
Delta estimé 4 80 000 Km? par Brunet-Moret et al., (1986) et plus récemment & 74 000 Km®
par Bamba et al., (1997), elles peuvent étre considérées comme raisonnables.

La distinction entre période humide d’avant 1970 et période séche aprés cette méme
date apparait de fagon remarqzuable. La moyenne de la série, d’aprés la méthode Amont et
Aval, vaut 32 000 + 16000 km?, celle de la période humide 40 000 + 13 000 km? et en période
séche, elle chute a 16 000 + 8000 km?. La période séche des années 1940-44 est comparable 4
celle des années 1994-2000.

La méthode Cissé & Gosseye bien qu’établie a partir des données de 1940-1968, elle
semble sous-Estimer les surfaces maximales inondées méme en période humide. Les modéles
agro-écologiques semblent ne pas étre adaptés aux années humides. En effet ils donnent des
valeurs de surface maximale inondée inférieures 4 30 000 km® ce qui ne parait pas assez
réaliste notamment en années trés humides (la décennie 50 par exemple).

Au vue de ces résultats on peut penser que le modéle basé sur la somme des surfaces
maximales inondées des zones Amont et Aval peut étre retenue comme méthode d’estimation
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des surfaces maximales inondées dans des limites raisonnables dans le Delta intérieur du
Niger au Mali.

Surface maximale inondée du Delta intérieur d

Niger au Mali (km2)

1907 1912 1917 1922 1927 1932 1937 1942 1947 1952 1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997
Année

—&— Surface maximale inondée du Delta Amont (Hmax moy., Mopti-Akka) et Aval (Hmax, Diré)
Surface maximale inondée du Delta selon les imagesNOAA/AVHRR disponibles sur la période 1990-2000
—&— Surface maximale inondée du Delta selon le modéle hydrologique (Olivry, 1995)
—=— Surface maximale inondée du Delta selon le modéle agro-écologique (version Orange et al., 2002)
—#— Surface maximale inondée du Delta selon le modéle agro-écologique 1994-2000 (cette étude)
—=®&— Surface maximale inondée du Delta selon le modéle agro-écologique (Cissé & Gosseye, 1992)

Figure 119 Comparaison rétrospective des surfaces inondées dans le Delta intérieur du

Niger au Mali sur la période 1907-2000.

Tableau 35 Statistiques des surfaces maximales inondées dans le Delta intérieur du

Niger (Mali) d’aprés les méthodes dérivées de I’observation des images
satellitaires et hydrologiques sur la période 1907-2000.

Modéle agro. Modele agro.
Amont+Aval  NOAA/AVHRR I(wo‘}?éle hlygd;;’) (Orange et al., I(vé‘::tilz t‘f:;’) (Cissé &

Année Iy, 2002) Gosseye, 1992)
moyenne Ecart- moyenne Ecart- moyenne Ecart- moyenne Ecart- moyenne Ecart- moyenne Ecart-

type type type type type type

1907-2000 32579 16102 26973 8803 18108 4620 20018 4924 17105 6312

1940-1944 26719 4245 35640 6002 14101 1416 18862 3088 15348 5271
1907-1969 40512 12730 30512 7829 20110 3428 22279 3285 19819 5438
1970-2000 16458 8251 19782 5816 14041 4046 16425 4508 115691 3938

1990-1993 7976 967 7861 1593 14768 502 9719 664 10754 1364 8281 579
1994-2000 21493 5584 17391 3408 25507 3222 16813 2432 18423 2305 13538 3657
1990-2000 16578 8093 13925 5554 21602 5972 14233 4061 156634 4326 11626 3893

L’estimation des surfaces maximales inondées du Delta nécessite la connaissance de la

hauteur maximale sur les stations de Mopti et Akka (zone Amont) et de Diré (zone Aval). Ces
informations sont connues généralement en octobre-novembre a Mopti dans 94 % des cas et a
Diré entre novembre et janvier dans 97 % des cas. A partir de cette période la connaissance de
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la surface maximale inondée ne suscite pas beaucoup d’intérét pour un agriculteur car il aurait
besoin d’avoir les informations sur I’inondation peu avant la période des semis. D’ou la
nécessité¢ d’adopter une autre démarche pouvant étre utile aux agriculteurs. Compte tenu du
temps de propagation moyen de la crue, d’un mois entre Mopti et Diré un systéme de
prévision a ce pas de temps assez raisonnable pour des préparatifs de champs de riz par
exemple peut étre envisagé pour la partie Aval du Delta sur la base des données recueillies a
Mopti.

7.5 Prévision des surfaces maximales inondées dans le Delta
Aval

La prévision des surfaces maximale inondées dans le Delta Aval va s’appuyer sur la
connaissance de la hauteur maximale d’eau lue a Mopti et le temps de propagation de I’onde
de crue entre Mopti et Diré.

7.5.1 Prévision de la hauteur maximale a Diré

Nous avons utilisé 54 couples de Hauteurs maximales annuelles dont 17 dans la
construction du modele et 37 réservées a la validation. La relation entre les deux stations est
assez forte avec un coefficient de corrélation R = 97 (R*=0,93).

Modele (1983-2000 :17années ) 8
© 3
© 600 e e e e e e S
R : [5]
& 500 Lo S 8
2 ©
© —~ 400 t----cc - E
o g 5
€ o 300 4---------- Hmax Diré=------ : E
X = Lo 4]
g 0O 200 4 ------" 1 89,—1.299'_0919':“118_"_—“@_"{' _ _ E)
B 3
3 1004 R?=09316 _____ : o 0 e e e
F 0 0 100 200 300 400 500 600 700
L , . ; .
0 200 400 600 800 Hauteurs maximales observées a Diré (cm)
Hauteur maximale observée & Mopti (cm) # Validation réplicative (1983-2000 ; 17 années)

Validation prédictive (1945-1982 : 37 années)

Figure 120 Relation entre la hauteur maximale d’eau annuelle des stations de Mopti et
Diré.

La validation est meilleure, R>= 92. Les hauteurs maximales sont connues a Diré avec
un écart type de 40 cm.
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7.5.2 Temps de propagation de I’onde de crue entre Mopti et Diré.

Les temps de propagation initiaux sont obtenus par une simple différence entre les
temps d’apparition de la pointe de la crue 4 Mopti et a Diré. La relation de type exponentielle
est assez forte, avec un coefficient de corrélation R = 0,98 (fig.126). Le temps de propagation
moyen depuis 66 ans est 50 jours, il passe & 43 jours depuis 1970 et 46 jours a partir de 1990,
début de notre période d’étude.

La validation du modéle semble acceptable avec R = 0,91. Les temps sont estimés
avec un écart type de 10 jours.

Modele (1924 1999 : 13 années) Validation prédictive (1927-1997 : 33 années)
a

) 60 1~ e e § _ 60
5 y = 2,2698e" 0% g5 jg
© 2 _ ®© .
3 0 R =0,9617 g E
5 g 40 ““““““““““““““ o § 30
S0 5§ 20
g0 22 10
3 Eg- 20 T - - TTT - F - ------= E) 0 T T T 1
o
9 0 20 40 60
E, : Temps de propagation Mopti Diré observé (jours)

0 : "

0 500 1000 # Validation réplicative -~ Validation prédictive

Hauteur maximale d'eau a Mopti (cm)

Figure 121 Modélisation du temps de propagation en nombre de jours de ’onde crue
entre Mopti et Diré.

Connaissant la hauteur maximale d’eau @ Mopti et en estiment le temps nécessaire
pour que la hauteur maximale soit atteinte a Diré, il sera possible prévoir la surface maximale
inondée avec une certaine marge d’erreur et pouvoir se prononcer sur les limites
géographiques probables de I’inondation & partir d’abaques qui ferra trés prochainement
’objet d’un travail complémentaire.

Il est souhaitable de pouvoir pousser la prévision en se servant des hauteurs des
stations en amont du Delta, notamment & partir de Koulikoro ot les mesures remontent
jusqu’eau début du siécle dernier (1907). A ce titre il peut étre intéressant d’anticiper la
montée quotidienne des eaux a Mopti, considérée comme la station représentative du Delta
Amont.
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7.2 Prédiction des hauteurs d’eau de Mopti.

La prévision des hauteurs d’eau journali¢res nécessaire au calcul des surfaces inondées
qui en sont liées, peut étre faite de plusieurs maniéres :

soit par une approche hydraulique basée sur les équations des écoulements non
permanents de Saint Venant dont la résolution, essentiellement par voie numérique, s’effectue
soit par la méthode des différences finies a I’aide de schémas explicites ou implicites, soit par
la théorie des caractéristiques (Amein, 1966 ; Harvey et al., 2001) ;

soit par une approche hydrologique utilisant le principe de continuité et une relation
entre le débit et le stockage temporaire de 1'eau lors de la crue.

La premiére se heurte au caractére fortement non linéaire des phénoménes qui
requiérent une bonne caractérisation du milieu, et notamment de la topographie ainsi qu'une
mise en oeuvre numérique complexe. La topographie du delta intérieur du Niger est trés mal
connue et I'estimation de la surface inondée lors de la propagation d'une crue qui dépend de la
hauteur maximale atteinte, ne peut a 'heure actuelle faire appel aux méthodes hydrauliques.

La seconde plus simple, se basant principalement sur les hauteurs et les débits
observés en amont et en aval d'un bief, existe sur le delta intérieur du Niger (Sutcliffe &
Parks, 1989 ; Olivry, 1995). Ces méthodes ne donnent pas toujours de résultats satisfaisants
(Shaw, 1994).

Les méthodes hydrauliques sont souvent combinées aux calculs statistiques pour
modéliser la propagation des ondes de crues a partir de 1’analyse de temps de propagation
(Thirriot & Habaieb, 1987 ; Thirriot et al., 1988 ; Lamagat et al., 1993 ; Morel-Seytoux et al.,
1993 ; Sambou & Lamagat, 1997). Ces procédures de calcul utilisent les données
hydrologiques aux extrémités des biefs. Des lois d’ajustement statistiques prenant en compte
I’influence des paramétres hydrauliques du lit majeur sur 1’écoulement (Lamagat et al. 1996)
et les models ARMA (Auto Regressive Moving Average) associé€s aux techniques de filtrages
(Wang et al., 1987) ont été utilisées de fagon satisfaisante pour modéliser le laminage des
crues.

Les méthodes statistiques plus simples, utilisant les données hydrologiques (hauteurs
d’eau journaliéres) observées sur le bief Koulikoro-Mopti sur le Niger, sont utilisées dans
cette étude pour prévoir les hauteurs d’eau journali¢res 8 Mopti en vue de projeter les surfaces
inondées dans le Delta intérieur du Niger.

L’objectif de ce travail est double. En premier lieu, connaissant la hauteur d’eau a la
station amont de Koulikoro, il s’agit d’estimer le temps de propagation de 1’onde de crue sur
le bief Koulikoro-Mopti. En second lieu il faut déterminer la hauteur d’eau a ’arrivée de la
crue a Mopti.
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Figure 122 Fonction de corrélation croisée (CCF) entre les
hauteurs amont (Koulikoro) et aval (Mopti)
et le CCFmax indiquant le temps de
propagation probable de ’onde de crue sur

le Bief.
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Le temps de propagation de la crue sur le bief Koulikoro-Mopti est estimé de fagon
stochastique. Pour chaque année hydrologique on calcule la fonction de corrélation croisée

CCF(t) entre les hauteurs amont H, (a Koulikoro) et les hauteurs aval H,, (a Mopti) au pas
de temps (décalage ou retard) journalier. Les hauteurs d’eau de juillet & décembre des deux
stations sont utilisées dans la corrélation croisée. Le tracé de CCF(¢) en fonction du retard
permet de construire des corrélogrammes (fig.127). Le temps en nombre de jours
correspondant au maximum de la courbe CCF(¢)est considéré comme le temps le plus
probable de la propagation de la crue sur le bief (Sambou et Lamagat ; 1997).

L’ajustement des hauteurs moyennes sur la période de juillet & décembre (a Koulikoro)
aux retards (tableau 36) considérés comme temps de propagation de 1’onde de crue permet de
modéliser ce dernier. Le temps de propagation moyen est de 10 jours avec un écart type de
trois jours. Le temps moyen durant les années "séches" et "humides" vaut respectivement 7 et
12 jours. Notre période d’étude s’étend sur 10 années ce qui nous ramene a 10 couples de
valeurs.

Tableau 36 Temps de propagation probable de ’onde de crue sur le bief Koulikoro
Mopti selon les corrélogrammes par année hydrologique sur la période

1990-2000.
année CCF année CCF
hydrologique  (jours) hydrologique (jours)
1990/91 7 1996/97 10
1991/92 7 1997/98 9
1992/93 8 1998/99 16
1993/94 7 1999/00 11
1994/95 12 (1990/91-1993/94)  7.25
1995/96 12 (1994/95-1999/00) 11.67
E
@ B 20 prw e e e e i g e
s 3 0,0088x 20
53 161 y=070236P%0% I
8 = - =
ces 12 +--------- Q 3
S5 .O o °
55 a g 10
g x 8+ [0}] S
oS T p
ag 4 88 5-
s 5
gg 04 . . , : [ 0 =
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Hauteur d'eau moyenne (juillet & décembre) a Temps de propagation observé (jours)

koulikoro (cm)
# Validation réplicative m Validation prédictive

a) b)
Figure 123 Courbes de modélisation a) et de validation du temps de propagation de
I’onde de crue sur le bief Koulikoro-Mopti sur la période 1990-2000.

Nous avons utilisé les années 1990-91, 1992-93, 1996-97, 1998-99 et 1999-00 pour
modéliser le temps de propagation de 1’onde de crue sur le bief Koulikoro-Mopti (fig.128a).
Les quatre autres années sont utilisées pour la validation (fig.126b).
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Le nombre de points retenus pour le modéle et la validation est assez limité. Toutefois le
lien assez fort entre les hauteurs et le temps de propagation d’une part et entre les temps de
propagation observés et calculés semblent montrer la capacité du modéle & anticiper de fagon
satisfaisante le temps de parcours de I’onde. Il faut par contre noter que le modele donne pour
I’année 1994 un temps de propagation trés élevé. Il n’est peut étre pas adapté aux années
humides. Sachant le temps de transit de la crue sur le bief, il reste & déterminer la hauteur
d’eau a Mopti, le jour de son arrivée.

Les séries temporelles des hauteurs d’eau moyennes journaliéres se caractérisent par
une dépendance entre observations successives (Thirriot, 1991). Les modeles ARMA (3, 2)
par leur conception, permettent de les modéliser. Ces modéles expriment la quantité & prévoir
comme une combinaison linéaire des observations antérieures (trois & ’aval et deux & I’amont
du bief) comme suit :

H,f,"’(t') =a,H.t-D+q,H,( —2)+a3Hm(t—3)+b0Hk(t)+blHk(t -D+p,H,(t-2)
ou aj, a, as, by, by et b, sont des paramétres invariant dans le temps avec la contrainte

3 2
> a;+Yb,=1, H:: hauteur d’eau calculée 4 Mopti au temps t~ correspondant au temps t
i=1 j=0
a la quelle est observée la hauteur d’eau & Koulikoro ( H, ) augmenté du temps de propagation
de la crue sur le bief Koulikoro (en amont)- Mopti (en aval).
Les paramétres a;, a;, a3, by, by et b, sont calculés en minimisant la somme des carrés
des résidus ou différences entre les hauteurs observées H°”(f) et les hauteurs estimées

3 2
H(t) ala station de Mopti sous la contrainte Z a; + Z b, =1
i=1 j=0
e()=H>@)-H () H®(f)=AX avec A=[a,a,a,bbb,] (¥ désigne la
transposée de la matrice 4) et X est la matrice du modéle ARMA (3, 2) définie comme
suite :
H,(t-1) H,(t-2) H,(¢-3) H() H(@-1) H/(-2)]
H,() H,-1) H,(t-2) H@+) H() H-1)
H,t+1) H_ () H,t-1) H,(t+2) H(@+1) H/@)

H,(n-1) H,(n-2) H,(n-3) H, H(n-1) H(n-2)

En application, le modéle ARMA est testé su les données de I’année hydrologique
1991-92.

Les paramétres sont ci-dessous définis avec les marges d’erreur. Ces paramétres sont
ensuite validés sur cinq années. La figure 129 illustre le tracé des hauteurs d’eau observée et
calculée a Mopti avec les intervalles de confiance. Les coefficients de corrélation R sont tous
supérieurs a 0,95 (P <0,001). Les biais sont trés faibles.
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Coeffici Std.
ent  Error t P

—_ Année hydrologique 1991-92
13 al 498 0,62 804 <0,001
=]
s a2  -3,05 1,13 2,7 0,008
2 , a3 -096 058 -1,67 0,097
B 0 b e
- 1 16314661 76 91106121136815166 81 b0 0,15 0,2 0,77 0,444

Date (n° du jour & partir du 1er juillet) bl 0,58 0,36 1,64 0,103

—— Hauteur d'eau observée (cm)

- Hauteur d'eau calculée (cm) b2 -0,7 0,21 3,35 <0,001

—— Intervalle de confiance 295 %

Validation : Année hydrologique 1992-93

5
(1]
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§ e
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—«— Intervalle de confiance a 95 %
_Valdation : Année hydrologique 1996-97
5 800 oo e e e e e
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T
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Date (n° du jour & partir du 1er juillet)

—— Hauteur d'eau observée (cm)
Hauteur d'eau calculée (cm)
—— Intervalle de confiance a 95 %

Validation : Année hydrologique 1994-95

Hauteur d'eau (cm)
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Validation : Année hydrologique 1999-00

Résultats de la validation

— 800

§600 année R P Biais

1]

%) 400 1992-93 0,99 <0,001 -1%

%200 1994.95 0,97 <0,001 0%

. 1996.97 0.98 <0,001 -1%
Date (n° du jour & partir du ter juiliet) 1997.98 0,96 <0,001 10%
—— Hauteur d'eau observée (cm) 1990-00 0,97 <0,001 -0,02 %

Hauteur d'eau calculée (cm)

—=— Intervalle de confiance 4 95 %

Figure 124 Comparaison des hauteurs d’eau observées et calculées (selon le modéle

ARMA) a la station de Mopti.

Les méthodes statistiques utilisées permettent de modéliser le temps de propagation de
la crue du Niger sur le bief Koulikoro-Mopti et d’estimer & 1’avance les hauteurs d’eau a la
station de Mopti. Cette donnée permet, a partir du modele d’estimation des surfaces inondées,
de se prononcer avec une marge d’erreur satisfaisante sur 1’étendue des eaux d’inondation

dans le Delta intérieur du Niger au Mali.
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7.3 Conclusion

Différentes méthodes d’estimations des surfaces inondées dans le Delta intérieur du
Niger sont testées dans le cadre de cette €tude et comparées a celles rencontrées dans la
littérature. L’objectif est de parvenir & une meilleure méthode d’estimation des surfaces
inondées pouvant servir d’outil d’aide en matiére de gestion des ressources en eau dont le
probléme de sa disponibilité durable reste une préoccupation partagée par les utilisateurs, les
politiques et le monde de la recherche.

Les méthodes hydrologiques, les premiéres a étre appliquées au Delta, donnent par
rapport aux images NOAA/AVHRR des estimations extrémes : surestimation s’agissant du
modele Olivry (1995) et sous-Estimation pour le modeéle Cissé & Gosseye (1992). Elles sont
orientées vers le calcul des surfaces inondées maximales.

Les images satellitaires permettent, quand elles sont disponibles et moins perturbées,
une meilleure estimation et un suivi plus ou moins régulier de la dynamique spatio-temporelle
de I’inondation dans le Delta. Trois méthodes d’estimation des surfaces inondées selon un
découpage régional sont testées. La méthode dite Delta complet assure une meilleure
estimation de I’état quotidien de I’inondation. Puisque [’étale maximale dans le Delta Amont
et Aval est différée dans le temps cette méthode ne permet pas & partir d’une seule image
d’évaluer la superficie maximale inondée. Deux images (I’'une pour le Delta Amont et la
seconde pour la partie Aval) restent alors nécessaires pour connaitre la surface maximale
inondée. D’oul la méthode dite Amont et Aval destinée a la recherche de la surface annuelle
maximale inondée. Cette méthode s’est avérée plus raisonnable. En utilisant les données
hydrologiques anciennes il a été possible d’obtenir durant les années humides (décennie 50
par exemple) des surfaces maximales inondées voisines de celle du "pseudo bassin versant"
du Delta telle que définie par Brunet-Moret et al. (1986) et Bamba et al. (1997). La
connaissance de la surface maximale inondée peut étre exploitée a des fins de planification,
modélisation de scénario et de gestion des ressources naturelle de la région du Delta malien.

Enfin la méthode basée sur les 5 régions s’est avérée inadaptée. Les surfaces inondées
d’aprés cette méthode dépasseraient les limites de la zone inondable du Delta.

