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ÉVALUATION DES RESSOURCES EN EAU 

NON  PÉRENNES : MÉTHODE DE RÉGIONALISATION 

DE RÉSULTATS OBSERVÉS 

A. JOIGNERP', N. GUIGUEN', J-C. OLIVRY' 

RÉSUMÉ 

Sur demande  du  gouvernement  malien  appuyée par le PNUD,  les auteurs ont 
conduit  une  recherche  pour  évaluer  l'occurrence  de la ressource en eaux 
superficielles non pérennes, à l'exutoire  de  l'ensemble  des  bassins versants de 
superficie Xérieure à 200 k m 2  et situés dans la fraction méridionale,  soudanienne 
à sahélienne (1 200 à 500 mm), du pays. La nature des  informations, 
malheureusement  limitées,  disponibles sur l'environnement dans la zone  d'étude, 
et l'examen  de la littérature consacrée au fonctionnement  hydrologique  de tels 
hydro-systèmes,  ont  amené à structurer la démarche  autour  des trois étapes 
suivantes : 

- recherche et proposition  d'une  représentation  liant  l'écoulement à la 
pluie,  en  fonction  de la végétation  et  de la morpho-pédologie,  de la 
superficie et  des  pentes  des  bassins ; 
- l'influence  d'une  nappe  sub-affleurante a été envisagée,  validation  de 

la proposition  précédente par une  année  de  campagne  d'observations 
environnementales,  de  mesures  de  pluies  et  débits, sur neuf bassins 
versants choisis aussi représentatifs )) que  possible  des  conditions 
hydro-écologiques  dominantes dans la zone  d'étude ; 
- application du  modèle à 4 O00 bassins,  convenablement  identifiés à 

partir de  cartes  (1/200 000) phyto-géomorphologiques  du PIRL (Projet 
d'Inventaire  des  Ressources  Ligneuses),  des  fonds  topographiques IGN 
à la même  échelle, et des  cartes  de  pluviométrie. 

L'ensemble de la démarche  précédente est détaillée et des résultats sont 

Mots-clefs : Mali - Petits  bassins - Ressources  en  eau - Régionalisation. 
présentés. 
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Le schtma directeur de mise en valeur des ressources en eau du 
par le PNUD et la Sa y a m i s  en tvidence les connaissances tr&s limitées sur 
le régime des eaux  Iles-ci représentent un potentiel 
considerable peu ou mal exploite et d’un inttret pour le dév~lo~pemen~ du 
pays- 

Une étude  hydrologique a donc ité dtcidée par le gouvernement malien et le 
PNUD afin de combler cette lacune.  Cette étude avait pour objectifs une bonne 
compréhension des imes hydrologiques des Ccoulements sur petits  bassins 
versa~ts et l’6valu des ressources en eaux non pérennes pour la fiaction 
méridionale - soudanieme B sahélienne (1 200 t 500 mm) - du 

LA DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

Pour répondre au probleme post (chiffrer rapidement  une ressource initiale- 
ment négligte par le schtma directeur), une dharche simple et originale 
s’imposait. 

La premikre partie de l’6tude  consistait ii mieux connaître les mécanismes 
d’6coulement au ali par observations de terrain. Un suivi hydrologique s’est 
effectue durant l’hivernage 199 1 afin d’kbblir, pour chque bassiny me relation 
simple entre précipitations et lames écoulées et d’en estimer ainsi UR cefficient 
d’tcoulement médian. 

la zone d’6;tude et s’est ord a f a p n  suivante : 
La eleusème partie avait pour but l’extension des r6su 

- inventaire sur carte /%O8 000 des bassins inférieurs B 200 k m 2  

- mise &jour des  isohyktes m6dianes ; 
- dtfhition d’un indice de perméabilitt glob partir d’me cartogra- 

phie d9inventaire des sols (v6gtt.ationy sol 
- recherche d’me relation entre cceficient d’écoulement et  rapport relief/ 

IpermeabilitC globale, i. partir des rtsultats de la premi&re partie et 
d’ktudes mtkrieures ; 