Ces modéles méritent d’étre testés en temps réel afin de corriger les insuffisances probables et
pour assurer leur opérationnalité en tant qu’outils d’aide en mati¢re de gestion des eaux de
surface voire des autres ressources naturelles dans le Delta intérieur du Niger au Mali.
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Conclusion

Description physique

Vaste zone endoréique d'environ 50 000 km?, le Delta intérieur du Niger (DIN) s'étire
selon un axe SO-NE long de 450 km sur 125 km de large, entre les paralléles 13° et 17° N et
les méridiens 2°30 et 6°30. Caractérisé par un réseau dense et hiérarchisé de défluents
alimentés par le fleuve Niger et son confluent le Bani qui le rejoint & Mopti, le DIN se
distingue en Delta amont (entre Ké-Macina et Douna au Sud et les lacs centraux Wallado-
Débo et Korientzé) et Delta aval (des lacs centraux a Tombouctou au Nord) aux
caractéristiques géomorphologiques bien distinctes. Le Delta amont présente une morphologie
caractérisée par de nombreux méandres, chenaux, plaines et mares bordant le Bani, le Niger et
son défluent le Diaka. Le Delta aval comporte dans sa partie centrale un immense champ de
dunes mortes dénommé "erg de Niafunké" traversé & partir du lac Débo par le Niger (Issa
Ber) et son bras central le Bara-Issa et a partir du lac Korientzé par le Koli-Koli a I’Est. Le
long des deux rives apparaissent de grands lacs dont le remplissage est lié & I'importance des
apports amont. Installé dans la zone de transition entre l'infracambrien tabulaire du plateau
mandingue au Sud et l'infracambrien plissé du Gourma au Nord, le DIN repose sur les
formations du Continental intercalaire et terminal ainsi que du quaternaire dominées par des
horizons argileux sableux favorisant les échanges entres les eaux de surfaces et les aux
souterraines.

Caractérisé par une pluviométrie peu abondante, 600mm/an au Sud a 200 mm/an au
Nord, le DIN est dominé par I'harmattan, vent provenant de 1'Est et du Nord-Est qui souffle en
saison séche et la mousson venant du Sud-Ouest et du Sud qui souffle en saison des pluies.
Ces vents, dont l'interaction avec les eaux d'inondation exerce une action modératrice sur la
température et 'humidité relative faisant du DIN une région particuliére, présentent des
vitesses moyennes mensuelles variant du demi métre a la seconde a 3,5 voire 4 m/s avec une
tendance a la hausse depuis les années 1950 sur les stations de Mopti et de Tombouctou.
L'inverse cependant s'observe cependant aux stations de Ségou et de San. Les températures
moyennes décadaires (°C) sont caractérisées par deux minima (entre 30 et 38°C en aofit et
entre 25 et 32°C en janvier) et deux maxima (entre 35 et 40 °C en octobre, et 40 a 45 °C en
avril-mai). L'amplitude thermique de ces variations saisonniéres atteint 15°C voire plus. Ces
fortes températures favorisent I'ETP qui peut atteindre 9 & 11 mm/jour en avril mai.

La végétation influencée par le rythme saisonnier de la crue du Niger et du Bani est
dominée par des formations herbeuses comprenant les Vétiveraies (40 %), Oryzaies ou riz
sauvage (21 %), Eragrostaies (11,5 %) et le Bourgou ou Echinochloa (10 %). Ce dernier
particuliérement recherché par les éleveurs peut fournir entre 20 et 30 tonnes de matieres
séches & l'hectare. Les peuplements d'arbustes dominés par les acacias occupent les faibles
dépressions convoitées par les agriculteurs.
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Enjeux économiques et environnementaux

Prés de 10 % de la population malienne (environ 1 million selon le recensement de
1998) avec un taux d'accroissement de 3,2 %, vivent en agriculteurs, éleveurs et pécheurs
dans la région du Delta.

L'agriculture est orientée vers la production de riz inondé et de sorgho de décrue. Les
rendements en zone non aménagée restent faibles grice a l'absence de maitrise de I'eau, le
caractére aléatoire de la pluviométrie d'une part et de 1’imprévisibilité de la crue d'autre part.
Environ 10 % des productions annuelles sont écoulées sur le marché (Kupper et al., 2002).

La région recéle prés de 24 % des effectifs nationaux du cheptel soit 20 % du PIB
malien et prés de la moitié€ de la valeur des exportations (Granier, 1980).

Variable selon I'hydraulicité du Niger et du Bani (Lae et al. 2002) la production
annuelle de poisson peut atteindre 40 000 a 130 000 tonnes/an (Kodio ef al. 2000) soit plus de
3 % du PNB.

Suite & l'augmentation de la population engagée dans une agriculture itinérante
couplée 4 un élevage de transhumance de plus en plus pressant avec la reconstitution des
effectifs du cheptel (aprés la grande sécheresse des années 70), 23,3 % des effectifs nationaux
de bovins, 23,74 % de ceux d'ovins et 24,3 % de ceux de caprins (PNAE/PAN-CID, 1998), le
couvert végétal ligneux et herbacé pérenne a été affecté réduisant les capacités biotiques de la
zone d'inondation et donc 1'abondance des ressources halieutiques.

L'ensemble de ces pratiques peu adaptées peut conduire & terme a des problémes
environnementaux compromettant toute action de développement durable. La connaissance de
la dynamique des ressources en eaux, indispensable a la prévision des surfaces inondables qui
fait l'objet de cette étude, reste un préalable a l'exploitation judicieuse et durable des
potentialités naturelles du Delta.

Fonctionnement hydrologique et processus de l'inondation dans le Delta.

L'hydrologie du Delta est tributaire des régimes hydroclimatiques des bassins
supérieurs du Niger et du a (Olivry, 1995) ; des conditions morphologiques (topographie
caractérisée par des pentes trés faibles, microrelief, forme et altitude des plaines, lacs,
cuvettes...) propres au Delta central, régissant les écoulements et enfin des conditions
climatologiques (pluie, évaporation, infiltration) qui entrent en considération dans le bilan
hydrologique du Delta intérieur dans un rapport de 5 a 10 % des apports amont (Mahé et al.,
2002).

Le stockage des eaux dans le Delta entretenu par la propagation longitudinale (d'amont
en aval) et transversale (vers les plaines) de la crue se traduit par I'amortissement de la crue
annuelle (Olivry, 1995 ; Picouet, 1999) caractérisé par un étalement des hydrogrammes et un
décalage du maximum pour les stations aval (Diré a la sortie du Delta). Le décalage variable
avec I'hydraulicité atteint en moyenne un mois entre l'entrée et la sortie du Delta.
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La crue s'étale dans le Delta entre juillet et décembre. En premier lieu les abords du
fleuve Niger notamment au niveau du complexe Djenné-Kouakourou, a l'amont de Mopti
(point de rencontre Niger-Bani), le long du Diaka & mi-parcours Tenenkou et le lac Débo.
Ensuite sont envahies les autres plaines lors des années de forte hydraulicité, par déversement
des eaux des mayos par-dessus les levées. Les levées récentes et les buttes gréseuses
demeurent exondées durant 1'étale de la crue.

Dans le Delta amont, zone de riziculture et de péche, de nombreux aménagements
hydrauliques "artisanaux" peuvent changer les modalités de mise en eau et de drainage des
plaines inondées (Chamard et al., 1997). Les chenaux secondaires ou plus petits, voient leur
cours s'inverser selon les phases de remplissage ou de drainage des cuvettes inondables avec
lesquelles ils communiquent.

Variabilité hydroclimatique dans le DIN

La question de la disponibilité des ressources en eau liée a la situation pluviométrique
a toujours constitué un sujet de préoccupation autant pour les populations que pour le monde
de la recherche scientifique. De nombreuses études (Carbonnel et Hubert, 1992 ; Morel, 1993
; Bamba, et al., 1996a, 1996b ; Gautier et al., 1998 ; Paturel et al., 1998 ; Servat et al., 1999 ;
Mahé et al. 2001 ; Ouedraogo, 2001) ont indiqué une baisse sensible de la pluviométrie dans
la région a partir des années 1970. Les déficits pluviométriques estimés par rapport a la
période 1951-1969 ont atteint dans la boucle du Niger 36% (Mahé et al., 2001) avec un
déplacement des isohyétes vers le Sud (Bamba, ef al., 1996a, 1996b). Ainsi Diré situé au
niveau de l'isohyéte 300 mm avant la rupture de 1970 se trouve aujourd’hui en dessous de
l'isohyéte 200 mm. Durant la période d'étude (1990-2000) elle est globalement déficitaire
dans le Delta avec une moyenne annuelle de 645 mm contribuant a I'écoulement dans une
proportion relativement faible 4 a 6% (Mahé et al. 2001).

Les déficits pluviométriques se sont traduits dans la région par des déficits de débit
moyen annuel de 22 a 40 voire 60% selon les périodes considérée (Sircoulon, 1976, 1987 ;
Mahé et Olivry, 1995, 1999 ; Olivry et al., 1993 ; 1998 ; Paturel et al., 1997 ; Servat et al.,
1998) et un déficit chronique de I'écoulement de base (Olivry et al., 1995, 1998 ; Bricquet et
al., 1996, 1997 ; Mahé et al., 2000). Toutefois a partir de 1981 on observe un accroissement
des débits d'étiage sur le Niger qui semble provenir de l'effet de soutien du barrage de
Sélingué situé en amont sur le Sankarani. L'analyse de I'écoulement dans le Delta durant la
période 1990-2000, montre un emboitement de la variabilité du régime hydrologique
caractérisé par des années relativement séches (1990-1993), et humides (1994-2000) avec des
débits moyens de 2800 m?.s-1 a4 5800 m>.s-! soit un rapport de 2.

Les pertes annuelles en eau (différence entre écoulement entrant et écoulement
sortant) sont en moyenne plus fortes dans la cuvette Nord (10,2 km®) que dans la cuvette Sud
(8,3 km®), cette derniére étant pourtant 4 fois plus grande en surface totale — ou 2,5 fois en

220



Conclusion

surface "deltaique". Elles sont plus fortes en années humides (prés de 41 %) qu'en années
séches (prés de 31 %).

Traitement et exploitation des images NOAA/AVHRR (1km)

Les images satellitaires permettent de renseigner a 1’échelle de grands domaines sur
I’état de la surface terrestre avec une grande répétitivité. Cependant les données doivent
répondre & un certain nombre de critéres de qualité pour assurer leur exploitabilité. Les
données utilisées dans cette étude n’ont pas échappé a cette régle. La couverture nuageuse et
la dégradation géométrique des pixels sur les bordures de la scéne constituent des entraves
sérieuses a ’exploitation des images. Les images utilisées dans le cadre notre travail ont été
soumises aux deux critéres suivants : ’absence de nuages et la position de la zone d’étude (le
DIN) au 1/3 central de la scéne (Nadir et voisinages immédiats). Les images répondant a ces
critéres soient 15 % des images couvrant le Delta sur la période d’étude ont été utilisées.

Les images ont été soumises a des traitements préliminaires (calibration,
géoréférencement) puis traitement du bruit résiduel. Les images ainsi "propres” ont servi a
tester des indices spectraux, de reconnaissance d’objets géographiques en zones inondées du
DIN. Le teste sur les indices rencontrés dans la littérature et ceux développés dans le cadre de
ce travail & permis de retenir les plus pertinents : I’indice de Brillance dans le thermique IBt
(sensible a ’humidité), I’indice de végétation NDVI (bon indicateur de la végétation verte) et
le rapport de canaux thermique/visible Rc (sensible & la présence des surfaces en eau libre).

L’image construite avec les trois indices ou néo-canaux a permis, aprés une analyse
visuelle de sa projection en composition colorée et statistique de son comportement spectral,
de discriminer de fagon satisfaisante trois objets : eau libre végétation inondée et sols exondés
couverts ou nus. Cette étude a permis de mettre en évidence de ’eau d’inondation sous
un couvert végétation essentiellement herbacé.

Ce travail est validé en s’appuyant sur des relevés de sites géoréférencés et d’une
image Landsat ETM avec une résolution spatiale de 30 m. Les signatures multispectrales des
sites sur les images NOAA/AVHRR et Landsat ETM et les histogrammes bidimensionnels
construits a partir de ces derniéres confirment le caractére discriminatoire des trois objets
géographiques par les indices retenus.

La classification supervisée de 1’image issue des trois indices en utilisant la méthode
du maximum de vraisemblance a permis d’extraire les surfaces inondées comprenant les
surfaces en eau libre et les surfaces en végétation inondée. Les résultats de classification sont
obtenus avec un coefficient Kappa (estimateur de la précision) supérieur ou égal a 90 %.
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Variabilité spatio-temporelle de I’inondation dans le DIN

La cartographie des surfaces inondées a permis de suivre la variabilité interannuelle de
I’inondation dans le DIN. L’impact de la variabilité hydroclimatique sur I’inondation dans le
DIN est mis en évidence. Ainsi selon les images disponibles les années 1990-1993 ("séches")
avec une surface maximale moyenne de 8 000 km? se distinguent assez nettement des années
19924-2000 ("humides") ou les surfaces maximales inondées atteignent en moyenne 17 000
km*.

Le Delta amont et Aval présentent un comportement différent. La surface maximale
inondée et atteinte dans le Delta Amont en octobre-novembre et en Aval en novembre —
janvier. La végétation inondée occupe en moyenne plus de 60 % des superficies inondables
dans le Delta amont et prés de 20% dans le Delta aval. Elle occupe en moyenne 4300 km? et
330 km® respectivement dans le Delta amont et le Delta aval.

Modélisation et Prévision des surfaces inondées dans le DIN

L’étude comparative des surfaces maximales inondées d’aprés les images
NOAA/AVHRR avec les modéles hydrologique Olivry (1995) et agro-écologique Cissé &
Gosseye (1992) semble indiquer un comportement extréme pour les modéles. Le modéle
Cissé et Gosseye, qui se référe a la hauteur d’eau maximum décadaire moyenne de Mopti,
semble sous-Estimer les superficies inondées tandis que le modéle Olivry, basé sur un
fonctionnement unique pour l'ensemble du Delta ne semble pas adapté pour les trés hautes
eaux a cause des valeurs des surfaces maximales excessives.

En vue d’anticiper les surfaces inondables s’inscrivant dans une politique de meilleure
gestion des ressources en eau et exploitables dans les domaines de 1'agriculture, la péche,
I’élevage voire du trafic fluvial, la recherche d’une relation fonctionnelle de type Y=
A*EXP(BX) en période de crue et Y=A*Ln(x)+B en période de décrue liant les hauteurs
d’eau (x en cm) et les surfaces inondées (Y en Km?) est réalisée sur différents découpages
régionaux du DIN.

Dans les régions Delta complet et Delta Amont +Aval les surfaces estimées présentent
par rapport & celles observées sur les images un biais moyen inférieur a 10 %. Dans les autres
découpages (5 sous-régions) par contre le biais atteint 20 % voire plus.

Les surfaces maximales estimées selon le Delta complet et Delta Amont +Aval
semblent plus raisonnables avec des valeurs voisines (< 10 000 km?) en années "séches"
(1990-1993) et plus fortes dans le cas du Delta Amont +Aval ( 28 900 en 1994 et 27 700 en
1999 km?) en années "humides" (1994-2000). Contrairement au Delta complet, le Delta
AmonttAval intégre le mode de fonctionnement différent des zones Amont et Aval. Ce
découpage semble donner de meilleurs résultats de surfaces maximales inondées.
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L’analyse rétrospective des surfaces maximales inondées du Delta sur la période 1907-
2000 confirme la rupture des années 70. La moyenne avant la rupture vaut 40 000 km? contre
16 000 km? aprés, soit une diminution de 60 %. La décennie 50 reste la plus humide avec prés
de 66 000 km” inondée dans le DIN en 1954.

En vue d’une prévision des surfaces maximales inondées dans le Delta Aval, nous
estimons la hauteur maximale d’eau & Diré & partir de celle de Mopti et le temps de
propagation de la crue sur le Bief Mopti-Diré avec des coefficients de corrélation R>0,90. Les
hauteurs maximales et le temps de propagation sont connus avec des écart types respectifs de
40 cm et 10 jours.

Un essai de modélisation des hauteurs d’eau de Mopti a partir de celle de Koulikoro
situé€ 4 293 km en amont du Delta a I’aide du modéle ARMA donne des résultats intéressants,
avec des coefficients de corrélation R>0,90 (P>0,001) pour de faibles biais (<=10 %). Cela
devrait permettre I’anticipation suffisamment & 1’avance les surfaces inondées dans le DIN.

Perspectives

Nous venons de faire un premier travail d’estimation des surfaces inondées dans le
DIN a partir I’'imagerie NOAA/AVHRR et de mise en évidence de 1’eau d’inondation sous un
couvert végétal. La recherche de lien fonctionnel entre les surfaces inondées et les hauteurs
d’eau aux différentes stations du DIN a permis d’ouvrir la voie vers la prévision des surfaces
inondables indispensable pour une meilleure planification de I’utilisation des eaux de surface
dans le DIN. Les résultats sont prometteurs, il reste cependant plusieurs points a travailler :

= construire des abaques : un des objectif futurs suite a notre travail consiste a
mettre en place un outil d’aide capable d’améliorer les méthodes de gestion des
ressources naturelles peu adaptées dans le contexte actuel de changement
climatique et de poussée démographique et de contribuer au développement
durable de la région seul moyen de freiner une pauvreté croissante de la
population. Ces abaques qui seront mise en ceuvre trés prochainement
devraient permettre dans le cadre de la décentralisation de doter les communes
de la région d’outil opérationnel en matiére de prévision des surfaces inondées.

» améliorer ’estimation des surfaces inondées : d’autres méthodes ou produits
méritent d’étre expérimentés en vue d’améliorer notre approche. On pourra
faire appel par exemple au paramétre température, aux images hautes
résolutions et au radar en vue d’approcher de plus prés la réalité du terrain.

* annoncer suffisamment les crues a I’avance : on peut s’orienter vers la
modélisation pluie-débit en intégrant les données du bassin amont du Niger
collectées depuis le territoire de la Guinée. Cela devrait permettre de se
prononcer deux a trois mois & l’avance sur la dynamique probable de
’inondation dans le DIN.
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Notre objectif dans le cadre de ce travail était de contribuer & une meilleure
connaissance de la dynamique de I’inondation et & la mise en place un outil d’aide a la gestion
des ressources naturelle du DIN. Nous avons fait un pas dans ce sens. Nous espérons que nos
résultats en matiére d’estimation des surfaces inondées a partir de 1’imagerie satellitaire et de
leur prévision en utilisant les données hydrologiques pourront servir de référence dans la
perspective d’un futur observatoire du Delta intérieur du Niger au Mali.
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Annexe 1 Calcul de ’ETP selon la formule de PENMAN

L’évapotranspiration est calculée avec la formule bien connue de Penman. Elle varie selon le type de
surfaces. On distingue 1’évapotranspiration des surfaces en eau libre (E0), des sols nus humides (ES0) et des sols
couverts (ET0).

En général I’évapotranspiration est décrite par la formule suivante :

£0 = (ARna+7EA) (Eq. 1.1)
A+y
ol
EO0 : Evapotranspiration [mmd™]
Rua : Radiation nette absorbée [mmd™]
EA : demande évaporatoire [mmd™]
A : pente de la courbe de pression de vapeur de saturation [mbar°C™]
4 : constante Psychrométrique (0.67) [mbar°C]

La radiation nette absorbée et la demande évaporative dépendent du type de surface, de son albédo et de sa
rugosité.
Calcul de la pente
A, la pente de la courbe de pression-temperature de vapeur de saturation est calculée par :

_ 238.102x17.32491 x ¢,

Eq. 1.2)
(T +238.102)° (a
ou
A : pente de la courbe de pression de vapeur de saturation [mbar°C]
€5 : pression de vapeur saturée [mbar]
T : température moyenne journaliére de I’air [°C]

La pression de vapeur saturée est fonction de la température moyenne journaliére de 1’air et peut étre calculée
par I’équation de Goudriaan.

17.32491T

es—6.10588expm (Eq. 13
ou
€5 : pression de vapeur saturée [mbar]
T : température moyenne journaliére de 1’air [°C]

Calcul de la radiation nette absorbée
La radiation nette absorbée est calculée comme suite :

— (1 _a)Rav _Rnl T

na (Eq 1 .4)
A

R

ol
R : Radiation nette absorbée [mm d'l]

na
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o : Albédo [ ]
R, : Radiation moyenne [Jm?d"]
R, : Radiation nette émise dans les grandes longueurs d’onde
g [m?d"]
A : chaleur latente (1.45 x 10%) [T kg

L’albédo varie avec le type de surface. Pour le calcul de E0, ESO et ET0 sa valeur atteint 0.05, 0.15 et 0.20.
La radiation nette émise dans les grandes longueurs d’onde est calculée selon la formule.

n
R, T=o(T *273)" (0.56 - 0.08 /e, )(Be +B, 5] (Eq. 1.5)
ou
R : Radiation nette émise dans les grandes longueurs d’onde
" Pm?d"]
o : constante de Stefan Boltzmann (4.90 X 10%) [J m?K*d)
T : température moyenne journali¢re de I’air [°C]
e, : pression de vapeur réel [mbar]
B, : constant de Brunt -]
Bf : constant de Brunt -]
n/D : durée relative de I’ensoleillement n (ensoleillement), D L]

(durée astronomique de la journée)

Les constants B, et B  dépendent de la latitude de la station. Aux latitudes inférieures a 45°
B,=03 et B,=0.7. Dans les autres situations B,=0.1 et B,=0.9.

La durée relative de I’ensoleillement est donnée par les stations météorologiques ou
estimée en inversant la formule de Angstrém.

La demande évaporative est donnée par :

EA =0.26(e, —e, X facteur + BUu(2)) (Eq. 1.6)
ol
EA : demande évaporative [mmd™)
e : Pression de vapeur saturante [mbar]
5
e, : pression de vapeur réelle [mbar]
facteur : constante empirique [-]
BU : coefficient dans la fonction du vent fixé a 0.54 [-]
u(2) : vitesse moyenne du vent 4 2 m de hauteur [ms™]
H_xe
e,= erOs- avec H, :humidité relative

Sfacteur (ET0 =1.0) facteur (E0, ES0 = 0.5).

CALCUL DE LA RADIATION EXTRA-TERRESTRE
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Le calcul de la radiation extra-terrestre basé sur les travaux de Supit (1994), Supit et
Kappel (1997) s’obtient d’aprés la formule :

R, =S, [sin A, (Eq. 2.1)
ol
R : Radiation extra-terrestre journaliére [Im?d"]
a
S : constante solaire au sommet de ’atmosphére pour une
cd journée donnée [ m?s]
Isin pdt, ‘hauteur solaire intégrée sur une journée [s]

La constante solaire au sommet de 1’atmosphére est calculée comme suite

Sea =Sc(1+o.o33cos(2n'i)) (Eq.22)
365
ol
S : constante solaire au sommet de 1’atmosphére pour une
cd journée donnée [J m?s]
: radiation solaire moyenne au sommet de 1’atmosphére (1370
Se Jm?s; LE.A., 1978) [ m%]
t :nombre de jours (17 janvier =1) [-]

La constante solaire intégrée sur la journée est fonction de la latitude du lieu et le jour
de I’année.

L’angle de la déclinaison solaire, fonction du jour de I’année est calculé d’aprés la

formule :
A5%* t, +10
S =—asin| sin 234$J*ccs 2t ] (Eq. 2.3)
180 365
ol
S : déclinaison solaire [radians]
t : nombre de jours (1" janvier =1) [-]

Pour un lieu donné il faut obtenir la longueur de la journée astronomique et la hauteur
solaire intégrée sur une journée.

La longueur de la journée astronomique s’obtient par la formule :

in[sin LD,
D=12+24* aresinfn cos LD) (Eq- 2.4)
z

ol

D : longueur de la journée [h]
sin LD : sin(6)* sin(latitude * % 80) .
cos LD :cos(6)* cos(latitude * % 80) [-]
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La hauteur solaire intégrée sur une journée est calculée comme suite :

. . 24 .
jsm B, = 3600[D *sin LD +—cos LD\/(I - (Sm LD/ 1 D)z )J (Eq. 2.5)
ou
Isin pdt, : hauteur solaire intégrée sur une journée [s]
D : longueur de la journée [h]
sin LD : sin(8)* sin(latitude * % 80) .
cosLD :cos(5)* cos(latitude * % 8 O) [-1
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Annexe 2 Présentation des Tests statistiques de détection des
ruptures dans les séries chronologiques tirée des travaux
de Servat et al., (1999).

Les méthodes de détection de ruptures dans les séries chronologiques mises en ceuvre
permettent de détecter un changement dans la moyenne de la variable traitée dans la série
(LUBES et al., 1994). Une "rupture”" peut étre définie par un changement dans la loi de
probabilité des variables aléatoires dont les réalisations successives définissent les séries
chronologiques étudiées. A l'exception de I'approche de PETTITT (1979) et de la
segmentation de HUBERT (HUBERT et al., 1989), ces méthodes supposent une absence de
modification de la variance de la série étudiée. En outre, elles ne sont généralement pas
adaptées a la recherche de plusieurs ruptures dans une méme série.

Test de Pettitt (PETTITT, 1979)

L'approche de Pettitt est non paramétrique et dérive du test de Mann-Whitney.
L'absence de rupture dans la série (x;) de taille N constitue 'hypothése nulle. La mise en
oeuvre du test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries chronologiques
(xj)i=1atett+1aN appartiennent a la méme population.

La variable a tester est le maximum en valeur absolue de la variable Uy définie par :

t N
Uiy =ZIZIDU ou D, =sgn(x,—x;) avec sgn(x) =1 si x>0,0six=0et-I
i=1 j=

six<0

Si I'hypothése nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par
l'instant t définissant le maximum en valeur absolue de la variable Uy, .

Méthode bayésienne de Lee et Heghinian (LEE et HEGHINIAN, 1977)

La méthode bayésienne de LEE et HEGHINIAN propose une approche paramétrique.
Elle nécessite une distribution normale des valeurs de la série. Le modéle de base de la
procédure est le suivant :

+¢,
X, = {z+51+ i=T+i,..,7T

Les &i sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de

variance 02 7 et &représentent respectivement la position dans le temps et

l'amplitude d'un changement éventuel de moyenne.
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La méthode établit la distribution de probabilité a posteriori de la position dans le
temps d'un changement. Lorsque la distribution est unimodale, la date de la rupture est
estimée par le mode avec d'autant plus de précision que la dispersion de la distribution est
faible.

Statistique U de Buishand (BUISHAND, 1982, 1984)

La procédure de Buishand fait référence au méme modéle et aux mémes hypothéses
que l'approche de Lee et Heghinian.

En supposant une distribution a priori uniforme pour la position du point de rupture t,
la statistique U de Buishand est définie par :

S5
D
U=4-_~N

T NN +1)

k -
ou S, = Z(xi _xJ pour k= 1,..., N et Dy désigne I’écart type de la série
i=1
L:hypothése nulle du test statistique est 1'absence de rupture dans la série. En cas de
rejet de I'hypothése nulle, aucune estimation de la date de rupture n'est proposée par ce test.

Outre ces différentes procédures, la construction d'une ellipse de contréle permet
d'analyser 1'homogénéité de la série de (x;). La variable Sy, définie ci-dessus, suit une
distribution normale de moyenne nulle et de variance k(N -k)N'o?, k = 0,., N sous
I'hypothése nulle d'homogénéité de la série des (x;). Il est donc possible de définir une région
de confiance dite ellipse de contrdle associée a un seuil de confiance contenant la série des Sy
sous 1'hypothése nulle.

Segmentation de Hubert (HUBERT ef al., 1989)

La procédure de segmentation de séries chronologiques est, quant a elle, appropriée a
la recherche de multiples changements de moyenne. Elle fournit, au moyen d'un algorithme
spécifique, une ou plusieurs dates de rupture (éventuellement aucune) qui séparent des
segments contigus dont les moyennes sont significativement différentes au regard du test de
Scheffé.
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Annexe 3  Statistiques des principales stations du Delta

Module (m3.5-1)

Ecart - Coéff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Meédiane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 624 2310 1370 405 1390 0.296 0.154 234 1907-2000 94
Ké-Macina 523 1870 1130 392 1150 0.348 0.141 1.88 1953-2000 48
Douna 121 1450 574 325 565 0.567 0416 236 1922-2000 67*
Mopti 411 2410 1140 487 1080 0.426 0.632 278 1922-2000 69**
Akka 445 2340 1150 503 1050 0.439 0.309 1.81 1953-1999 45
Diré¢ 455 1550 975 258 988 0.265 -0.051 230 1924-2000 77

Débit de crue (m3.s-1)

Ecart - Coéff. de CoéfT. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Meédiane Variation Symétrie Applatis. d’observation ~ N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 2380 9630 5660 1480 5710 0.262 0.146 3.04 1907-2000 94
Ké-Macina 2090 5730 4360 1000 4670 0.230 -0.619 2.06 1953-2000 48
Douna 364 4500 2150 1060 2120 0.493 0.070 1.80 1922-2000 67*
Mopti 1400 4000 2970 652 3050 0.220 -0.441 2.19 1922-2000 69**
Akka 1360 4370 2720 866 2780 0318 0.194 1.75 1953-1999 45
Diré 1270 2700 2120 335 2210 0.158 -0.566 2.57 1924-2000 77

Débit d’étiage (m3.s-1)

Ecart - Coéff. de Cotéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Médiane  Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 2 99 4.7 237 38 0.530 0.608 224 1907-2000 94
Ké-Macina 6 74 29.7 132 28 0.445 0.672 3.90 1953-2000 48
Douna 0 120 21.5 25.8 14.0 1.20 1.63 5.31 1922-2000 67*
Mopti 0 388 74.9 92.5 46 1.24 221 6.39 1922-2000 69**
Akka 2 179 45.1 36.1 4 0.80 1.95 722 1953-1999 45
Diré 2 165 323 35.7 17 1.11 199 6.38 1924-2000 77
Données manquantes : * 1938 a 1948 et 1996 (Douna) ; ** 1930 a 1933 et 1937 4 1942 (Mopti)
Module (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Médiane  Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(%) (Cs) €k
Koulikoro 822 2310 1540 342 1500 0.222 0.215 232 1907-1969 63
Ké-Macina 1210 1870 1540 204 1510 0.132 0.198 1.64 1953-1969 17
Douna 339 1450 788 242 812 0.307 0.636 3.05 1922-1969 37+
Mopti 822 2410 1470 385 1380 0.261 0.796 2.85 1922-1969 38
Akka 1510 2340 1740 204 1700 0.117 1.88 5.36 1953-1969 15
Diré 762 1550 1120 188 1100 0.168 0.163 2.36 1924-1969 46
D¢ébit de crue (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéft. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane  Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 3540 9630 6250 1240 6290 0.199 0.502 3.43 1907-1969 63
Ké-Macina 4700 5730 5300 238 5340 0.045 -0.939 3.46 1953-1969 17
Douna 1440 4500 2910 680 2970 0233 -0.208 273 1922-1969 37*
Mopti 2510 4000 3420 359 3410 0.105 -0.508 2.60 1922-1969 38+
Akka 3100 4370 3730 358 3770 0.096 0.138 2.09 1953-1969 15
Diré 1800 2700 2310 212 2330 0.092 -0.274 3.06 1924-1969 46
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Débit d’étiage (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie  Applatis. d’observation  N(ans)
v ©Cs) Ck)
Koulikoro 2 99 2 20.4 37 0.486 0.764 2.96 1907-1969 63
Ké-Macina 6 74 289 17.7 23 0.613 1.01 3.07 1953-1969 17
Douna 7 120 37.1 257 30 0.693 1.34 429 1922-1969 37+
Mopti 15 388 108 113 52.5 1.04 1.42 3.17 1922-1969 38+
Akka 41 179 73.8 43 54 0.583 1.80 3.65 1953-1969 15
Diré 2 165 382 412 18.5 1.08 1.71 4.74 1924-1969 46
Données manquantes : * 1938 4 1948 (Douna) ; ** 1930 a 1933 et 1937 a 1942 (Mopti)
Module (m3.s-1)
Ecart - Coéft. de CoéfY. de Cotf. de Période
Station Min Max Moy. Type  Mediane  Variation Symétrie  Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 624 1540 1020 285 933 0.278 0.329 1.66 1970-2000 31
Ké-Macina 521 1330 902 262 910 0.291 0.193 1.61 1970-2000 31
Douna 121 852 309 192 243 0.620 1.47 3.82 1970-2000 31*
Mopti 411 1080 735 207 688 0.281 0.126 1.49 1970-2000 31
Akka 445 1440 853 305 753 0.358 0.659 2.02 1970-1999 30
Diré 455 1240 761 191 796 0.251 0.343 229 1970-2000 31
Débit de crue (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
Cv) (Cs) Ck)
Koulikoro 2380 6830 4460 1170 4440 0.263 0.099 1.91 1970-2000 31
Ké-Macina 2090 5090 3840 874 3860 0.277 -0.261 1.83 1970-2000 31
Douna 364 2790 1210 569 1050 0.470 0.890 324 1970-2000 31+
Mopti 1400 3150 2410 481 2350 0.199 -0.143 1.88 1970-2000 31
Akka 1360 3110 2220 536 2120 0.241 0.206 1.61 1970-1999 30
Diré 1270 2300 1850 299 1800 0.162 -0.077 1.69 1970-2000 31
Débit d’étiage (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéfl. de Cotf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(%) Cs) (Ck)
Koulikoro 13 94 50.1 28.8 44 0.574 0212 1.37 1970-2000 31
Ké-Macina 9 51 302 10.3 31 0.341 -0.031 233 1970-2000 31
Douna 0 10 223 2.80 15 1.25 151 4.00 1970-2000 31*
Mopti 0 90 339 247 29 0.729 0.639 224 1970-2000 31
Akka 2 85 30.7 21 28 0.683 0.570 240 1970-1999 30
Diré 4 100 23.7 23.6 11 0.996 1.81 531 1970-2000 31
Données manquantes : * 1996 (Douna)
Module (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéft. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 624 1440 908 234 841 0.258 0.827 225 1980-2000 21
Ké-Macina 521 1260 790 213 771 0.270 0.630 2.04 1980-2000 21
Douna 121 852 323 221 230 0.684 1.30 2.88 1980-2000 21+
Mopti 411 1080 670 201 607 0.300 0.717 1.96 1980-2000 21
Akka 445 1040 690 173 628 0.250 0.763 225 1980-1999 20
Diré 455 1240 708 199 614 0.281 1.04 3.10 1980-2000 21
Débit de crue (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéfl. de Coéf. de Période
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Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 2380 5860 4040 1020 3730 0.253 0.206 1.78 1980-2000 21
Ké-Macina 2090 4820 3510 790 3320 0.225 -0.046 1.70 1980-2000 21
Douna 364 2330 1080 515 977 0.475 0.746 2.68 1980-2000 21+
Mopti 1400 3110 2270 465 2290 0.205 0.177 2.00 1980-2000 21
Akka 1360 3110 2010 474 1910 0.237 0.903 2.55 1980-1999 20
Diré 1270 2250 1740 265 1750 0.153 0.280 1.94 1980-2000 21
Débit d’étiage (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Cotf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie  Applatis. d’observation  N(ans)
Cv) (Cs) Ck)
Koulikoro 13 94 61.5 275 65 0.447 -0.550 1.70 1980-2000 21
Ké-Macina 9 48 29.6 10.7 33 0.361 -0.294 1.98 1980-2000 21
Douna 0 4 0.95 136 0 1.43 1.08 224 1980-2000 21*
Mopti 0 90 423 252 41 0.596 0.152 1.91 1980-2000 21
Akka 2 85 304 213 28 0.703 0.835 289 1980-1999 20
Diré 4 100 30.7 259 30 0.843 1.31 3.68 1980-2000 21
Données manquantes : * 1996 (Douna)
Module (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéfl. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
v Cs) (Ck)
Koulikoro 890 1540 1270 228 1310 0.180 -0.586 1.57 1970-1979 10
Ké-Macina 788 1330 1140 193 1180 0.169 -0.864 1.83 1970-1979 10
Douna 162 542 282 119 251 0.423 1.150 2.55 1970-1979 10
Mopti 614 1030 872 149 911 0.171 -0.754 1.55 1970-1979 10
Akka 698 1440 1180 249 1230 0.212 -0.747 1.88 1970-1979 10
Diré 664 1010 874 115 865 0.132 -0.483 1.66 1970-1979 10
Débit de crue (m3.s-1)
Ecart - Coéfl. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie  Applatis. d’observation  N(ans)
v Cs) (Ck)
Koulikoro 3800 6830 5330 998 5610 0.187 -0.289 1.52 1970-1979 10
Ké-Macina 3480 5090 4540 594 4790 0.131 -0.863 1.58 1970-1979 10
Douna 849 2790 1460 612 1290 0418 1.16 249 1970-1979 10
Mopti 2150 3150 2720 366 2810 0.135 -0.580 1.39 1970-1979 10
Akka 1970 3080 2650 381 2790 0.144 -0.772 1.70 1970-1979 10
Diré 1650 2300 2090 218 2150 0.104 -1.15 2.15 1970-1979 10
Débit d’étiage (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéft. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
Cy) (Cs) K
Koulikoro 14 56 26.1 11.6 235 0.445 245 4.54 1970-1979 10
Ké-Macina 19 51 314 9.83 29.5 0.313 0921 224 1970-1979 10
Douna 1 10 4.80 322 3.50 0.672 0.572 1.39 1970-1979 10
Mopti 1 36 16.3 108 13 0.663 0.532 1.82 1970-1979 10
Akka 7 58 314 21.3 29.5 0.679 0.055 1.01 1970-1979 10
Diré 5 13 89 2.51 9.5 0.283 -0.226 1.70 1970-1979 10
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Module (m3.s-1)
Ecart - Codff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation ~ N(ans)
Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 624 1110 810 148 795 0.183 0.677 2.19 1980-1989 10
K¢-Macina 521 992 688 144 661 0.210 0.908 235 1980-1989 10
Douna 121 852 370 278 233 0.750 0.998 1.56 1980-1989 10
Mopti 411 846 582 126 559 0.216 0.894 243 1980-1989 10
Akka 445 866 618 129 597 0.209 0.722 1.96 1980-1989 10
Diré 455 796 604 111 579 0.183 0.618 1.68 1980-1989 10
Débit de crue (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Cotff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 2380 4660 3650 763 3710 0.209 -0.2713 1.59 1980-1989 10
Ké-Macina 2090 4240 3240 655 3280 0.202 -0.235 1.81 1980-1989 10
Douna 364 1580 871 421 818 0483 0.302 1.49 1980-1989 10
Mopti 1400 2770 2080 403 2090 0.194 0.012 1.91 1980-1989 10
Akka 1360 2370 1830 310 1760 0.170 0.287 1.74 1980-1989 10
Diré 1270 1970 1620 209 1600 0.129 -0.026 1.80 1980-1989 10
Débit d’étiage (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation ~ N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 13 86 56 29.1 64 0.519 -0.688 1.38 1980-1989 10
Ké-Macina 15 42 31.7 7.85 34 0.248 -0.946 248 1980-1989 10
Douna 0 3 0.8 1.14 0 142 1.050 1.81 1980-1989 10
Mopti 8 51 284 14.7 30 0.516 0.000 1.36 1980-1989 10
Akka 2 29 16.5 10.6 14.5 0.642 -0.001 1.13 1980-1989 10
Diré 4 36 16.3 13 9 0.796 0.516 1.12 1980-1989 10
Module (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Codéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 875 1540 1230 246 1300 0.200 -0.363 1.36 1970-1980 11
Ké-Macina 772 1330 1110 214 1160 0.193 -0.599 1.48 1970-1980 11
Douna 162 542 276 115 242 0.416 130 2.89 1970-1980 11
Mopti 614 1030 855 152 892 0.178 -0.439 1.30 1970-1980 11
Akka 698 1440 1140 267 1160 0234 -0.465 1.51 1970-1980 11
Diré 664 1010 862 116 841 0.134 -0.213 1.50 1970-1980 11
Débit de crue (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéft. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type  Mediane  Variation Symétrie  Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 3800 6830 5250 979 5510 0.186 -0.60 1.49 1970-1980 11
Ké-Macina 3480 5090 4480 600 4660 0.134 -0.536 1.31 1970-1980 11
Douna 849 2790 1450 583 1300 0.402 1.28 2.85 1970-1980 11
Mopti 2150 3150 2700 355 2730 0.132 -0.365 1.35 1970-1980 11
Akka 1970 3080 2600 392 2780 0.151 -0.452 1.39 1970-1980 11
Diré 1650 2300 2060 223 2110 0.108 -0.760 1.67 1970-1980 11
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Débit d’étiage (m3.s-1)
Ecart - Coéf. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 13 56 249 1.7 23 0.470 2.060 4.71 1970-1980 11
Ké-Macina 15 51 29.9 10.6 28 0.353 0.719 225 1970-1980 11
Douna 1 10 4.55 317 3 0.698 0.739 1.54 1970-1980 11
Mopti 1 36 15.5 10.5 12 0.679 0.706 1.98 1970-1980 11
Akka 2 58 28.7 22.1 19 0.768 0.201 1.08 1970-1980 11
Diré 5 13 8.55 2.66 9 0311 -0.062 1.53 1970-1980 11
Module (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de CoéfT. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(8)) Cs) Ck)
Koulikoro 624 1110 802 143 749 0.179 0.841 242 1980-1990 11
Ké-Macina 521 992 680 140 618 0.205 1.07 263 1980-1990 11
Douna 121 852 351 271 216 0.772 1.15 1.81 1980-1990 11
Mopti 411 846 570 126 516 0.221 0.984 254 1980-1990 11
Akka 445 866 612 124 571 0.202 0.872 221 1980-1990 11
Diré 455 796 598 106 567 0.178 0.776 1.89 1980-1990 11
Débit de crue (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de CoéfT. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy. Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 2380 4660 3580 753 3700 0.210 -0.038 1.54 1980-1990 11
Ké-Macina 2090 4240 3190 642 3250 0.201 -0.012 1.79 1980-1990 11
Douna 364 1580 865 400 804 0.462 0.365 1.68 1980-1990 11
Mopti 1400 2770 2060 387 2020 0.188 0.167 2.06 1980-1990 11
Akka 1360 2370 1800 304 1700 0.168 0475 1.84 1980-1990 11
Diré 1270 1970 1610 205 1540 0.127 0.179 1.85 1980-1990 11
Débit d’étiage (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 13 86 56.5 27.6 63 0489 -0.765 1.57 1980-1990 11
Ké-Macina 15 42 30.8 8 33 0.260 -0.598 2.03 1980-1990 11
Douna 0 3 0.727 1.10 0 1.52 1.200 2.08 1980-1990 11
Mopti 0 51 25.8 163 27 0.632 -0.058 147 1980-1990 11
Akka 2 29 17 10.2 18 0.599 -0.162 1.22 1980-1990 11
Diré 4 36 16.5 123 11 0.745 0457 1.22 1980-1990 11
Module (m3.s-1)
Ecart - Coéff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(Cv) (Cs) (Ck)
Koulikoro 711 1440 996 268 1070 0.269 0.285 1.33 1990-2000 11
Ké-Macina 599 1260 882 229 911 0.259 0.046 1.47 1990-2000 11
Douna 139 516 276 145 222 0.526 0.679 141 1990-2000 11*
Mopti 445 1080 750 228 771 0.304 0.072 1.21 1990-2000 11
Akka 555 1040 762 186 738 0.245 0447 1.40 1990-1999 10
Diré 1460 2250 1840 275 1800 0.150 -0.014 1.30 1990-2000 11
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Débit de crue (m3.s-1)