- détermination des 6esulements  annuels mklians et estimation d’un 
ccefficient  d’écoulement  moyen par grande zone géomorphologique. 

et calcul des paramètres de forme, supesficie et pente ; 

RÉSULTATS DE LA CAMPAGNE DE MESURE 9991 

À l’issue  d’une phase de prospection, 9 bassins jugés aussi représentatifs que 
possible des grandes tendances hydro-écologiques  du territoire étudié (figure 1 
et tableau 1 : situation géographique et caractéristiques des bassins) ont été 
sélectionnés. Le suivi  hydrologique  comprenait  les  mesures de pluviométrie 
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journalière en 3 ou 4 points du bassin, doublées d’un enregistrement 
pluviographique,  l’enregistrement  limnigraphique à l’exutoire du bassin, l’éta- 
lonnage  de la  station ainsi que des  mesures  régulières dans des puits ou des 
piézomètres, durant tout l’hivernage. 

La saison des pluies a bénéficié  de  conditions  pluviométriques  s’approchant 
des conditions  médianes  (calculées  pour  les  postes  du  réseau national) sur 
l’ensemble  du territoire, à l’exception de la région de Kita, relativement 
déficitaire. 

H 
O 100 200 k m  

figure 1 
Situation des bassins 

ÉVALUATION DES CONDITIONS MÉDIANES D‘ÉCOULEMENT 

Àpartir des données journalières de pluies et lames  écoulées  mesurées durant 
l’hivernage 1991 sur l’ensemble  des  bassins,  nous avons pu rechercher  une 
relation entre lames écoulées et hauteurs de pluie  correspondantes dans  le  but 
de constituer des séries d‘écoulement  annuel  pour chaque bassin. Ces relations, 
qui ne  pouvaient être que très simples  en  raison  de la courte durée d’observation, 
se basent sur des régressions inspirées  du modèle simplifié de GIRARD. 
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LE MOD~LE DE GIRARD 

Le  modèle  simplifié  de GIRARD (1975) a été  utilisé par RODER pour une 
évaluation de I’écoulement annuel dans les  régions  tropicales  sèches  d’Afrique 
occidentale  (1976) et le  Sahel  tropical  africain  (1975)’  puis  repris  en 1990 par 
RIBSTEIN. 

Ce  modèle  s’appuie sur I’équation  de  base : 

avec : 
Ej = Ko(Pj - Po) 

Pj = hauteur  de  précipitation  journalière (mm) du jour j, 
Ej = lame  journalière  écoulée (mm) du jour  j, 

Ko = cœfficient  d’écoulement. 

pour  1 jour j : Hj = C(Pj - 1 + Hj - i), 
Hj < Homax  Ho = O, 

C < Hj K Homax  Ho = Homax - Hj, 
Hj = O Ho = Homax. 

Hj,  indice  de Kholer, représente l’humidité  des sols. 
C est un paramètre  de  calage du  modèle  compris  entre O et 1 et souvent  proche 

Ho s’exprime : 

de 0,7 (RODIER,  1976). 

APPLICATION AUX BASSINS 

Pour  chaque  bassin,  les  couples  (lames  écoulées / lames précipitées journa- 
lières)  sont  portés sur la figure 2. Le tracé des  courbes  enveloppe  des  points 
permet  de  déterminer  graphiquement Ko (pente  des  droites) et Homax qui 
représente la hauteur  maximale  de  pluie  pour  laquelle  il n’y a pas  d’écoulement . 

Pour  affiner ces relations,  nous  avons  recherché  les  meilleures  régressions 
entre  lames  écoulées  d’une part et  hauteurs  de  pluie  et  indices  de  Kholer  d’autre 
part. L’indice  des  pluies  antérieures,  exprimé  avec C = 0,7 (Kholer), traduit le 
fait que les  écoulements  sont  d’autant  plus  importants  que  de  fortes averses sont 
tombées  les jours précédent  l’événement.  Cependant,  les  réactions  d’un  bassin 
face aux précipitations  peuvent  varier  au fur et à mesure  que  l’on avance dans 
la saison. De plus,  les  débits  de  base  dépendant du tarissement  des  nappes 
obéissent à des  lois  différentes  de  celles du ruissellement.  C’est  pourquoi 
plusieurs  indices  de  pluies  antérieures, combinés  entre  eux,  ont été testés afin 
de tenter d’exprimer  ces  divers  phénomènes. 