Ecart - Codff. de Coéff. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(%)) (Cs) (8.9
Koulikoro 2860 5860 4400 1130 4550 0.256 -0.212 127 1990-2000 11
Ké-Macina 2510 4820 3760 849 3950 0.226 -0.420 1.35 1990-2000 11
Douna 788 2320 1300 531 1110 0.410 0.904 1.82 1990-2000 11*
Mopti 1870 3110 2440 468 2490 0.192 0.033 1.39 1990-2000 11
Akka 1580 3110 2190 554 2080 0.254 0.461 141 1990-1999 10
Diré 1460 2250 1840 275 1800 0.150 -0.014 130 1990-2000 11

Débit d’étiage (m3.s-1)

Ecart - Coéff. de CoéfY. de Coéf. de Période
Station Min Max Moy.  Type Mediane Variation Symétrie Applatis. d’observation  N(ans)
(%)) (Cs) Ck)
Koulikoro 24 94 66.5 263 76 0.396 -0.425 126 1990-2000 11
Ké-Macina 9 48 276 12.8 27 0.463 0.162 1.50 1990-2000 11
Douna 0 4 1.10 1.60 0 1.45 1.03 1.63 1990-2000 11*
Mopti 0 90 54.9 26.6 58 0.485 -0.901 233 1990-2000 11
Akka 11 85 42 20.5 46.5 0.465 0.363 242 1990-1999 10
Diré 9 100 438 28.1 43 0.642 0.892 225 1990-2000 11

Données manquantes : * 1996 (Douna)

Tablean Valeurs de retour des maximum de crue, des modules et des étiages en m3.s-1 a la station de Koulikoro (1907-2000) GEV

Fréquence de retour séche Médiane Fréquence de retour humide
100 50 20 10 5 2 5 10 20 50 100
Maximum 2480 2800 3310 3780 4380 5610 6930 7640 8220 8840 9230
Module 494 586 729 860 1030 1360 1710 1890 2040 2190 2280
Etiage 5.89 8.78 135 183 248 402 61.6 76.0 90.1 109 123

Tableau Valeurs de retour des maximum de crue, des modules et des étiages en m3.s-1 a la station Mopti (1922-2000) GEV

Fréquence de retour séche Médiane Fréquence de retour humide
100 50 20 10 5 2 5 10 20 50 100
Maximum 1060 1330 1730 2060 2440 3080 3550 3730 3840 3930 3970
Module 297 365 477 586 733 1070 1500 1780 2040 2370 2600
Etiage 122 3.38 7.36 11.9 19.2 43.0 97.8 158 243 415 614
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Annexe 4  Calibration des données NOAA-14/AVHRR

Les coefficients de calibration sont calculés et appliqués aux données brutes. Les
canaux du visible (canal 1 et 2) sont convertis en luminance (réflectance) ou en albédo. Les
canaux 3, 4 et 5 peuvent étre convertis en températures.

CALIBRATION DES CANAUX VIS (1) ET PIR (2)

Le satellite NOAA-14 a été lancé sur un orbite presque héliosynchrone le 30 décembre
1994. L’instrument AVHRR a bord ne dispose d’aucune source de calibration des canaux du
Visible et du Proche Infrarouge. Pour pallier les dérives de mesure liés au vieillissement de
I’instrument en vol, des travaux de calibration des canaux du visible et du proche infrarouge
(tableau 1) ont été menés aprés lancement dans la partie Sud-Est (lat. : 210- 230N et long :
280- 290 E) du désert Libyen considéré comme étant radiométriquement stable (Rao et Chen,
1995).

Une mise en jour des coefficients de calibration (la pente S et I’intercepte /) au pas
mensuel est faite depuis novembre 1996 (Rao et Chen, 1996). Les comptes numériques

exprimés en format 10 bits (C,,) sont transformés soit en luminance (w.um™.sr™') ou soit en
Albédo (%). Le calcul s’effectue dans les deux cas en multipliant le signal AVHRR C,, par la

pente ou gain approprié S (tableau 2) et en ajoutant au résultat 1’intercepte / correspondant.
Le signal peut étre corrigé de la variation saisonniére de 1’énergie incidente solaire au sommet
de 1’atmosphére.

4, = p*8,(C, -C,)], olt C,est le signal du noir ou offset exprimé en format 10 bits.
Il est fixé 4 41 dans les deux canaux de NOAA-14/AVHRR.

4, = p*[S,C,, +1,] avec I, =-S,C, i=1,2.
p? est facteur de correction distance terre-soleil vaut :

p? =1/[1.00011+ 0.034221C0s8 + 0.001280Sin8 + 0.000719C0s28 + 0.000077Sin26]
p =distance terre-soleil exprimée en unité astronomique, & e degres=0.9863%n, n le
numéro d’ordre du jour de I’année vaut 0 au 1 janvier et 364 au 31 décembre.

La luminance L, et I’albédo 4, sont liés par la relation :
A4, =(100x,0,) (F,;Cos6,)

o, est la largeur effective du canal i

F,, est I’éclairement solaire extra-terrestre (Wm?) pour la bande passante du canal i
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0, est I’angle zénithal solaire

La luminance est convertie en Réflectance par la relation :

. . 100*7*w
Réflectance = Luminance*K , avec K = — 7
Tableau 1 Caractéristique physique des Canaux 1 et 2 (NOAA14).
Caractéristiques Eclairement solaire
Bande Longueur d’onde  Largeur F(w/m?)
spectrale effective équivalente Nekel et Labs
Cana (pum) ,?,(/an) o (um) 1984
1 (VIS) 0.58 -0.68 0.641 0.129 207.1 22141
2 (PIR) 0.72-1.1 0.842 0.244 251.01 252.29

Tableau 2 Equations de calibration des données AVHRR des canaux 1 et 2.

Canal Luminance Albédo
Novembre 1996 1 S$1=0.00118d + 0.557 $1=0.000232d + 0.109
2 $2=0.00122d + 0.423 $2=0.000373d + 0.129
1 $1=0.000690d + 0.566 $1=0.000135d + 0.111
décembre1998 2 $2=0.000435d + 0.440 $2=0.000133d + 0.134

CALIBRATION DES CANAUX 3, 4 et 5 DU DOMAINE THERMIQUE

Le compte numérique fourni par le capteur dans le canal i est converti en luminance
comme suit :

E =5C+]I,

E, est la luminance en mW/(m’. sr. cm™), C est le compte numérique (0 a

1023), S, en mW/(mz. st. cm™) par compte et I, en mW/(mz. st. cm™) sont respectivement la
pente (gain) et ’intercepte définis par :

S = RT _Rsp

=I"%® [ R -SC
CT_Csp

i~sp

ou R, est la luminance de la source de calibration (calculée a partir des données de la
table de calibration du satellite), R, est la luminance de I’espace(lue sur la table de
calibration du satellite), C; et C,, sont respectivement les comptes moyens de la source de

calibration (a bord satellite) et de ’espace fournis par le senseur. Cette méthode du gain et de
’intercepte suppose que la réponse des détecteurs est linéaire.

Avant le calcul de la luminance, les coefficients de calibration (gain et intercepte) sont
normalisés en les divisant respectivement par 2*° et 2%.
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Compte tenu de leur nature : type InSb (canal 3) et HgCdTe (canaux 4 et 5), les
détecteurs présentent en fait des réponses non linéaires. Un traitement non linéaire moins
sensible au bruit thermique permet de corriger le premier calcul de la luminance.

RAD=AxE,.+BxE,.2 +D

Les coefficients A, B et D fonctions du canal sont définis dans le tableau ci-apres :

Tableau 3 Coefficient de correction de la luminance des canaux 3, 4 et 5 de NOAA-

14/AVHRR
Coefficients Canal 3 Canal 4 Canal 5
A 1.00359 0.92378 0.96194
B 0.0 0.0003822 0.0001742
D -0.0031 3.72 2.00
Ry, 0.0069 -4,05 -2.29

La luminance ainsi calculée peut étre convertie en température de brillance (ou température
radiative apparente) en utilisant des tables ou I’inverse de la fonction de Planck définie par :

C,w
3
ln[l+ Cw J
E

T est la température en Kelvin (K),

E est la luminance en mW/ (m?. sr. cm™),

T(E) =

w est le nombre d’onde central du canal en cm™,
C1=1.1910659x 10° mW/(m?. sr. cm™),
C>=1.438833 cm-K.

Tableau 4 Nombre d’onde Central pour les canaux infrarouge de NOAA-14/AVHRR

Gamme de

Température Cana131 Cana141 CanalS1
) W (cm™) W (cm™) W (cm™)
190-230 2638.652 928.2603 834.4496
230-270 2642.807 928.8284 834.8066
270-310 2645.899 929.3323 835.1647
290-330* 2647.169 929.5878 835.374

* applicable a la température de surface de la mer.
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Annexe 5 Liste des points GPS effectués, description des

environnements et indication des photos prises.

Mission Delta Intérieur du Niger
26 octobre —03 novembre 2000

Etat du ciel
Date N° | Ilatitude | longitude Description du site (nuage, observations
du éclairement)
site
27/10/00 1 | 14°30'53" | 04°11'41" Cours de IER (Mopti) ex ADRAO Ciel
clair/7h40
2 | 14°30'49" | 04°11'43" Quai Eau libre/sol
3 | 14°29'32" | 04°12'06" Quai "usine" P1.1 (habitations)
12h15
4 | 14°30'10" | 04°12'15" Ilot de bourgou en plein Niger P1.2, 13h24
P1.3*
5 | 14°26'52" | 04°15'39" | Eaw/sol (village Nkomi) P1.4, P1.5%, P1.6 14h40 Rive droite
Rive gauche -
Niger
6 | 14°25'58" | 04°1820" Eau/eau végétalisée P1.7*, P1.8* 15h12 Rive droite
7 | 14°23'10" | 04°22'32" Eauw/sol limoneux exondé sec P1.9* 16h25
P1.10
8 | 14°18'39" | 04°26'02" Herbes: rive droite P1.11 17h30 Distinction
Végétation : rive gauche P1.12 herbes et
arbustes
9 | 14°1323" | 04°29'38" | Village Kouakourou (arrivés a la veille 6h59 Rive droite
28/10/00 vers 19h)
10 | 14°14'35" [ 04°31'09" | Eau (fleuve)/sol limono-argileux sec + 7h42 Rive droite
végétation P1.13, P1.14 Rive gauche

2km environs plus loin les deux rives redeviennent tout herbeuses ponctuées de quelques arbustes

épineux.
11 | 14°13'40" | 04°37'11" Village Kolenzé/eau (fleuve) Rive droite -
Niger
12 | 14°12'48" | 04°44'19" Village Koa/eau (fleuve) P1.15 (rive 10h02
gauche), P1.16 (village), P1.17*
13 | 14°08'39" | 04°59'50" | Echelle limnimétrique (Tilembeya) 546m 12h37
P1.18 (échelle), P1.19, P1.20
14 | 14°0826" | 05°01'45" Diafarabé bordure Ouest du fleuve 13h35 Début du
(Niger-Diaka) P1.21 (Diafarabé) P1.22 défluent
(bordure Ouest Niger-Diaka) Diaka
15 | 14°09'32" | 05°00'52" Echelle de la station de Kara: 14h40
Cote =466 cm P1.23
16 | 14°13'22" | 04°59'32" [ Village Diakera, sols argileux nus sec 15h24 Rive droite

avec quelques bouquets d'arbres épineux
P1.24,P1.25,P1.26

A partir du site 16 sur 1 km environ apparaissent de hautes herbes sur sols limoneux sous une fine couche
d'eau partiellement exondée et humide. Cet ensemble est suivi de sols exondés sec couvertes (mélange

arbres et herbes) en cours de péture.

17

14°18'18"

04°57'10"

Taga Diaka (campement Bozo: rive
gauche) P1.27 (rive droite)

16h42

270



Annexe 5 Cordonnées des points GPS dans le Delta
18 | 14°19'15" | 04°54'46" | Nénabe (campement Bozo) zone mixte : Rive droite
sol limoneux, humidité (extension faible),
eau végétalisée (herbes + riz)
P2.1,P2.2
19 | 14°22726" | 04°52'42" Village Tangueré Sanga 17h37 Rive droite
P2.3 Village
29/10/00 | 20 | 14°22'10" | 04°5225" | Berge exondée et eau végétalisée P2.4 7h13 Tanguer¢
21 | 14°21'55" | 04°52'14" Eau végétalisée (riz + eau) lame 7h26 Sanga
d'eau=37cm, Hauteur du riz au-dessus de (nuiy)
'eau =75¢ m P2.5, P2.6
22 | 14°21'27" | 04°51'42" | Riziére lame d'eau 30cm & 96 cm & 100m 7h52 Tangueré
plus loin. P2.7 Sanga (suite)
23 | 14°21'15" | 04°51'39" | Riziére sur sol latéritique inondé (P2.8) 8h12
Sol (gravillon latéritique + argile) sec 50
sur 200m environ), avec une auréole
humide sur environ 15m
24 | 14°2529" | 04°52'04" | Passage sol humide/eau végétalisée a I'Est 10h14 Village Toko
du site (P2.9), sol sec & I'Ouest du site
(P2.10), Village Toko (P2.11)
25 | 14°28'52" | 04°48'47" Petit bras inondé aprés Takanene 11h05
26 | 14°30'11" | 04°49'31" | P2.12 sols sablo-argileux humides/eau 11h25 Rive gauche
végétalisée P2.13 Sindé daga au Nord sur du Diaka
sols sablo-argileux sec, P2.14 dune vive
/eau végétalisée, Longueur de la dune
environ 500m dont les deux extrémités
occupées par les habitations, les herbes
sont peu développées, P2.15 dune / Sindé
Corbo au Sud, P2.16 dune /eau libre
Diaka
27 | 14°32'23" | 04°47'35" | Ilot: eau végétalisée en plein Diaka pres 13h03
du village de Manguila P2.17
28 | 14°34'09" | 04°47'16" Herbes peu développées sur sols 13h30 200m au Sud
alluvionnaires exondés humides et du village
inondés P2.18 et P2.19 Somoguiri
29 | 14°35"25" | 04°47'47" P2.20, P2.21 sols limono-argileux 13h50 Village
exondés secs Boukari
P2.22 village
30 | 14°37'05" | 04°46'00" Sol sec + eau végétalisée/Diaka 14h39 Rive droite &
Zone inondée navigable a pirogue hauteur de
Diandiori
31 | 14°38'49" | 04°44'41" | eau végétalisée : herbes au ras du sol & Rive droite
1'Ouest du village, herbes plus hautes Village
(1m) & I’Est QOuroubou
sols exondés sec (rive gauche Diaka)
32 | 14°40'13" | 04°43'30" | Rive gauche : herbes (dizaine de cm 4 2m 15h29
sur sols inondés et exondés humides Entrée du
(faible %) P2.23 et P2.24 village
Rive droite : herbes (10-20cm) inondées + Diougui
sol sec (% faible) Demba
Rive gauche : aprés Diougui Maoudé présence de 700 a2 800m sur 100 & 150m de sols argileux nus avec
termitiéres exondées
33 | 14°44'37" | 04°41'30" P2.25 couvert mixte 16h39 Rive gauche
P2.26 herbes inondées + sols nus humides
+ sols nus sec
P2.27 herbes prépondérantes
Hautes herbes inondées & la rive droite
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34 | 14°47'55" | 04°38'07" | Rive gauche : sols secs nus et couverts 17h40 Village
(herbes courtes + buissons épineux sur Kamaga Sebé
plus d'un km?) (nuit)
Rive droite : eau végétalisée (grandes
herbes), P3.1 (rive Diaka + sol sec)
P3.2 (sol sec), P3.3 (sol sec village)
35 | 14°53'52" | 04°3624" Diakara environ 100m de largeur Ciel nuageux Village
Rive droite : herbes courtes 10 - 20cm Koumbé rive
Rive gauche : hautes herbes (50cm et +) droite
inondées
36 | 14°56'18" | 04°33'50" Rive gauche : riziére 9h07 Village
Dagada
37 | 14°5627" | 04°31'34" Rive gauche : hautes herbes (>1m) 9h49 Village Ouro-
inondées P3.4* Galo rive
gauche
Entre les sites 37 et 38 : Rive droite - hautes herbes
Rive gauche riziére + jachére devenu péturages inondés
—>
38 Rive droite : hautes herbes (2m) inondées 10h34
P3.5
14°57'02" | 04°29'12" | Rive gauche : herbes courtes (0.5m) P3.6
39 | 14°58'48" | 04°27'42" 11h14 Village saré
Eau végétalisée (Hautes herbes) Beré
40 | 15°05'09" | 04°32'S0" 13h41 Village
Taryeni
41 | 15°09'02" | 04°20'02" | Largeur Diaka ~200m, profondeur de Village
I'eau = 2.14m Djougueli
(nuit)
42 | 15°12'50" | 04°18'58" Prof. De l'eau 1.56 4 1.61m P3.7 Village
Banadje
31/10/00 | 43 | 15°1327" | 04°13'57" | Eau végétalisée avec beaucoup de poche | Ciel nuageux
d'eau libre, profondeur de I'eau =2.61 m, Th40
hauteur des herbes au-dessus du plan
d'eau =50 4 60 cm. P3.8
44 | 15°13'31" | 04°12'50" | Entrée de Walado Débo, Profondeur de 8h05 Walado Débo
l'eau =3.77m P3.9
45 | 15°13'58" | 04°12'50" Walado Campement 8h40
Retour dans ce campement suite a une
tempéte sur le Walado Débo
46 | 15°13'45" | 04°1220" | Lac Walado Débo, Profondeur de I'eau = 11h35 Walado Débo
4m
47 | 15°14'19" | 04°11'38" Profondeur de 'eau =4 m 11h43
48 | 15°15'19" | 04°10'14" Profondeur de 1'eau =4,5 m, 11h55
P3.10 (Ouest), P3.11 (Sud)
49 | 15°16'47" | 04°09'35" | Eau végétalisée, profondeur de I'eau =3m, 12h16
P3.12 (Est), P3.13 (Ouest)
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50 | 15°17'49" | 04°08'40" Profondeur de I'eau =3 m 12h32 Débo
51 | 15°17'01" | 04°06'45" Eau végétalisée, P3.14* P3.15
52 | 15°18'07" | 04°02'50" Profondeur de 'eau =3m Vers bordure
Nord -Ouest
53 | 15°18'54" | 04°02'07" 14h16 du lac Débo
vers Gourao
54 | 15°18'31" | 04°01'54" P3.16 : limite Débo/dune séche a 14h49 Limite Nord -
couverture éparse (arbres épineux), zone Ouest du Débo
humide 2 4 3 m de largeur seulement 4 Gourao
P3.17: village Gourao sur la dune
P3.18: dune a couverture éparse + bute
témoin gréseux
P3.19 ; limite bute témoin, dune et Débo
55 | 15°16'40" | 04°03'09" Eau libre + eau végétalisée 15h16
56 | 15°14'53" | 04°03'43"
57 | 15°14'34" | 04°01'39" 17h08
58 | 15°1329" | 04°0224" 17h49 M'Bougouwa
(camp' Bozo)
sur le Mayo
Dembé (nuit)
59 | 15°12'15" | 04°03'09" zone 2 hautes herbes exondées 7h13 Rive gauche
01/11/00 Mayo Dembé
Méme 60 | 15°11'48" | 04°04'17" Sols couverts (herbes) exondés 7h32 Rive gauche
environne | 61 | 15°11'10" | 04°04'40" Point de rencontre de bras Kofel (camp*
meng aux Bozo)
petites 62 | 15°10'44" | 04°06'14" Zone exondée mixtes : sol argileux
variations exondé sec et inondé couvert (beaucoup
Pfés de d'arbustes, faible % herbes)
P :1‘1:“ 63 | 15°09'30" | 04°07'00" |  Sols limono-argileux exondés sec
herbeux couverts (arbres essentiellement) sur les
vers les deux rives P3.20, P3.21, P3.22
sites 70, | 64 | 15°04'16" | 04°08'32" | Méme environnement qu'au site 63 avec 9h59
71,72 et une bande (1km sur 0.5km environ) d'eau
73 végétalisée (herbes)
65 | 15°01'22" | 04°09'33" | P3.23 (plantation) P3.24 (plantation + 11h20 Rive gauche
riziére)
66 | 15°00'46" | 04°09'40" Fin de la plantation
67 | 15°0021" | 04°10'03" Sols argileux nus exondés Village Tebé
rive gauche
68 | 14°5725" | 04°10'07" Riziéres (environ 500m sur 1000m) Rive gauche
69 | 14°56'49" | 04°10'04" 13h05 Village Saba
(Rive gauche)
70 | 14°51'50" | 04°10'16" 14h25 Tangueré Modi
(camp' Bozo)
71 | 14°48'04" | 04°11'34" Ciel nuageux Keredaga
15h07 (camp' Bozo)
72 | 14°4623" | 04°11720" Point de départ de Mayo Ranéo 15h43 Tiatamadi
(camp' Bozo)
73 | 14°45'02" | 04°11'07" | Zone de manguiers sur environ 400m Seyeri
(camp' Bozo)
74 | 14°43'17" | 04°1023" Zone de manguiers sur environ 600 - 16h47 Bente
700m (camp' Bozo)
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75 | 14°39'49" | 04°10'07" 17h35 Nimbeté
02/11/00 | 76 | 14°38'58" | 04°09'55" | Eau végétalisée (herbes) 25cm de lame 7h29
d'eau
77 | 14°35'S7" | 04°10'34 Riziéres 8h26 Rive droite
Village
Nimintogo
78 | 14°33'27" | 04°1127" Rizieres %h02 Rive droite
Village
Hamara
79 | 14°30'42" | 04°09'49" Goudron Mopti - Sévaré Mopti - Sévaré
80 | 14°30'53" | 04°09'00" | Limite des riziéres sur 1'axe Mopti-Sévaré
81 | 14°31'32" | 04°06'34"

03/11/00 | 82 | 14°03'42" | 04°08'41" Vaste surface latéritique dénudée sec 10h04 Route Mopti -
ponctuée de quelques arbustes et herbes Ségou
séches (face la plaine de Sofara) P3.25,

P3.26
83 | 13°58'55" | 04°12'44" Sol sableux couverts (arbustes)
84 | 13°12'51" | 05°54'10" | Station de Douna hauteur de I'eau : 389cm 13h59
(contre 436 a la date du 26/10/00

P1.3: Pellicule N°1.photo N°3
* Photo peu réussie
Rq: Ciel clair le 27, 28 et le 290ctobre

Mission Delta Intérieur du Niger

19-22 février 2001

Liste des points GPS effectués, description des environnements et indication des photos prises.

Sauf indications, ciel clair le 18 et le 19. Ciel partiellement voilé le 20 au matin s’éclaircissant en fin de matinée.

Ciel assez voilé (haut voile de stratus) le 21 avec éclaircies passagéres. Ciel plut6t clair le 22.

Pour les photos la direction de visée est donnée aprés chaque numéro. Parfois c’est la rive visée qui est indiquée.

Etat du ciel
Date N° | latitude | longitude Description du site (nuage, etc) [ observations | Photos
site
A | 14°30'877 | 04°09'072 | Herbes séches, rizieres seéches. Sol 16h44 Axe Mopti- 552E
18/02/01 argilo-sableux. Qq arbustes. Sévaré
B | 14°30'672 | 04°09'936 Riziéres séches. Sol sablo- 16h49 Axe Mopti- 553 W
argileux. Qq petites mares Sévaré.
résiduelles. Dans la Courbe
19/02/01 | C | 14°32'053 | 04°12'055 | RG : eau. RD : digue et rizié¢res 10h12 Entre 578 RD
seches. paramétrique et
Nantaka
D | 14°35'137 | 04°10'834 RD : limite fleuve/sol sablo- 11h07 585RD
limoneux & herbes séches. RG :
eau 500 m + sol sec et herbes
D1 | 14°40'354 | 04°09'672 RD a 100 m : berges, sol sec, 12h00 Apres défluence
herbes basses et hautes séches, qq Mayo Dembé
arbustes. RG : eau 300/400 m
D2 | 14°41'815 | 04°08'620 | RD : sol sec + herbes séches. RG : 12h15 Au milieu du
trés arborée + village. fleuve
E | 14°44'950 | 04°05202 | RD : eau 200m + sol sec + herbes 13h06 Milieu du fleuve | 590 RG
séches + arbres. RG : eau + sol au Niveau de
sableux + herbes vertes + village + Saya
arbres
274



Annexe 5 Cordonnées des points GPS dans le Delta
F | 14°46'600 | 04°05'325 RD : eau 100 m + foret 13h18
d’eucalyptus + berge sableuse ciel voilé
s¢che. RG : eau 500 m + berge
sableuse
G | 14°50'891 | 04°04'128 RD : eau 300 m + berge sol 13h55 Milieu fleuve au
sableux sec + herbes 300 m + ciel voile niveau de
village. RG : eau 300 m + berge Sanséladji
sol sec + herbes 300 m.
H | 14°52'534 | 04°01'888 | RD : eau 500 m + sol sableux sec 14h19 Gatal fleuve 592 RG
+ hautes herbes. RG : eau 150 m + | ciel voilé
berge + sol sablo-argileux sec +
herbes séches
1 | 14°53'178 | 04°00'587 | RD : fleuve 100 m + berge sablo- 14h29 Forét 594 RD
limoneuse séche + herbes séches ciel voilé d’eucalyptus 595 RG
100 m + forét d’eucalyptus (Lxl = avant Kotaka
1 km2). RG : eau 500 m + berge
sable humide 100 m + berge sol
sec + herbes séches.
J | 15°04'779 | 03°55'540 RD : rochers/eau 500 m + sol 16h36 Rochers de 596 RD
sbalo-argileux + herbes séches + Bouna
arbres/arbustes. RG : eau 150 m +
berge argilo-limoneuse + herbes
séches sur sol sec.
20/02/01 | Cam | 15°09'167 | 03°58259 | RD : eau 300 m + berge sol sec + 06h34 Berge RG.
pl herbes séches. RG : sol sec + ciel voilé
herbes séches.
K | 15°09'350 | 03°59'000 | Sol sec 90 %. Sol humide + qq 08h48 Nord ouest 604 W
mares résiduelles 10%. ciel voilé Bouna. RG. 605 N
Sol sec (argilo-limopeux) : 606 E
Nu: 5%
Bourgou séché couché : 45%
Epineux 1-2 m : 35%
Herbes fond de mare (séches):
15%
L | 15°09'523 | 03°58'810 Mares résiduelles : 15% (L : 09h09 607 SW
500/800 m, 1: 50/150m). ciel voilé 608 NW
Bourgou séché et couché en
bandes : 15%.
Fonds de mare +/- humides avec
quelques parties séches, recouverts
de végétation séchée & 90% : 50%.
Epineux : 10%.
Bords de mare a herbe verte rase :
10%.
M | 15°09'661 | 03°58'616 | Sol sec + herbes séches + épineux : 09h24 Point de berge | Voir L
10%. ciel voilé, + | unpeu élevé,
Mares résiduelles 90% (eau + veg. | lumiére doit étre hors
aquatique + berges argileuses oblique d’eau le plus
humides et herbes vertes et séches) souvent, mais
environné d’eau
4 90% en début
de crue.
N | 15°09'477 | 03°58'462 | Nord : mare + eau végétalisée 09h50 Limite mare + | 609N
Sud : fond de mare +/- humide Ciel eau végétalisée / | 610 S
avec végétation séche. presque | fond de mare +/- | 611'W
Est : berge fleuve. clair humide avec 612 E
Ouest : talus de mare a épineux et végétation
bourgou_ séche.
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15°09'497 | 03°58'462 | Limite bourgou + épineux / mare / 10h07 Bord est de la 6130
fond de mare & herbes séches. mare. 614 E
(épineux
et berge)
615
fleuve +
berge
15°18'310 | 04°01'411 | Sud : rochers/berge 100m + eau 12h21 Sur le Gourao, | 617 ESE
peu profonde (0,5/1,5 m) Ciel entre Foulbe et | 618 W
Nord : rocher 400/500 m + dunes 3 | presque Bozo. Vue Sud | 6208
épineux. clair
15°18'369 | 04°01'392 Est et Ouest : rocher 12h27 Gourao sommet | 621N
Nord : rocher + sol sableux avec 622 W
arbustes.
Sud : rocher + eau + sol exondé
humide.
15°18286 | 04°01'355 Nord : tout rocher > 500 m 12h41 Sud Gourao, 628 N
Est et Ouest : tout rocher > 500 m. bord du 616 S
Sud : eau faible profondeur rocher/berge
(0,5/1,5m) + berge argilo-sableuse humide.
humide 50 m.
15°17'787 | 04°03'470 Eau libre 13h44 Entrée Débo
15°18'226 | 04°03'633 Eau libre 13h49 Entrée Débo
15°20'364 | 04°04'042 Ouest : eau prof. 40 cm. 14h38 Berge entre 632 SE
Est : sable limoneux humide 100 m Gourao et 641'W,
+ sable sec avec qq épineux épars Guindio mais
point
décal€é)
15°20'531 | 04°03'912 Est : dune vive + qq arbustes 14h47 Limite Dune 633N
Ouest : berge sablo-limoneuse +/- vive/berge
humide + eau peu profonde sablo-limoneuse
15°20'677 | 04°03'850 | Centre : zone dunaire + qq arbustes 14h59 Au milieu de la 635
Est : 4 400 m : zone inondée + zone dunaire Centre
végétation aquatique 636 E
Ouest : berge + eau 2 300 m 637 W
15°20'087 | 04°04'134 Eau libre, prof. 40/50 cm 15h30 Lac Débo, face | 629 W
a la dune de
Guindio
15°17'965 | 04°04'549 Eau Libre. 16h02 Milieu Débo 642 SE
Un peu de Est. Entre
soleil Guindio et
Soroba.
15°16'987 | 04°03'934 | Eau des mayos, sol humide, nu et 16h30 500 m aprés
végétalisé (bourgou). Pentrée du
Mayo Dembé
15°15'344 | 04°03'949 | Eau + berges humides + herbes 17h20 Mayo Dembé 64 E

vertes et séches
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21/02/01 | Cam | 15°14'980 | 04°03'891 | Est : Eau+vég. aquatique + herbes 07h55 Sur la RG du 12 NE
p2 s¢ches + épineux. RD : eau + vég. Mayo Dembé, (vu
aquatique. aubord de la | depuis le
mare NE du Soroba).
Soroba. Le
Campem
entesta
droite du
barrage &
poissons
sur la
berge.
AB | 15°14'769 | 04°04'082 | Eau libre 80%. Veg aquatiq. : 20% 0%h18 Milieu mare NE | 1SW
du Soroba 12 NE
AC | 15°14271 | 04°04'141 Ouest : rocher + veg. +/-séche. 09h30 Limite est 4E
Est : eau prof. 40/50 cm + veg. rocher Soroba 5W
aquatique.
AD | 15°14'207 | 04°04'136 Ouest : rocher. Nord et Sud : 09h44 Premiére 6 NNE
rocher + veg. +/- séche. Est : hauteur 4 ’Est | 7 ENE
rocher + eau + veg. Aq. du Soroba. 8 SE
9S
10 SW
11 NNW
AE | 15°14'029 | 04°04'240 Ouest, Nord et Sud : id AD. 10h05 Centre Est du
Est : plus de rocher. Soroba.
AF | 15°13'984 | 04°04'287 Ouest, Nord et Sud : id AD. 10h15 Sommet du 28 S
Est : rochers. Soroba. 29N
AG [ 15°13'990 | 04°04'369 | Sud : rocher 300/400 m + veg aq. 10h48 Pieddelagrotte | 31W
+/- séche. Nord : Veg. Ag. +/- 1, au Nord du 33E
séche + qq traces d’eau. rocher.
AH | 15°14'179 | 04°04'219 Id AG. 10h58 Pied de 1a grotte
2, au Nord du
rocher.
Al | 15°14'874 | 04°04'056 | Eau + végétation aquatique sur les 11h24 Milieu mare NE
pourtours, prof : 30/40 cm. Ciel voilé Soroba.
AJ | 15°17'683 | 04°03'542 Eau libre 12h15 Débo, partie Est
Ciel voilé
AK | 15°18'308 | 04°05'540 Eau libre, prof : 1,5 m. 12h26 Débo, Est.
AL | 15°18'445 | 04°05'540 Eau libre, prof : 0,5 m. 12h43 Débo, Nord-Est.
AM | 15°18'986 | 04°07'051 Eau libre, prof : 1 m. 13h00 Débo, NNE
AN | 15°18'783 | 04°10'870 Eau libre, prof: 1,7 m. 13h17 Débo, centre 67,71
Sud
AO | 15°17'747 | 04°04'049 Eau libre 15h31 Débo Sud-Est
AP | 15°17'631 | 04°03'450 Eau libre 15h38 Débo Sud-Est
AQ [ 15°17'359 | 04°02'785 Nord, Est, Ouest : Eau libre. 15h45 Limite Sud du
Sud : eau libre + entrée Issa Ber Débo, entrée de
I’Issa ber
AR | 15°17'105 | 04°02'773 | RG : Eau + bourgou + campement 15h48 Entrée chenal
Bozo. RD : Bourgou + eau. Issa Ber
AS [ 15°16'676 | 04°02'201 | Eau, chenaux, bourgou, herbes 15h55 Issa Ber
séches.
AT | 15°16'340 | 04°01'173 | Ean, chenaux, bourgou, herbes 16h09 Issa ber au Sud
séches. de I’Afre
Kadiel.
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AU | 15°15'749 | 03°59'950 | Eau, chenaux, bourgou, herbes 16h21 Issa Ber, env 1
séches. km N jonction
Goura Bozo
22/02/01 | Cam | 15°07'132 | 03°58'050 | RD : eau 300 m + 250 m herbes 07h30 Berge RGIssa | 86 NE
p3 vertes/séches/épineux. RG : 50 m Ber, Sud-Ouest | 90 W
herbes séches/sol argileux sec + de Bouna.
250 m sol argileux sec + 100 m
bourgou sec/bord de mare-herbes
humides + 100 m eau végétalisée +
100 m eau libre.
AW | 14°52'463 | 04°02'019 | RD : eau 500 m. RG : 80 m berge 11h28 Issa ber, RG, 102 NE
argilo-sableuse séche et nue + sol avant le Mayo | 117 NE
argilo-sableux sec/herbes jaunes Ninga.
séches.
AX | 14°52'638 | 04°02'371 | Est et Ouest : sol argilo-sableux 11h43 RG du Mayo 103
sec, beige/gris clair, avec herbes Ninga, coude NNW
séches jaunes en abondance. Ouest vers 104 SSE
Batamani Daga. 105
NNE
AY | 14°52'758 | 04°02'750 | Bourgou (+riz ?) séché, jaune et 11h52 Ouest Batamani | 106 N
épais, recouvrant tout le sol : 90%. Daga. 107 S
10% : petits fonds de mare 108 SE
argileux gris clair secs,
partiellement couverts d’herbes
séches jaunes.
AZ | 14°52'515 | 04°02'666 Est : herbes séches, jaunes 12h02 Mare Ouestde | 109 W
épaisses. Ouest : %2 eau libre, %2 Batamani Daga | 110 E
vég. Aq. Verte. 111N
112 S
AA ([ 14°52'318 | 04°02'501 Nord : 200 m (herbes séches 12h13 Sud Ouest 113N
A jaunes et vert/jaune) + mare avec Batamani Daga | 114 S
Y4 eau libre et !z eau végétalisée.
Est et Ouest : herbes séches jaunes
+ patches de sol nu gris.
Sud : 250 m herbes séches jaunes /
patches de sol nu gris + eaw/eau
végétalisée (5%) + berge + fleuve.
AAB | 14°52'366 | 04°02283 | Herbes séches jaunes 100%. Au 12h21 Entre Batamani | 115E
Sud berge + fleuve a 200/250 m. et Gatal, amont | 116W
de Gatal RG.
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Annexe 6 Modg¢le agro-écologique

Dans [’estimation des superficies inondées dans la zone deltaique on utilise la
répartition spatiale des unités taxonomiques (TI1 et TI7, TI2, TI3 et TI4) au sein des zones
agro-écologiques (tableau 1) et la cote correspondant au maximum décadaire moyen de la
station de Mopti. Il faut rappeler que les TI sont caractérisées chacune par sa position
topographique relative, son épaisseur de la lame de submersion (voire tableau 6.2) et que le
processus de I’inondation est linéaire entre les seuils.

Selon le comportement de la hauteur maximale décadaire H (cm) de la crue & Mopti
trois situations peuvent se présentées :

H < 263 cm (cotre de remplissage des rizieres (T12)) seuls le lit majeur et les lacs
centraux (X6= 1269 km?) sont inondés.

H > maximum décadaire moyen (660 cm dans la référence Cissé et Gosseye) toutes
les TI (16048 km?) sont inondées plus une surface supplémentaire non reconnues comme
unités taxonomiques inondables. La surface supplémentaire est estimée par extrapolation
linéaire de la superficie de TI3 inondée. C’est & dire en multipliant la différence de cote (H-
660) par la superficie unitaire de TI3 inondée (4474/60) : 60 cm = épaisseur de la lame de
submersion.

H occupe une position intermédiaire entre deux seuils (seuil; et seuil, avec
seuil;>seuily) : la superficie inondée maximale est égale a la somme de la superficie de toutes
TI situées sous le seuily (hseuiy immédiatement inférieur & H augmenté du produit de la
différence de cote (H-hsyii) par la superficie unitaire de la TI ou groupe de TI inondée situé
au dessus du seuil,. La superficie unitaire s’obtient en divisant la superficie de la TI ou groupe
de TI inondée par son épaisseur de lame de submersion. Les exemples du modéle Cissé et
Gosseye sont donnés dans le tableau 2.

Dans le cas de changement de référence, aprés avoir défini les seuils, le calcul des
superficies suit le méme procédé. Toute fois les deux avant derniéres lignes du tableau 2
doivent étre actualisée. En effet la cote de début de 1’inondation étant fixé a 263 cm il faut
considérer la différence entre le dernier seuil et la cote 263 au lieu de la valeur 337 (480-263=
337 modéle Cissé et Gosseye, 1990). Ainsi dans les estimations des superficies maximales
inondées dans cette étude nous avons utilisé respectivement dans les références 1990-1993,
1994-2000, 1990-2000 et 1969-1978 les valeurs 178, 267, 197 et 287 & la place de 337.

Tableau 1 Superficie totale en km2 des différentes unités inondables par zone agro-
écologiques du Delta intérieur du Niger (Hiernaux, 1983 ; PIRT, 1983)

Superficie Maximale
Zone inondée en crue Superficie
agro-écologique T T2 TI3 T4 TI7 X6 normale totale
(Hmax-Mo@' =660 cm)

Plateau 53 47 9 0 0 0 109 10360
Delta Central 6104 705 3852 333 779 820 12593 16790
Méma Dioura 57 0 256 0 0 0 313 5370

Gourma 76 0 0* 0 109 0 185 11190

Bodara 5 0 2¢ 0 0 0 7 2762
Zone Lacustre 1185 0 355 0 852 449 2841 10500

Zone Deltaique 7480 752 4474 333 1740 1269 16048 56974

* superficie non atteinte par la crue
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Figure 1 Courbe limnimétrique de la crue moyenne a Mopti sur la période de référence
1944-1968 (Cissé et Gosseye, 1990) avec indication des seuils d'inondation
des unités taxonomiques inondables du Delta intérieur du Niger (TI1 et
TI7, T12, TI3 et TI4) et courbes limnimétriques des périodes de référence
1969-1978 (Orange et al., 2002), 1990-1993, 1994-2000, et 1990-2000.

Tableau 2 Hauteur maximale décadaire de la crue a Mopti (en cm) et calcul de la
surface inondée (en km2) selon le modele d'inondation Cissé & Gosseye
dans la zone deltaique.

Cote de crue

2 Mopti (cm) Surface de la zone deltaique (km®) Observations
S= TI1+TI2+TI3+T14+TI7+X6+augmentation de surface Extrapolation
660 et plus  S=7480+752+4474+333+1740+1269+(4474/60)(H-660) linéaire de T13
S=16048+74.5667(H-660)
S= TI1+TI2 +TI7+X6+TI3 réduit +TI4 réduit TI3 du Méma Diour:
6303660  S=11241+4216/60)(H-600)+333/60)(H-600) et du Borda non
S=11241+75.8167(H-600) atteinte par la crue
S= TI1 +TI7+X6+TI2 réduit+TI3 réduit +TI4 réduit TI3 du Méma Diour:
600 3630  S=10304+(752/150)(H-480)+(4216/60)(H-600)+(333/60)(H-600) et du Borda non
S=10304+5.0133(H-480)+75.8167(H+600) atteinte par la crue
S= X6+TI1 réduit+TI2 réduit +TI7 réduit Méma Dioura,
480 4 600 S=1269+(7342/337)(H-263)+(752/150)(H-480)+(1631/337)H-263)  Gourma et du Borda
S=1269+26.626 1(H-263)+5.0133 (H-480) non atteints par la
crue
S= X6+TII réduit+TI7 réduit
2632480  S=1269++(7342/337)(H-263)+(1631/337)(H-263) TI2,TI3 et TI4 non

moins de 262

S=1269+26.6261(H-263)
S= 1269

atteintes
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Annexe 7 Les surfaces inondées dans le Delta intérieur du

Niger au Mali par NOAA/AVHRR
Mariko' A., Mahé? G., Servat’ E
1 IRD BP 84 Bamako Mali, amariko@ird-ml.org
2 IRD UMR - Hydrosciences BP 64501 34394 Montpellier cedex 5 France,
gil. Mahé@msem univ-montp2.fr (adresse de correspondance) ; servat@msem.univ-montp2.fr

Résumé

Les surfaces inondées dans le Delta Intérieur du Niger (Mali) sont étudiées a partir des
données NOAA/AVHRR sur la période 1990-2000. Ces surfaces sont composées d’eau libre
et de végétation inondée, qui sont opposées au sol sec. Les surfaces inondées varient selon la
valeur du pic de crue annuel. Durant notre période d’observation, et selon les images
disponibles, ces surfaces varient entre 4 000 et 15 000 km? dans le Delta supérieur, et entre 1
000 et 8 000 km? dans le Delta inférieur. Sur toute la surface du Delta, les surfaces inondées
varient entre 5 000 et 23 000 km?2 Les surfaces maximales peuvent étre supérieures a ces
valeurs du fait des contraintes dans la sélection des images disponibles. Nous trouvons de trés
bonnes relations entre les surfaces inondées et les hauteurs d’eau aux principales stations
hydrologiques régionales. Cela permet de prévoir les surfaces inondées dans le Delta a partir
d’extrapolations satisfaisantes a partir des hauteurs d’eau mesurées, qui pourront étre utilisées
dans des programmes de développement, en particulier en riziculture.