Le tableau 2 et la figure 3 présentent  les  relations  trouvées ainsi que les 
cœfficients d’écoulements  estimés  pour  chaque  bassin. 
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LES FACTEURS CONDITIONNELS DE L’ÉCOULEMENT AU MALI 

La  carte  des isohyètes  interannuelles a été  réactualisée à partir  de 3 1 postes 
de  la  Météorologie  nationale, assez bien  répartis  sur  l’ensemble  du  territoire 
observé  (figure 4) : ce sont les postes  les  plus  anciens  du  pays  dont la plupart 
totalisent  plus  de 50 années  d’observation. 

‘assslN POSTE Nb 
RWIO.  ANS 

TINI(ARE 

71 BOUGOUNI BELEKONl 

70 BPkAKO DOUNFlNG 

71 BAMAI(0 
64 KOLOICANI WARABOUGOU 

43 OIEMA 

KoLmAlA K O l J m A  1 - 7 0  
SINKORONI MOPTI 68 

46 

77 .. 

figure 4 
Lames écoulées reconstitutes annuelles - R&sultats  d’ajustements statistiques 



FACTEURS PHYSIOGRAPHIQUES 

Les informations, mabeureusement limitkes, disponibles sur l’environne- 
ment dans notre zone d’dtude et I’exmen de la littérature consacde au 
fonctionnement hydrologique, ont conduit k choisir 2 para&res, pente et 
permkabilitt& pour traduire les réactions des bassins face aux précip 

PENTE 

ktant donné le nombre  importano de bassins recensés (plus de 4 000), les 
valeurs de pente ont été calculées de fqon simplifiée par le rapport : 

en tenant compt des donnkes par %es courbes de niveau uniquement. 
Nous avons établi une classification du relief inspir6e de celle de 

R O D I E R - A ~ Y .  L’introduction d’un demi indice permet, en ahmt les limites 
de classes, d’éviter des cassures trop brutales. 

- &.mini) 1 Longueur du rect. 6quiv. 

Le PIRZ (Projet d’Inventaire des Ressources Ligneuses, réalisk par 

méridionale e d  14200 O00 d’inventaire  des 
unites morphopkdologiques et du couvert vkgétal présents au Mali. Cette 
cartographie s’est basee sur un inventaire de zones tests des principaux milieux 
6eologiques  et une extrapolation ensemble  du territoire en utilisant plus de 
160 images SPOT acquises entre ’7 et 1989. Cet inventaire codime en outre 

ions 6troites entre les modes de distribution de %a v6g$ttion 
hopidsllogique  replacé dans son domaine elhatique QPIU, 

Nous avons  donc utilise cet inventaire en  donnant B chaque unit6 une valeur 

BDPA-SCE et ) a Cditk, pour la fiaction 

199 1). 

(< perméabilité globale n d’apr&s la classification 
caractkristiques de  g6ologie et de sols ainsi que les ca 

qui lui est asoeie (tableau 3) y aprks avoir éte dklimités 
au 111206 006, chacun  des qu 4 O00 bassins a pu titre 

carastéris6 de faQon individuelle et en tenant compte de ses particularités 
propres (figure 5) .  