Mots clés : Delta ; Mali ; NOAA ; inondation ; surface

Abstract

The flooded areas of the Niger river inner Delta (Mali) are studied using
NOAA/AVHRR satellite data over the period 1990-2000. Flooded areas are composed of both
open water and flooded vegetation pixels, which are separated from dry soil. Flooded surfaces
vary according to the annual peak flood. During our time sequence, and according to the dates
of the available images we could study, the flooded surfaces varied between 4 000 and 15 000
km? in the upper Delta, and between 1000 and 8000 km? in the lower Delta. Over the whole
Delta the flooded surface amounts to 8 000 to 23 000 km?. The maximum flooded surfaces
might often be greater than these values. We find very good relationships between flooded
surfaces and water levels at main gauge stations. It allows to foresee satisfactory
extrapolations of flooded surfaces in the Delta, which could be used by development
programs in Mali.

Key words : Delta; Mali; NOAA; inundation; surface
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1 Introduction

Depuis le début de la sécheresse au
début des années 1970 le Delta intérieur du
Niger, la plus vaste zone inondable du
Mali, se trouve confronté & un probléme de
pérennisation des ressources naturelles
renouvelables. La gestion de ces ressources
fragiles, par une population aux pratiques
diverses (agriculture, élevage, péche) en
vue d’assurer leur durabilité implique des
crittres et des contraintes de décision
multiples [Kuper et al, 2002]. Les
stratégies de gestion et d'exploitation de
ces ressources soumises aux aléas
climatiques dépendent fortement de
I'étendue  des  surfaces inondées.
L'évaluation de ces étendues d’eau,
variables selon I'hydraulicité des fleuves
Niger et Bani, constitue un enjeu de
premier plan. Ainsi les surfaces inondées
du Delta ont déja fait I’objet d’évaluation
globale & partir des méthodes classiques du
bilan hydrologique [Olivry, 1993 ;
Dembele, 1999 ; Mahé et al., 2002]. Apres
une présentation de la région et des
données utilisées nous allons examiner la
variabilit¢ du régime hydrologique et des
processus de stockage et de déstockage
d’eau dans le Delta. On présente la
méthode d’évaluation des surfaces
inondées, & partir de  données
multispectrales basse résolution (1km)
NOAA/AVHRR, tout en faisant une
distinction entre les surfaces en eau libre,
le couvert végétal inondé et le sol exondé.
Enfin, en vue de produire un modéle de
prévisions spatio-temporelles des surfaces
inondées, une corrélation est établie avec
les hauteurs d’eau aux échelles
limnimétriques du Delta intérieur du Niger
au Mali. Cet outil peut aider & optimiser la
gestion des  ressources  naturelles
renouvelables indispensable au
développement de la région.

2 Le Delta intérieur du Niger

Le Delta intérieur du fleuve Niger
au Mali est une vaste plaine d'épandage

des eaux du Niger et du Bani, situé entre
13° et 17°N et 2° et 6,5°W, qui s’étend sur
une superficie d’environ 50 000 km?. Il
s'étire suivant un rectangle orient¢ SW-NE
sur plus de 350 km entre Ké-Macina et
Douna au Sud et Tombouctou au Nord
(Figure 1). Composé dun réseau
d'affluents et de défluents, de lacs et de
plaines d'inondation [Brunet-Moret et al,
1986 ; Galais, 1967] son fonctionnement
hydrologique [Olivry, 1993] dépend
essentiellement d'une part des régimes
hydroclimatiques des bassins supérieurs
des fleuves Niger et du Bani, dont les
sources sont situées en Guinée et en Cdte
d’Ivoire, et d'autre part des conditions
morphologiques et climatologiques propres
au Delta intérieur, régissant les
écoulements et le bilan hydrologique.

Dans cette étude on distingue : le
Delta amont qui s'é¢tend de Ké-Macina et
Douna a la sortie des lacs centraux du
Débo et Korientzé, et le Delta aval marqué
par un systéme de lacs en rive droite et rive
gauche en aval des stations hydrométriques
Akka, Awoye et Korientzé. Le climat y est
sahélien, de type tropical semi-aride au
Sud a subdésertique dans sa partie Nord.
La pluviométrie présente un gradient assez
marqué avec la latitude. Du Sud (San) au
Nord (Tombouctou) la pluviométrie
moyenne annuelle en période humide
(1920-70) passe de 750 a 250 mm. En
période séche (depuis 1971), notamment
durant la décennie 1990, la moyenne
annuelle a diminué de prés de 20 a 30%.
On observe entre 1992 et 1999 sur les
mémes stations des valeurs moyennes de
605 et 177 mm respectivement. Sur la
station de Mopti située au centre du Delta
la moyenne sur la période séche est de 450
mm contre 550 mm en année humide.

Le Delta intérieur malien est un
écosysttme ou régime hydrologique,
dynamique de I’environnement naturel et
activités humaines (péche, agriculture,
¢levage) sont étroitement associés. Une
gestion rationnelle de cette vaste zone
humide soumise a un climat sec est
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indispensable pour un développement
durable de la région. Le Delta renferme un
dixiéme de la population du Mali (975 000
habitants recensés en 1998) sur une
étendue de 30 000 km? environ (un
quarantiéme du pays), et produit un
dixiéme du produit intérieur brut rural. Il
est fréquenté chaque année par un peu
moins de 2 millions de tétes de bovins et
autant d’ovins et caprins [MDRE, 1992].
Les riziéres non-aménagées (a submersion
libre) couvrent une superficie variant
chaque année entre 50 000 et 130 000 ha
avec un rendement moyen inférieur & une
tonne/ha [DRAMR, 1998 ; DRAMR,
1999]. La production de péche dépasse 100
000 tonnes les années de bonne crue
[Breuil et Quensiéres, 1995].

3 Données

Nous utilisons deux types de
données. Il s’agit dune part de données a
caractére spatial (images NOAA/AVHRR)
et d’autre part de données ponctuelles (les
hauteurs d’eau et débits). Les images
NOAA/AVHRR ont été sélectionnées sur
une période de 11 années (1990-2000) en
ne gardant que les images ou la position du
Delta intérieur est dans le tiers central afin
de rester proche du nadir de 1'image (ou la
résolution est de 1 km contre 2 & 3 km sur
les marges). Elles ont été ensuite
prétraitées en synthéses décadaires au
centre régional AGRHYMET (Centre
d’Agro-Hydro-Météorologie du CILSS) de
Niamey (Niger) équipé d’une station de
réception et d’une chaine de traitement de
données brutes NOAA/AVHRR. Le
nombre d’images répondant aux critéres de
sélection établis ne dépasse pas 10% des
données archivées examinées.

Les canaux spectraux exploités sont
le Rouge R et le proche infra Rouge PIR
(0.58 - 0.68um et 0.73 - 1.1pum), le moyen
infrarouge MIR (3.55 - 3.93um) et deux
canaux thermiques (10.3 - 11.3pm et 11.5
— 12.5um) auxquels on ajoute le NDVI
(Normalised Difference Vegetation Index)
défini par le rapport (R-PIR)/(R+PIR). En
vue de minimiser le bruit dans les images,

les 5 canaux sont soumis a une série de
transformations [Green et al, 1988]
connues sous le nom de "Minimum Noise
Fraction” (MNF). Elles consistent a
décomposer ’image en ses composantes
principales dont la fraction de bruit croit
avec l’ordre de la composante. Les
composantes plus riches en signal,
généralement les premiéres, sont retenues
sur la base de leurs valeurs propres et de
leurs qualités visuelles. Ensuite elles sont
soumises & une transformation inverse qui
permet de reconstituer l'image originale
plus propre. A partir de ces canaux aux
qualités meilleures sont construits des
pseudo-canaux ou indicateurs [Mariko et
al, 2001] mettant mieux en évidence les
différents objets a cartographier : eau libre,
végétation inondée, sols exondés couvert
ou nus.

Les hauteurs d’eau aux échelles
limnimétriques et les débits, proviennent
des bases de données de la Direction
Nationale des Services de I’Hydraulique du
Mali et de I’IRD de Bamako. Ces données
concernent les stations de mesures situées
aussi bien a l’entrée qu’a l’intérieur du
Delta.

4 Variabilité du régime
hydrologique

Le régime hydrologique est largement
dépendant des ressources en eau provenant
des régions beaucoup plus arrosées de
l'amont et  donc des  régimes
hydroclimatiques des bassins supérieurs du
Niger et du Bani. Suite & d'importantes
modifications  spatio-temporelles  des
régimes pluviométriques dans la zone
d'alimentation de ces fleuves [Mahé et
Olivry 1991, 1995 ; L'Héte et Mahé, 1996 ;
Mahé et al., 2001 ; L’Hoéte et al., 2002], les
hauteurs annuelles précipitées ont connu de
fortes diminutions. La dégradation de la
situation climatologique qui remonte au
début des années 1970 s'est traduite par des
déficits pluviométriques pouvant atteindre
20 a 25% et des déficits de débit moyen
annuel de 40 et 60% en période séche
[Mahé et Olivry, 1991, 1995 ; Paturel et
al, 1997 ; Servat et al, 1998]. Les
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chroniques des débits du Niger a
Koulikoro constituent I'information la plus
compléte que l'on ait sur les variations
hydroclimatiques de I'Afrique de 1'Ouest
depuis le début du siécle (1907). La figure
2, des débits annuels centrés et réduits,
illustre l'alternance des périodes humides
et séches plus ou moins marquées en
amplitude et dans le temps. La derni¢re
manifestation de sécheresse parait la plus
marquée et la plus étalée. L'analyse de
cette phase d'assechement (Figure 3) sur la
station de Ké-Macina a l'entrée du Delta
sur le Niger, montre que des années
relativement séches, humides et moyennes
se succédent sur la période 1990-1998 avec
des variations de débits maximums annuels
dans un rapport de 1 a 3.

La variabilité du régime
d'écoulement des fleuves, notamment le
Niger, a singuli¢rement marqué les apports
et échanges des volumes d'eau, donc le
bilan hydrologique, dans le Delta. Les
apports trés faibles durant les années a
déficit généralisé¢ dans le bassin du Niger
se caractérisent par de  faibles
débordements du fleuve et un asséchement
de la plupart des lacs [Lamagat, 1974].
Afin de contréler au moins partiellement la
crue de moins en moins abondante, les
pécheurs et riziculteurs ont réalisé de petits
aménagements [Chamard et al, 1997] qui
changent les modalités de mise en eau et
de drainage des plaines. Ces modestes
aménagements  présentent  [’avantage
d’accroitre la superficie des riziéres et de
limiter les pertes d’eau par écoulement
vers 1’aval du Delta.

5 Bilan hydrologique dans le Delta
intérieur du Niger

Le bilan hydrologique dans le Delta
intérieur est établi par différence entre les
débits entrant aux stations hydrologiques
de Ké-Macina et Douna, et les débits
sortant a la station de Diré. L’évaporation,
infiltration et le piégeage permanent dans
des lacs sont a l’origine d’une perte
importante du volume d’eau entré dans le
Delta. L'étude des pertes de volumes entre
les entrées au pas de temps décadaire pour
les années 1989 a 1996 permet de dégager
les grands traits de 1'évolution du

fonctionnement hydrologique du Delta
intérieur en période de déficit d'écoulement
assez marqué du fleuve Niger. La
distinction entre années séches et humides
apparait nettement sur la figure 4. On note
une phase de montée correspondant au
débordement des eaux suivi du remplissage
des plaines et des mares. La partie
descendante traduit la restitution des eaux
stockées dans les plaines de transit. A la
date d'apparition du maximum, entre les
décades 29 et 33 sur notre période d’étude,
il n'y a ni remplissage ni restitution et la
surface d'inondation est maximale [Olivry,
1993]. Les seules pertes seraient liées a
1'évaporation.

Les années hydrologiques humides
(1994-95 et 1995-96) se distinguent des
séches (1989-90 a 1993-94) par une
amorce précoce (fin juin a début juillet) et
un taux de remplissage accru. La période
d'étale survient plus tard en année humide.

Les pertes sont beaucoup plus
importantes en années humides qu’en
années séches, respectivement de 400 a
600 m®/s (1994/95 et 1995/96) et de 200
m>/s. En outre les pertes paraissent plus
élevées dans la partie aval qu’en amont
[Mahé et al., sous presse].

6 Apport de la télédétection a
’hydrologie du Delta intérieur du Niger

Seule I’étude des images satellitales
permet d’avoir un apergu de la dynamique
spatio-temporelle de ’inondation.
L’imageric NOAA assure une grande
répétitivité temporelle et est donc préférée
aux autres produits disponibles (Landsat,
Spot). La résolution au nadir de 1 km est
adaptée a 1’objet d’étude, d’une taille de
plus de 50 000 km?. Entre 1990 et 2000,
233 images ont pu étre utilisées au Centre
Agrhymet de Niamey, soit en moyenne 21
images par an, ou encore une image tous
les 17/18 jours. L’inondation se développe
sur plusieurs mois et reste 4 son maximum
de surface durant plusieurs semaines. La
fréquence temporelle d’images disponibles
est donc en théorie adéquate pour assurer
un bon suivi de 1’inondation, mais pour
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certaines années, les aléas techniques
diminuent la qualité du suivi. L’inondation
débute dans le Sud (Delta amont) en
septembre, a la fin de la saison des pluies,
puis recouvre lentement le reste du Delta
vers le Nord au cours de la saison séche.
Les images sont donc trés peu perturbées
par les nuages, ce qui est intéressant pour
analyser par télédétection le phénomeéne.

La délimitation des surfaces
inondées est réalisée a partir des images
traitées suivant 3 grandes phases: un
prétraitement pour réduire le bruit, la
composition de canaux sous forme
d’indices (IB - indice de brillance, NDVI
et RC - rapport des canaux 4 et 2,
thermique et visible), et la comparaison de
ces indices pour extraire des informations
suivant la nomenclature des objets a
identifier. . Les 3 objets principaux a
séparer sont l’eau libre la végétation
inondée et les sols exondés. Une partie des
zones inondées est envahie de végétation
flottante, dont les tiges peuvent atteindre 4
a 5 métres, qui masque 1’eau libre. Ce type
de végétation doit étre discriminé de la
végétation sur sol exondé, et comptabilisé
en zone inondée.

Fort heureusement dans cette
région les signatures radiométriques entre
les différents thémes de la nomenclature
sont trés contrastées, ce qui facilite le
traitement des images. Un histogramme
bidimensionnel construit & partir de NDVI
et IB permet de mettre en évidence trois
ensembles de pixels qui se dégagent plus
ou moins bien : les pixels en eaux libres, la
végétation inondée et les sols exondés
(mélange sols nus et couverts).

Par ailleurs deux éléments limitent
I’impact des effets indésirables des nuages
et de leurs ombres qui présentent une
signature proche de celles des surfaces en
eaux libres. D’une part le traitement des
images en synthése décadaire sélectionne
chaque pixel en fonction de sa probabilité
d’étre sans nuage. D’autre part pluies et
nuages sont rares dans le Delta, et les
pluies génératrices de la crue ne pouvant

occulter la zone d’inondation du Delta, car
d’origine trés lointaine (Fouta Djalon)

En définitive, la forte ségrégation
des thémes sur image, et 1’absence de
nuages rendent la détection et 1’évaluation
de la surface inondée assez facile. Pour
chaque synthése décadaire, une
classification supervisée, basée sur les
canaux IB, NDVI et RC, a été effectuée,
les zones d‘apprentissage €tant des secteurs
bien connus. La figure 5 compare deux
images du NDVI en début et milieu de
crue dans le Delta. Pour une meilleure
visibilité des zones en eau on présente des
images en négatif, avec les faibles NDVI
en blancs et les forts NDVI en noirs. Dés
lors 1’eau libre apparait en blanc et la
végétation intense en noir. En septembre
I’inondation est surtout développée dans la
partie amont du Delta, les lacs centraux
apparaissent bien dessinés en blanc,
indiquant un faible degré de végétalisation,
et ’inondation se limite aux chenaux
majeurs dans la partie aval. Il y a une
confusion entre végétation inondée et sur
sol exondé, car les précipitations ne sont
pas finies sur la zone a la date de ’image.
L’image de décembre fait apparaitre en
noir les zones encore végétalisées, qui
impliquent nécessairement la présence
d’eau. Les zones en eau libre ont disparu
dans la partie amont, tandis que les zones
inondées dans la partie aval sont treés
développées. Une grande partie des lacs
centraux est recouverte de végétation
flottante.

La composition colorée (figures 5¢
et 6b) est un codage des plans IB (rouge),
NDVI (Vert) et RC (Bleu) ; elle permet de
mettre en évidence les pixels contenant en
majorité de 1’eau libre ou de la végétation
inondée, avec une précision bien sir
insuffisante pour la mise en évidence des
plus petites structures (mares chenaux),
mais suffisamment intéressante pour cette
premiére approche spatiale généralisée. Le
zoom sur la région centrale du Delta
(Figure 6), montre tout I’intérét de 1’étude
de I’inondation par satellite par rapport a
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une étude plus classique par délimitation
des contours des zones inondées, en ce
sens qu’elle permet un découpage précis
«au pixel prés» des zones réellement
inondées dans une région dont on aurait pu
penser qu'elle était « globalement »
inondée. Elle permet également de séparer
la végétation inondée de celle qui se
développe sur le sol exondé, ceci ayant un
grand intérét, principalement sur les
marges de I’inondation. Toutes ces raisons
participent & expliquer les différences
d’estimation des surfaces inondées suivant
les méthodes «classiques» et par
télédétection, cette derniére donnant des
surfaces inférieures.

6 Les surfaces inondées

Mariko et al, (2001), ont suivi
I’évolution du front d’inondation sur deux
cycles  hydrologiques en  mettant
successivement en évidence la présence de
surface d’eau libre, de végétation inondée
et de sol couvert ou nu sur des images
NOAA couvrant notre zone d’étude.

La figure 7 présente les corrélations
obtenues pour ’année 1995 entre les
surfaces inondées sur tout le Delta et les
hauteurs d’eau combinées de Mopti et
Diré, ainsi que les courbes hauteur/surface
pour les chacune des deux 2zones
principales du Delta. Les régressions sont
de bonne qualité, et sont meilleures pour
des années prises isolément. Elles sont
également meilleures pour le Delta amont
que pour le Delta aval.

Les surfaces maximales (tableau 1)
sont données & titre indicatif. En effet
toutes les dates n’ont pu étre observées par
manque d’images et/ou présence de
nuages. Toutefois ces valeurs paraissent
assez cohérentes par rapport au régime
hydrologique de la méme période. Il faut
noter que ces surfaces sont largement
inférieures a celles obtenues d’apreés les
modéles hydrologiques et d’autres
méthodes. Les surfaces obtenues par
Olivry atteignent respectivement 14500 et
15200 km” en 1990 et 1991.

A vpartir des chroniques complétes de
hauteurs d’eau aux stations de Mopti et
Diré nous espérons pouvoir obtenir des
surfaces inondées maximales plus précises
que celles obtenues par ’examen des
seules images disponibles pour cette
premicre étude.

7 Conclusion

La télédétection apparait, & la suite
de cette premiére étude, un complément
incontournable de toute étude
cartographique des surfaces inondées du
Delta intérieur du Niger. Elle offre la
possibilité d'un suivi spatio-temporel de
trois objets principaux (eaux libres,
végétation inondée et sols exondés),
utilisable a des fins de gestion des
ressources de la région. Les valeurs de
surface inondées trouvées sont inférieures
a celles précédemment données dans la
littérature, du fait d’une plus grande
précision, méme avec des images NOAA
dont la résolution maximale n’est que de 1
km. Les surfaces inondées varient selon
I’hydraulicité des années. Elles atteignent
de 4 000 a 15 000 km? dans le Delta amont
et de 1000 a 8000 km? dans le Delta aval.
Sur I’ensemble du Delta la surface totale
inondée peut atteindre de 8 000 & 23 000
km? selon les images étudiées. Il est
certain que les surfaces inondées sont
supérieures a ces limites. On prévoit
d’utiliser les relations hauteurs/surfaces
pour connaitre les surfaces maximales
inondées a partir des hauteurs maximales
aux stations hydrologiques. Les résultats
suggérent également que les hauteurs a
I’entrée du Delta peuvent étre utilisées
avec une précision acceptable pour prévoir
I’expansion spatio-temporelle de
I’inondation dans le Delta intérieur du
Niger. Un examen approfondi de ces
premiers résultats et de données
complémentaires en cours d’élaboration
devrait permettre d’atteindre de fagon
satisfaisante les objectifs de prévision en
temps réel des surfaces inondées. D'autre
part la masse d’informations recueillies
servira & enrichir la base de connaissance
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sur la zone indispensable a la mise en place
prochaine de l'observatoire du Delta pour
mieux informer les acteurs du
développement.
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Tableau 1 : surfaces inondées dans le Delta intérieur et dates des images utilisées.

Année Surface maximale (km?) Surface
Delta amont Delta aval totale en
kmz
date surface date | surface| Delta
1990 23 oct. 7591 23 oct. 1891 9482
1991 21 oct. 6222 21 oct. 1842 8064
1992 04 oct. 6732 04 oct. 1020 7752
1993 17 oct. 3869 17 oct. | nuages | Incomplet
1994 No images
1995 28 oct. 15631 20 oct. 4002 19633
1996 20 oct. 11313 20 oct. 2270 13583
1997 8 nov. 10478 18 nov. | 5030 15508
1998 07 nov. 13120 29dec. | 6182 19302
1999 01 dec. 14481 01 dec. | 7356 22237
2000 | 26 nov. 13762 26 nov. | 5683 19445
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Figure 1. Carte de situation du Delta intérieur du Niger (au Mali) et zone d'inondation.
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Figure 2. Variation de I'indice des débits moyens annuels du Niger a Koulikoro
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Figure 3. Variation de 1'écoulement du Niger a Ké-Macina exprimée en écart a la
moyenne sur la période 1990-1998.
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Figure 4. Cumul des pertes en eau dans le Delta intérieur du Niger au pas de temps décadaire
(1989-1996) : Phase de remplissage et de restitution.

292



Annexe 7 A paraitre dans la revue SFPT (Société Frangaise de Photogrammétrie et Télédétection), 2004

i, Faguibing ol TS e Faguibinc IR
o d . 99 ok, 9

'!al«éTele“ \s

lake Tale - %]
-

. & .
i, =

B Doy,

- il
loke Kabro 5
lalke Tondos e

AN
b) 1th December 1

Figure 5.

a et b) Images du NDVI en négatif
Comparaison du Delta en début et milieu de crue
(premiéres décades de septembre et décembre
1999) ,

c) composition colorée 1% décade de décembre
1999
Le codage IB (Rouge), NDVI (Vert) , RC (Bleu)
permet une bonne discrimination des thémes eau,
végétations et sols nus

Vv 2o & Nantoka
- ot Mopti
Ka &4 > o v oo N Intemaltenal boundary
o PO T TP 0 B Hrcrametria Stotion
= e 7z - W Cpen Water
rge? '[ilmhbﬁa’. T ey Flooded Vagetatlon
0) €—Macing. -~ ¥ Carsr Salle
“ e } Bare Solle
AT 0o 25 50

F

E—F—= KRemats

293



Figure 6. 1ere décade de décembre 1999
Zoom sur la zone centrale du Deita, autour des lacs centraux Wallado, Débo et Korientzé, a) NDVI , b)
composition colorée (mémes codages qu'en figure 5)
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Figure 7. Courbe Hauteur-surface pour les deux principales zones du Delta intérieur
du Niger et pour ’ensemble du Delta, pour I’année 1995.
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Annexe 8 Article a publier : ACP des images NDVI/SPOT4
VEGETATION Variabilité interannuelle de

I’inondation

Analyse en Composante Principale des Images NDVI/SPOT4 VEGETATION :
Application a 1'étude de la variabilité interannuelle de l'inondation damns le Delta
intérieur du Niger au Mali de 1998 & 2002.

Principal components analysis of NDVI/SPOT4 vegetation images: application to the
study of the interannual variability of the inundation in the Niger river Inner Delta, over
the period 1998-2002.

Mariko' A., Mahé? G., Orange3 D., Servat’ E
1 Ecole Nationale d’Ingénieurs (ENI), BP 242 Bamako (Mali) amariko@ird-ml.org
2 Hydrosciences, MSE, UM2, 34095 Montpellier cedex 5 (France)
3 IRD, 57 Tran Hung Dao, Hanoi (Vietnam)

Résumé

Une série de 144 images NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) décadaires,
couvrant le Delta intérieur du Niger au Mali, issues des données SPOT4 VEGETATION
selon la méthode du Maximum Value Composite (MCV) est analysée par la méthode de
I’Analyse en Composante Principale (ACP) sur quatre années hydrologiques entre 1998 et
2002. La premiére composante semble illustrer les variations saisonniéres du NDVI. La
seconde composante semble décrire la montée et le retrait de 1’eau et quant a la troisiéme, elle
parait indiquer la progression spatio-temporelle des surfaces en eau libre et en végétation
inondée. Les trois premiéres composantes représentent respectivement 95.45%, 2.11% et
0.72% soit au total 98.5% de la variance totale des images analysées. La mise en corrélation
de la seconde composante avec les données hydrologiques (hauteurs d’eau, pertes en eau et
surfaces totales inondées) donne pour la période, des coefficients de régressions variables
mais supérieurs a 0,90. Un retard d’une a trois décades entre la montée des eaux aux stations
hydrologiques et ’inondation du Delta a été observé. Les durées d’inondation interannuelles
sont voisines avec souvent des décalages de l'ordre d’une décade. La surface maximale
annuelle est voisine de 15 000 km? sur la période, et a atteint prés de 21 000 km? en 1999. Les
résultats, en accord avec les travaux antérieurs, suggérent la possibilité de reconstitution de
surfaces inondées passées a partir des données hydrologiques anciennes.

Mots clés : Série temporelle ; NDVI ; ACP ; Inondation ; Variabilité hydrologique ; Fleuve Niger ; Delta
Intérieur

Abstract

For an area covering the Niger river Inner Delta, a series of 144 decadal NDVI images
(Normalised Difference Vegetation Index) are issued from SPOT4 VEGETATION data using
the Maximum Value Composite method. They are analysed using the principal components
method for four hydrological years between 1998 and 2002. The first component (95.45%)
seems to reflect the seasonal variability of the NDVI. The second component (2.11%) seems
to be related to the flood rising and falling. The third one (0.72%) seems being connected to

297



Annexe 8  Article a publier ACP des images NDVI/SPOT4 VEGETATION Variabilité interannuelle de I’inondation

the spatial and temporal extension of the surfaces of open water and inundated vegetation.
These three first components totalise 98.5% of the total variability of the analysed images.
The correlation between the second component and hydrological data (water levels, water
losses and maximum inundated surfaces) gives regression coefficients over 0.90 for the study
period. A lag of one to three decades is measured between the flood rising observed at the
gauging stations and the beginning of the surface inundation in the Delta. During the four
years, the duration of the inundation does not vary much (maximum one decade). The annual
maximum inundated surface is about 15 000 km? with a maximum of 19 000 km?2 in 1999.
The results, in good agreement with previous studies of the inundation, allow us to foresee a
next step of this study: the use of these relationships to extrapolate the inundated surfaces
from long time hydrological series.

Key words : temporal series ; NDVI ; PCA ; inundation ; hydrological variability ;
Niger river ; Inner Delta

1. Introduction

L’analyse en composante principale (ACP) est une méthode statistique multivariée
souvent utilisée en télédétection. Elle est appliquée pour: compresser les images
mulispectrales et n’en garder que les éléments explicatifs les plus intéressants, décorrélés, pris
deux & deux (Ready et Wintz, 1973 ; Singh et Harrison, 1985), rehausser la qualité des images
multispectrales en éliminant la redondance des données contenues dans les différents canaux
dans le cadre d’une application en géologie (Gillespsie, 1980 ; Canas et Barnett, 1985),
détecter les changements de la couverture végétale (Byme ef al., 1980 ; Ingerbritsen et Lyon,
1985 ; Fung et Ledrew, 1987), cartographier des feux de brousse et la régénération de la
végétation (Richards, 1984 ; Richards & Jia, 1999), analyser le comportement saisonnier des
couverts végétaux sur de longues séries d’images (Easteman et Fulk, 1993). L’ ACP présente
’avantage de réduire la dimension de I’image multispectrale tout en préservant la variance
totale de I’image originale d’ol une technique attractive de réduction des données.

Dans cette étude une série de 144 images NDVI décadaires, couvrant le Delta intérieur du
Niger au Mali, issues des données SPOT4 VEGETATION selon la Méthode du Maximum
Composite (MCV) est analysée par la méthode de la Composante Principale (PCA) sur quatre
années hydrologiques entre 1998 et 2002. Les quatre premiéres composantes qui expliquent
98.56% des variances totales des images sont analysées. L’objectif de cette étude est de relier
les informations pertinentes contenues dans les images aux données hydrologiques de la
plaine inondable du Delta pour tenter de décrire la variabilité spatio-temporelle de
I’inondation dans cette région située au cceur du Sahel malien.

2. Le Delta intérieur du Niger

Le Delta intérieur du fleuve Niger au Mali est une vaste plaine inondable d’environ 50
000 km? située au centre du Sahel entre 13° et 17°N et 2° et 6,5°W. Il s'étire suivant un
rectangle orienté SW-NE sur plus de 350 km entre Ké-Macina sur le Niger et Douna sur le
Bani au Sud et Tombouctou sur le Niger au Nord (Fig.1). Composé d'un réseau d'affluents et
de défluents, de lacs et de plaines d'inondation (Brunet-Moret et al., 1986 ; Galais, 1967) son
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fonctionnement hydrologique (Olivry, 1993) dépend essentiellement d'une part des régimes
hydroclimatiques des bassins supérieurs des fleuves Niger et du Bani et d'autre part des
conditions morphologiques et climatologiques propres au Delta intérieur, régissant les
écoulements et le bilan hydrologique.
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Figure 1. Carte de situation du Delta intérieur du Niger (au Mali) et zone d'inondation.

Situé en zone sahélienne, son climat est de type tropical semi-aride au Sud a
subdésertique dans sa partie Nord. La pluviométrie présente un gradient assez marqué avec la
latitude. Du Sud (San) au Nord (Tombouctou) la pluviométrie moyenne annuelle en période
humide (1920-70) est comprise entre 750 et 250 mm. En période séche, notamment durant la
décennie 1990, la moyenne annuelle a diminué de prés de 20 a 30%. On observe entre 1992 et
1999 sur les mémes stations des valeurs moyenne de 605 et 177 mm respectivement. Sur la
station de Mopti située au centre du Delta la moyenne sur la période séche est de 450 mm
contre 550 mm en année humide.

Depuis les années 70, les bassins drainés par le Niger et le Bani sont aussi soumis a
une sécheresse sans précédent (Mahé et Olivry, 1995, 1999 ; Paturel et al., 1997 ; Mahé et al.,
2001), qui a occasionné une baisse importante du niveau des eaux de surface et souterraines,
notamment au Mali (Bricquet et al., 1996 ; 1997 ; Mahé et al., 2000). Cette baisse des
écoulements a provoqué une réduction des surfaces inondées dans le delta intérieur du Niger,
entralnant des problémes de gestion spatio-temporelle des ressources naturelles du Delta par
les populations qui vivent essentiellement d’agriculture de péche et d’élevage au rythme de
son remplissage et de sa vidange (Quensiere, 1994 ; Poncet & Orange 1999 ; Marie, 2002).

3. Description des données

Une série de 144 images NDVI décadaires sur quatre années hydrologiques (1998-
2002) est utilisée dans cette étude. L’année hydrologique s’étend du mois de mai au mois
d’avril. Les images NDVI sont chargées sur le site http://free.vgt.vito.be/. Une fenétre de 425
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pixels x 350 pixels (148750 km2) couvrant la zone d’étude est extraite des images
compressées a I’aide du logiciel « Crop_vgt » de Silvio Griguolo disponible sur le site Vito.
Le NDVI est une mesure de la verdure ("greenness") et refléte la densité de chlorophylle
contenue dans la couverture végétale. Son principe repose sur le fait qu’un couvert végétal
absorbe D’énergie dans la bande rouge R et réfléchit beaucoup dans la bande Proche-

Infrarouge. 1l est défini comme suit : NDVI =M ou NIR (0.78-0.89 um) et RED

NIR + RED
(0.61-0.68 um) sont respectivement les bandes du Proche Infrarouge (Neard-InfraRed) et du
rouge (Red). Le NIR correspondant au maximum de la réflectance spectrale de la végétation
(fig.2) est directement lié aux propriétés structurales de la couverture végétale et le
pourcentage de sol ou d’eau couverte par la végétation. Le Rouge par contre est centré sur le
pic d’absorption de la chlorophylle (0.665 pm).
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Figure 2. Réponse spectrale des quatre bande de SPOT4 VEGETATION.

Le NDVTI utilisé dans cette étude dérive de la synthése décadaire (10 jours) effectuée
sur toutes les images acquises (synthéses journaliéres) selon la méthode MVC. Elle consiste,
au pas de temps décadaire pour un pixel donné, a choisir parmi I’ensemble des valeurs de
NDVI issues de la synthése journaliére, la valeur maximale étant considérée comme la
meilleure mesure de la décade. Cette méthode permet de limiter les problémes liés aux
conditions d’acquisitions des images (conditions atmosphériques et visée d’angle variables).
Les images NDVI sont au format 8 bits (0-255) avec une résolution de 1 km. Elles renferment
des informations utiles, variables selon les années, qui méritent d’étre suivies et analysées.

4. L’analyse en composante principale (ACP)

Les bandes d’une image multispectrale sont fortement corrélées c’est a dire
visuellement semblables ou numériquement voisines. La corrélation entre les bandes tient &
trois facteurs (Schowengerdt, 1997) :

» Jaréflectance de la végétation a travers tout le spectre visible est relativement
faible,
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» les ombres notamment en zone montagneuse se présentent de fagon identique
dans tous les bandes du spectre solaire, et

» le recouvrement des bandes des capteurs, quoique faible, joue un rdle
important dans le cas des calibrations précises.

L’analyse de toutes les bandes de 1’image originale s’avere inefficace et cofiteux a cause
de la redondance d’ou la nécessité de condenser ces données en de nouvelles bandes (combinaison
linéaire des bandes de I’image initiale) décorrélées deux a deux et ordonnées de fagon décroissante en
terme de pourcentage de variance apportée par chaque composante. Ainsi, la premiére composante
principale contient les informations relatives & la variance maximale, la deuxiéme contient les
informations relatives a la variance suivante. Le processus est répété jusqu'a l'obtention de la ni¢me et
derniére composante principale. Les pertes d'informations diminuent d'une étape a la suivante.

L’ACP est une transformation orthogonale qui comporte 3 étapes (Richards & Jia,

1999) :
» calcul des matrices de covariance et de corrélation de 1'image multispectrale, ce
sont des matrices carrées dont la dimension est égale au nombre des canaux
spectraux de 'image ;
» calcul des valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariance ;
» calcul des composantes principales ou transformation linéaire de 'image
multispectrale ;
» e nombre des composantes est au plus égal a celui des canaux spectraux.
Au plan mathématique si X il POTp g xw] est une variable aléatoire de
dimension N avec un vecteur moyenM et une matrice de covariance Cx tel que
k

Cx:ﬁ Z(xi—M)(X ,-—M)T avec K le nombre de pixels. Chaque composante Y, est
—ti=1
définie par Y, = a; Xita; X2t+..+avnXw

T

=4, X

ol g est la transposée de la matrice des vecteurs propres de la matrice de

covariance Cx de X.

La transformation s’écrit sous forme matricielle Y = A7 X ou A est la matrice des
vecteurs propres qui diagonalise la matrice de covariance Cx de X tel que la matrice de
covariance Gy s’écrit : c,=4c; AT

A . . . 0
A
As
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Les éléments diagonaux de G sont les vecteurs propre ou > A > Ay
Application aux séries annuelles d’images NDVI décadaires

Dans cette étude nous avons utilisé la procédure de I’ACP du logiciel IDRISI. Durant
le traitement, I’accés aux images est rendu possible grace a un fichier ASCII comprenant la
liste séquentielle du nom des images précédée de leur nombre total. Un masque est appliqué
aux images afin de limiter le traitement aux zones d’inondation.

Dans la procédure employée, les composantes s’obtiennent en utilisant la matrice de
corrélation pour le calcul des vecteurs propres. A chaque image est donc affecté le méme
poids. Cela a pour effet de minimiser les bruits résiduels qui affectent toujours les images
NDVI. En effet la méthode du MCV utilisée pour la composition des images NDVI
décadaires ne permet pas toujours de s’affranchir de toutes les anomalies liées aux conditions
d’acquisition des images (vapeur d’eau, aérosol, angle de visée) variable dans le temps. Sur la
figure 3 on observe des variations en dents de scie du NDVI, notamment au niveau des
valeurs maximales, qui illustrent bien ce phénoméne.

NDVI
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Figure 3 Statistique descriptive de la série temporelle des images NDVI décadaires du
Delta sur la période 1998-2002

A la fin du traitement on obtient les composantes principales sous formats images et une
table de données numériques visualisable sous Excel. Cette derniére comporte des variances
expliquées (en %) pour chaque image de la composante et des coefficients ou chargements (loadings)
qui représentent les corrélations entre les images originales et les composantes. Le nombre de
composantes fixé avant le lancement du traitement est inférieur ou égale au nombre des images a
I’entrée.

Analyse des composantes principales

En terme de valeur propre et de variance expliquée (tableau 1), la premiére composante
(CMP1) renferme I’essentiel de I’information (95.45%) suivie par la 2™ composante (2.11%) puis par
la 3*™ composante (0.72%). Ces 3 premiéres composantes renferment 98,28% de la variance totale

expliquée. Cette derniére atteint 99.17% pour les 10 premiéres composantes. Les données statistiques
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relatives aux 10 premiéres composantes principales (tableau 2) indiquent de fortes valeurs pour la
CMP1. Cela témoigne du fort degré de corrélation (0.95 a 0.99) de cette derniére avec les images
NDVI originales. Par ailleurs ce coefficient est inférieur 0.35. La corrélation entre la CMP1 et les
autres CMP reste trés faible (tableau 3). Elle est quasi nulle pour les autres composantes prises deux a
deux. Cela s’explique par le caractére orthogonal de la transformation effectuée sur les images.

Tableau 1 Résultats de ’ACP relatives aux 3 premiéres composantes

CMP1 | CMP2 | CMP3

Valeurs propres 138,81 2,34 0,87

% variance expliqué'e par chaque 95.45 211 072
composante principale ’ 4 ’

% variance expliquée cumulée 95,45 97,56 98,28

Tableau 2 Données statistiques relatives aux 3 premiéres composantes principales

CMP 1 CMP2 CMP 3
Moyenne | 0,9769 0,0011 -0,0006
Ecart-type | 0,0120 0,1458 0,0850
Minimum | 0,9481 -0,1836 -0,1907
Maximum | 0,9937 0,3027 0,1103

Tableau 3 Corrélation entre les 3 premiéres composantes

CMP1 |{CMP2|CMP3
CMP1| 10
CMP2| 06 1.0
CMP3| 0.5 0.0 1.0

Les chargements illustrent le degré de corrélation entre chaque image décadaire et
I’image de la composante. Si une décade présente une forte corrélation positive avec une
composante donnée, cela indique que cette image recéle des structures spatiales peu apparent,
assez similaires a celles décrites par 1’image de la composante (Eastman et Fulk, 1993). De
méme une forte corrélation négative indique que I’image décadaire comporte une structure
peu évidente qui est I’inverse de celle apparaissant sur I’image de la composante.

I faut noter que pour améliorer la visualisation des images dans cette procédure, le
logiciel IDRISI applique deux méthodes d’étalement du contraste. Les valeurs minimum et
maximum sont utilisées comme bornes d’étalement pour 1’image CMP1 qui présente des
chargements tous positifs. Quant aux autres composantes 1’étalement se fait de fagon
symétrique par rapport & la valeur 0. Les pixels qui n’ont pas connu de changement (valeur 0)
sont colorés en jaune. Par contre les pixels comportant des valeurs positives et négatives sont
respectivement colorés en vert et rouge ou brun.
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Dans la suite du texte nous allons limiter notre analyse aux premi¢res composantes les
plus significatives résumant [’essentiel des informations imprimées dans notre série
temporelle d’images décadaires du Delta. L observation de I’histogramme du logarithme des
valeurs propres et la courbe de décroissance exponentielle permet de noter une 1°™ rupture a
la 4™ composante principale (hachure). Ces 4 1¥ composantes totalisent a elles seules
98.56 % de l’information contenue dans la série temporelle. L’interprétation de ces
composantes devrait permettre de comprendre les différents phénoménes susceptibles
d’expliquer la variabilité spatio-temporelle de 1’inondation dans le Delta intérieur du Niger au
Mali. L’interprétation va reposer d’une part sur I’examen des images des composantes et les
graphiques des chargements et d’autre part sur I’analyse des images du NDVI décadaires
corrélées aux composantes et les résultats obtenus avec les images AVHRR (Mariko et al
2003). Ces derniers ont permis d’identifier des surfaces avec de la végétation inondée,
notamment dans le Delta amont et sur quelques mares dans le Delta aval, et des surfaces en
eau libre limitant la partie Nord du Delta amont avec une extension dans le delta aval le long
du Niger et ses nombreux bras inter dunaires. Ensuite nous allons étudier les liens entre les
données hydrologiques (hauteurs d’eau aux principales stations hydrométriques du Delta), les
surfaces inondées extraites des images du NDVI décadaires et les composantes principales.
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Figure 4 Histogramme du logarithme des valeurs propres en fonction de la composante

principale et la courbe de décroissance exponentielle associée. La 1°° rupture indiquant la limite inférieure des
composantes les plus significatives apparait 4 la composante n°4 (hachures).

La figure 5 illustre les images des deux premiéres composantes et le report des
chargements au pas de temps décadaire. Dans 1’approche utilisée la premiére composante ne
porte pas d’information sur un changement (Eastman et Fulk, 1993), mais est a relier & un
dispositif spatial caractéristique. La CMP1 présente sur toute la série de fortes valeurs de
corrélation, toutes supérieures a 0.90, qui caractérisent la variabilité spatiale du NDVI dans le
Delta. En effet ’image de la CMP1 montre une distribution spatiale typique de la végétation
inondée, colorée en vert, caractérisée par une phase de retrait des eaux notamment dans la
partie amont du Delta. Les surfaces en jaunes sur ’image de la CMP1 correspondent aux
zones dénoyées favorisant le desséchement de la végétation essentiellement herbeuse.

La CMP2 renferme 2,11% de la variance totale. Elle décrit de fagon pertinente le
comportement saisonnier associée au rythme annuel de remplissage et de vidange du Delta. Sur cette
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image apparait une forte anomalie positive du NDVI dans le Delta amont (zone verte) et une anomalie

négative (rouge a bleu foncé) sur les zones envahies par les eaux libres, les
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Figure 5 Les images et graphiques du chargement des deux premiéres composantes
principales CMP1, CMP2 et de 'image NDVI de la 2*™ décade de
novembre 1999

lacs Do et Faguibine. [.’anomalie positive dans le Delta qui apparait sur toute la série
entre septembre et février, présente un pic au mois de novembre avec un décalage d’une
décade selon les années. Les corrélations négatives semblent indiquer que durant les décades
concernées (février de 1’année hydrologique précédente a juillet de I’année hydrologique
suivante) on assiste a une extension des surfaces en eau libre notamment dans le Delta aval.
L’inondation tardive de cette partie du Delta est confirmée par les travaux précédents (Mahé
et al, 2000). 1l faut noter que la CMP2 semble décrire les seuls changements induits par
I’apport des eaux du Niger et du Bani. La contribution des pluies au processus d’inondation
estimé 4 6.5% (Mahé et al. 2000) ne semble pas étre pris en compte. En effet ’image CMP2
qui décrit 1”état

du Delta au mois de novembre (un mois environ apres les pluies dans la région) ne fait
pas état d’autres verdures en dehors de 1’aire d’inondation. En outre sur I’image originale de
la 2°™ décade de novembre 1999 la mieux corrélée avec la CMP2 (fig.5) les lacs Do, Télé et
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Faguibine couverts de végétations (tdches blanches) restent en dépourvus (absence de tiches
vertes) sur la CMP2. Le remplissage des lacs périphériques du Delta aval ne se produit qu’a
partir d’un certain niveau d’eau, correspondant au seuil de 630 cm a 1’échelle de Mopti
Orange et al., 2002). Durant la période 1998-2002 cette cote n’a été atteinte que deux fois
(638 cm) durant la 2°™ et la 3°™ décade du mois d’octobre 1998. Cela peut expliquer le role
trés limité voire absent des eaux d’écoulement dans le développement de la végétation
herbeuse sur les 3 lacs. La CMP2 a permis de mettre en évidence le role essentiel des eaux
d’écoulement du Niger et du Bani dans le processus de 1’inondation du Delta.

La CMP3 est une structure résiduelle issue des images apreés que la variance due aux 2
premiéres composantes est été soustraite. Elle comporte 0.72 % de la variance totale. La
structure spatiale de cette composante présente de fortes anomalies positives (en vert) a la
sortie du Delta amont et tout le long du Delta aval et une anomalie négative (en rouge) plus
marquée au Sud et en bordure du Delta amont (fig.6a). Les anomalies positives apparaissent
entre novembre et juin et les anomalies négatives entre juillet et octobre sur la CMP3 (fig.6c¢).
La période juillet-octobre correspond aux phases de mise en place de la couverture herbacée a
la faveur des premiéres pluies et de développement jusqu’a la maturation avec ’arrivée des
eaux d’inondation. Entre novembre et juin, suite 4 la montée des eaux et a leur propagation
vers ’aval, de nouvelles surfaces sont envahies. Ces surfaces colorées en vert sur I’image de
la CMP3 (fig.6a) et en noir sur I’image NDVI de la 1*® décade de décembre 1999 (fig.6b)
correspondent aux surfaces en eau libre. Ces résultats sont en accord avec 1’extension spatiale
de I’inondation déja décrite (Mariko et al, 2001, 2003) sur I’image NOAA/AVHRR
(National Oceanic and Atmospheric Administration/ Advanced Very High Resolution
Radiometer) en composition colorée (fig. 5d) ou la végétation inondée apparait en vert et
I’eau libre en bleu. Toutefois la coloration verte de la CMP3 (fig.6a) contre toute attente
occupe la presque totalité du Delta aval. En effet comme le montrent les figures 4b et 4d les
surfaces en eau libre se limitent uniquement aux réseaux hydrographiques avec ses
nombreuses ramifications interdunaires et quelques lacs (lacs Fati, Aougoudou). L’importance
des aérosols entre févier et juin suite au vent de 1’harmattan et 1’augmentation de la vapeur
d’eau de mars a juin dans la zone désertique (Justice et al. 1991) contribuent a altérer le signal
du NDVI notamment en présence des sols nus assez dominant dans le Delta aval a cette
période de I’année. Ces faits peuvent expliquer cette présence inattendu des surfaces en eau
libre dans des zones habituellement exondées dans le Delta aval.

La CMP4 (fig.7 a) rend compte de 0.28% de la variance totale & 1’échelle du Delta.
Cette composante présente une anomalie positive en vert plus marquée au Nord-Ouest du
Delta amont et au Sud-Est du Delta aval. L’anomalie négative en rouge apparait
essentiellement le long du réseau hydrogragehique. Le graphique des chargements présente un
signal temporel bimodal avec un pic 4 la 1" décade de septembre 1999 dont 1’image (fig.7b)
présente une forte similitude avec celle de la CMP4. En effet les tiches vertes correspondent
aux tiches blanches avec les lacs Do et Faguibine faisant exception certainement pour des
raisons déja évoquées plus haut et les tAiches rouges sont assez identiques aux tiches noires.
Les zones vertes (fig.7a) ou blanches (fig.7b) apparaissent en zone inondable (Delta amont) et
zones habituellement exondées (Nord-Ouest du Delta amont et Sud-Est du Delta aval).
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Figure 6 Les images a) de la 3'™ composante principale CMP3, b) de la 1° décade de
décembre 1999, d) de la composition colorée de ’'image NOAA AVHRR du
1" décembre 1999, ¢) et le graphique du chargement
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Figure 7 Les images a) de la composante principale CMP4, b) de la 1*™ décade de
septembre 1999 et le graphique du chargement CMP4

La cbte de I’eau a la station de Mopti a la 1°° décade de septembre sur la période
1998-2002 varie entre 324 a 372 cm au dessus de la cote de 263 cm marquant le début du
débordement de 1’eau dans le Delta. Cependant ce débordement (début de I’inondation) se
confine aux zones limitrophes des lits mineurs du Niger et du Bani comme on peut le
constater sur la figure 7b. La présence de la végétation dans ces zones durant cette période de
I’année peut étre attribuée a I’arrivée des pluies. En effet au début et trés probablement sur
I’ensemble de la série 1998-2002 entre le mois de juin et celui de septembre, comme le
témoigne la figure 8 illustrant la position moyenne du FIT (Front Intertropicale Tropical)
d’aprés les publications du FEWS (Famine Early Warning System), la région du Delta est
arrosée par les pluies. La végétation s’installe alors en deux phases. Une 1ére pousse apparait
suite aux pluies matérialisée par le 1¥ mode (fig.7¢). L épandage tardif des eaux d’inondation
dans le Delta peut masquer momentanément les jeunes pousses ou altérer le signal mesuré par
le capteur comme la chute des coefficients aprés le 1° mode peut le suggérer. Aprés cette
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phase d’étouffement s’en suit une reprise plus durable du développement de la végétation
marquée par la présence du 2°™ mode (fig.7c).

22 -~
20
18 |
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12 |
04+
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Figure 8 Position moyenne décadaire du FIT suivant le degré latitude Nord en Afrique
de I’Ouest sur la période 1998-2000 (extrait des publications du FEWS)

Enfin, I’analyse de I’image des composantes notamment CMP2 4 CMP4 et les courbes
de chargements correspondant a permis de discriminer et d’apprécier le role des pluies et
notamment celui des apports en eau des fleuves Niger et Bani dans la mise en place des
surfaces en végétation inondée, en eau libre et leur expansion spatio-temporelle dans le Delta.
En outre elle a permis de mettre en évidence le caractére cyclique du processus de
I’inondation dans la zone. Ceci nous conduit a étudier la nature des liens possibles pouvant
s’établir entre les chargements et les données hydrologiques.

ACP et Analyse de la variabilité hydrologique dans le Delta

La 2™ composante CMP2 semble mieux résumer le rdle majeur des eaux
d’écoulement du Niger et du Bani dans le processus de I’inondation dans le Delta. Nous
allons étudi€ la variabilité hydrologique a travers I’analyse des relations entre les chargements
de la CMP2 et les données hydrologiques (hauteurs d’eau, pertes en eau et surfaces inondées)
du Delta.

Le profil temporel des chargements de la CMP2 partage avec celui des hauteurs d’eau
le comportement unimodal et cyclique annuel. D’ou le choix de la CMP2 pour cette analyse.
A fin de facilité la comparaison graphique des deux paramétres, nous avons divisé les
hauteurs par une constante égale a 1000. Les hauteurs des principales stations : Ké-Macina et
Douna a I’entrée, Mopti au centre et Diré a la sortie du Delta, la hauteur moyenne Ké-Macina
et Douna ainsi la moyenne des hauteurs de I’ensemble des stations représentative du Delta
sont utilisée dans cette analyse. Les deux profils chronologiques (fig.9) présentent une
similitude pour un certain retard exprimé en décades. L’analyse par corrélation croisée a
permis de préciser le degré des liens et les retards correspondant par station et a I’échelle de
I’année hydrologique (tab.3). Les fonctions de corrélation croisée ainsi que les retards varient
selon les stations et des années. D’aprés le tableau 4 on peut noter deux groupes d’années
(1998-99 et 2000-01, 1999-00 et 2001-02) aux comportements presque identiques.
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La meilleure similitude est obtenue avec la station de Mopti (0.89 a 0.93) avec des
retard entre 1 4 2 décades. Les stations de Ké-Macina et Douna présentent des coefficients
moins bons (0.87 4 0.91) avec des retards pouvant atteindre 3 décades soit un mois. La station

de Diré semble afficher une position intermédiaire avec un retard nul. Cela peut suggérer une
synchronisation entre la progression de I’inondation dans le Delta et la montée des

eaux a la station de Diré.
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Figure 9 Comparaison des profils chronologiques des chargements et des hauteurs d’eau
dans le Delta du Niger au Mali sur la période 1998-2002.

Tableau 4 La Fonction de corrélation croisée (CCF) et le retard (décade) entre les
hauteurs d’eau (cm) des principales stations hydrométriques du Delta et la
2™ composante principale a Péchelle de I’année hydrologique sur la
période 1998-2002.

CMP2_1998-99 CMP2_1999-00 CMP2_2000-01 CMP2_2001-02

CCF Retard* CCF Retard CCF Retard CCF Retard
H_Ké-Macina 0.87 3 091 2 0.89 3 0.89 2
H_Douna 0.87 3 091 2 0.89 3 0.86 2

Hmoy_Ké-

MacineDouna 0.88 3 0.90 3 0.90 3 0.89 3
H_Mopti 091 2 0.93 1 0.89 2 093 !
H_Diré 0.92 0 0.87 0 0.89 0 091 0
H_Delta** 0.92 2 0.92 2 0.90 2 0.93 1

* Le retard est exprimé en décade (10 jours) ** H Delta = la moyenne des hauteurs (cm) des principales stations

hydrométriques du Delta : Ké-Macin, Douna, Mopti et Diré.

Pour mieux caractériser la similitude entre les deux séries nous avons établi & une
échelle de temps plus réduite, pendant les périodes de crue et de décrue, des corrélations entre
les hauteurs d’eau (cm) et les chargements de la 2°™ composante (tab. 5). Les équations sont
de la forme A*exp™ a la crue et A*Ln(x)+b a la décrue. Il faut noter que pour avoir des
chargements tous positifs indispensables a ’utilisation de la fonction logarithme nous avons
fait une transformation en ajoutant la valeur 0.2 & tous les chargements. Les coefficients de
corrélation R sont tous supérieurs & 0.85. La station de Mopti semble présenter les meilleurs
coefficients (>090) tant & la crue qu’a la décrue. Les stations de Ké-Macina et de Douna
situées a I’entrée du Delta donnent de bons résultats en période de crue et de décrue. Ces
résultats confirment la capacité de la CMP2 a renseigner de fagon satisfaisante sur la variation
interannuelle de I’inondation. En outre ces résultats peuvent servir de moyen de reconstitution
des données manquantes notamment en période de hautes eaux exceptionnelles ou les
mesures restent assez difficiles a réaliser.
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Tableau 5 Corrélation entre les hauteurs d’e¢au (cm) des principales stations
hydrométriques du Delta et la 2*™ composante principale durant les
périodes de crue et de décrue a I’échelle de ’année hydrologique sur la
période 1998-2002.

Hpyoy K6-
Macina+Douna
Crue Décrue Crue Décrue Crue Décrue Crue Décrue Crue Décrue Crue Décrue

H_Ké-Macina H_Douna H_ Mopti H_Diré Hp,y_Delta

CMP2_1998-99 09 098 097 098 0% 098 097 097 097 098 097 0,98
CMP2_1999-00 0,96 0,99 09 099 092 09 098 099 099 098 095 0,98
CMP2 _2000-01 091 0,97 091 097 093 097 097 09 094 093 091 097
CMP2_2001-02 098 091 098 098 09 09 099 099 099 099 099 0,98
CMP2 1998-02 0,86 0,97 088 093 08 09 092 097 093 070 090 0,97

L’étude de la relation entre les chargements de la CMP2 et les pertes en eau cumulées
a I’échelle de I’année hydrologique en période de crue et de décrue (fig.10) illustre la capacité
des relations, de la forme A*exp™ a la crue et A*Ln(x)+b a la décrue, a estimer les pertes
d’eau 4 partir des images NDVI. En effet le coefficient de détermination R? dépasse dans tous
les cas 0.85.

D’autre part nous avons essayé d’estimer les surfaces inondées du Delta a partir des
images NDVI selon la méthode de seuillage des valeurs des pixels plus simple et bien adaptée
dans le cas d’un seul canal. La figure 11 illustre tant la duré de I’inondation ainsi que
I’évolution des surfaces inondées (toutes variables) selon les années. Les surfaces inondées
ont été particulierement plus importantes durant I’année hydrologique 1999-2000 avec une
valeur maximale de 21130 km? 4 la derniére décade d’octobre 1999. Cela peut s’expliquer par

Crue 1998-99 Décrue 1998-99
0,6
= 3 o3 %
0,2 +--
© o 0 . , :
0 : : < 20000 22000 24000 26000
0 10000 20000 30000 Pertes cumukes (m3/s)
Pertes cumulées (m3/s)
Crue 1999-00 Décrue 1999-00
y =0,1238Ln(x) - 0,7775 y =0,00770%000%
06 v REE09T9g """~ 0,6 +~---R2 09676~ -~~~ -~~~
S 04 y ‘ _ {t :
O 02 i ; 3 :
0 , . : .
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Figure 10 Relation pertes cumulées (somme des débits de Ké-Macina et Douna moins le
débit de Diré) chargements CMP2

la trés forte montée des eaux la méme année notamment sur les stations de Douna (772
cm) et Mopti (661 cm) contre des valeurs légérement supérieures ou inférieures a 600 cm les
autres années. Il noter qu’a partir des images NOAA/AVHRR, la surface maximale de la série
1990-2000 est estimé a 22359 km? I’année 1999 & la méme période (Mariko et al., 2001,
2003).

Une corrélation entre les surfaces, inondées (en eau libre, végétation inondée),
exondées, et les chargements de la CMP2 donne des droites avec des coefficients de
détermination R? entre 66 2 83 % (fig.12). Les surfaces en eau libre restent plus dispersées
(fig.12a). En effet les surfaces en eau libre présentent des valeurs de NDVI trés souvent
faibles voisines de celles des sols nus notamment quand les conditions de mesures ne sont pas
tout & fait satisfaisantes (conditions atmosphériques et de visée). L’efficacité des méthodes
d’estimation notamment du seuillage peut diminuer conduisant souvent a mesures peut
cohérentes. Le résultat obtenus sur la végétation inondée (fig.12b) est plus satisfaisant
améliorant ainsi 1’estimation globale des surfaces inondée (fig.12 d). Les surfaces exondées
sont normalement en opposition de phase avec les chargements (fig.12 c).

22500 1 oovms o omee 2 bm o stk st + st 2 rtt Sbst bt o0t bt ettt btk = sttt Pt @ st 2ot # st = o

Surface inondée (}

—a— suf-totale — -¢— - surf_eau-libre - - -m - - . surf_vgt-inond

Figure 11 Variation interannuelle des surfaces inondées dans le Delta sur la période
1998-2002.
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Figure 12 Relation surfaces : a) en eau libre b) en végétation inondée c) exondée d) totale
et chargements CMP2

5 Conclusion

L’étude de la couverture satellitaire de la zone d’inondation du Delta intérieur du
Niger au Mali a permis de mettre en évidence le pouvoir discriminatoire de la méthode de
I’ACP. Les différentes implications des deux principales sources de I’inondation (eaux
d’écoulement et pluies) ont pu étre observées. Des informations pertinentes issues des images,
soumis au rythme de I’année hydrologique, sont conforment avec les données de la littérature.
Elles ont été mises en relation de fagon satisfaisante avec les données hydrologiques du Delta.
Ces résultats montrent un lien fort entre les chargements de la CMP2 et les paramétres
hydrologiques (Hauteurs d’eau, pertes en eau cumulées et surfaces inondées) avec des
coefficients de corrélation R > 90. L’altération des données NDVI par les manifestations de
I’Harmattan a partir de février et la croissance de la teneur en eau de 1’atmosphere a partir du
début de I’année hydrologique ne semble pas avoir affecté de fagon significative les tendances
dégagées. Toutefois la normalisation des données par rapport & une période propice pourrait
aider a améliorer les résultats obtenus. Les résultats suggerent en outre la possibilité de
reconstitution des données hydrologiques manquantes. En perspective une analyse
approfondie des autres composantes principales aiderait a suivre I’évolution des lits et plaines
d’inondation.
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Résumé

Cette étude s’inscrit dans la problématique de la compréhension de la dynamique de
I’inondation et du couvert végétal dans le DIN Mali durant la décennie 1990-2000 déficitaire
en ressources en eau de surface.

Elle réveéle des déficits pluviométriques de prés de 46% avec une contribution a
I’écoulement de 4 4 6 % et des déficits de débits moyens et de crue variant respectivement
entre 26 4 —72 % et — 41 a —-56 %.

Les pertes annuelles d’écoulement dans le DIN varient entre 24 et 41 %. Elles
atteignent 3,749 km® en amont et 2,7 2 7 km® en aval. En année plus "humide" (1994/95) les
pertes valent 13,3 et 8 km® en aval et en amont.

Les indicateurs spectraux, mis en place, permettent de discriminer de fagon
satisfaisante avec des images NOAA/AVHRR, les surfaces en eau libre, la végétation inondée
et les sols exondés couverts ou nus et d’en déduire des cartes spatio-temporelles de
I’inondation dans le DIN.

Trois méthodes d’estimation des surfaces maximales inondées selon un découpage
régionaux (Delta complet, Amont + Aval et les 5 régions sont testées. La méthode Amont +
Aval s’est avérée meilleure.

Les surfaces maximales inondées variables selon I’hydraulicité de 1’année valent en
moyenne 7900 km? (£900) et 21 000 km? (£5000) en années "séches" (1990-93) et "humide"
(1994-00). La valeur maximale observée a partir des images disponibles vaut respectivement
9600 et 22 300 km” en années"séches” et "humide". Les surfaces minimales inondées varient
de 700 a 4000 km®. Ces résultats sont en accord avec les données extraites des images
SPOT4/VEGETATION et celles de la littérature.

Des relations de type Y= A*EXP(BX) et Y=A*Ln(x)+B en crue et décrue ont permit a
partir des hauteurs d’eau de modéliser les surfaces inondées dans le DIN avec des coefficients
de corrélation R >90 (p<0.001) avec des biais < 10%.

Les résultats suggerent la possibilité d’anticiper les surfaces inondées pour améliorer
la gestion des ressources en eau de surface dans un contexte de déficit et de demande accrue.

Mots clés : inondation, image NOAA/AVHRR, indices spectraux, surface eau libre,
végétation inondée, variabilité spatio-temporelle, modélisation, prévision, Delta intérieur du
Niger (Mali).
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