RELATION ENTRE PERMÉABILITÉ, PENTE, ET “EFFICIENT 
D’ÉCOULEMENT 
Le tableau 4 donne la liste des 46 bassins utilisés pour exprimer le cœfficient 

d’écoulement (Ke) en  fonction de la superficie (S) et du rapport (WP) entre 
pente et perméabilité globale : en plus des 7 bassins étudiés dans le cadre de cette 
étude, 39 bassins etudiés  précédemment par I’Orstom (au Mali mais aussi dans 
les autres pays  de la même zone climatique) ont éte retenus (DUBREUIL, 1972 ; 
RODER, 1976). 
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- 
UM 
No 

- 
47 - 
46 

41 

43 

44 

31 

32 

34 - 
33 

35 

43 

51 

52 - 
21 

11 

12 

14 

1s 

16 

61 

Q 

a 

64 

65 

6s - 

Tableau 3 
Unités morphopédologiques  et  classification  de  perméabilité 
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La figure 6 donne la distribution des  caefficients  Ke  en fonction de S et R/P 
ainsi que  les  régressions  établies à partir des  points  expérimentaux. 

Quelques bassins, situés dans une  zone à plus de 1 O00 mm de pluviométrie 
annuelle bénéficient d‘un “oulement  de surface ; les seuls paramètres sélection- 
nés ne suffisent alors pas à traduire cet  effet  de  nappe et les résultats obtenus 
sont sous-estimés.  Ne disposant malheureusement pas d‘déments suffisants 
pour combler cette lacune,  nous avons décidé  provisoirement de diminuer les 
indices de perméabilité dans l’extrême sud du  Mali, où les niveaux piézométriques 
sont très souvent  subaf€leurants  (figure 7) et les hauteurs- pluviométriques 
annuelles supérieures à 1 O00 mm. 

Tableau 4 
Information  disponible sur les  écoulements 

dans une  zone  pluviométrique  comprise  entre 500 et 1 200 mm 
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~~ 

C O R R W T l O N  ENTRE KE, R/P ET S 

TOTPLDES BASSINS BASINS"15km2 BASSINS>lSkm2 
Relation 

9 35 46 Nb d'sbs. 

9.7-W-21 9.6'WP-Q.74'S+5.7 10.6'A/p-26 
R2 0.97 0.98 0.93 

figure 7 
Sehima directeur des ressources en eau du Mali 
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LES RÉSULTATS 

Plus de 4 O00 bassins *érieurs à 200 k m 2  ont  été caractérisés quantà leurs 
écoulements annuels potentiels. Ces bassins couvrent la totalité de la fiaction 
méridionale  du Mali comprise entre  les isohyktes 1 200 mm et 500 mm, à 
l’exception des grandes vallées fluviales et des zones d’inondation ou 
d’endoréisme important. 

La figure 8 résume les résultats obtenus,  avec  une  tentative de zonation des 
cœfficients d’écoulement  moyens mis en  relation avec les grandes tendances 
géomorphologiques  du territoire. 

Enfin, l’ensemble de ces résultats a permis  de constituer  une  banque de 
données sur  les petits bassins versants du  Mali  qui  comprend : 
- 40 calques de  délimitation  des  bassins établis à partir des cartes IGN 
au 1/200 O00 ; 
- pour chaque carte, un fichier informatique où sont répertoriés tous les 
bassins inventoriés (tableau 5). 

GCOMORPI-DLOGIE 
Plateaux de gr& dur 

C o l l i n e s  et shcis du socle granitisC 

Plaines et glacis des g r h  tendres 

Plaines dans l es  fonnatiom tendres du 

Marndaife et tertiaire 

Figure 8 
Isovaleurs des cœflcientr d‘icoulement 
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CONCLUSION 

Estimer les potentialités  des  ressources en  eau non pérennes à l’échelle du 
Mali en une seule année semblait  être  une  gageure.  Mais la méthode  de 
régionalisation que nous proposons  ici  a  permis  une  première approche des 
cœfficients et volumes  d’écoulement  que l’on peut escompter  en année médiane 
sur l’ensemble du territoire malien à vocation  agricole. 

Cette étude a pour  mission  de  constituer  une aide à la décision et à la gestion 
des ressources dans le cadre d’un  schéma  directeur  de  mise  en valeur des 
ressources en eau  du Mali D, mais ne prétend  en  aucun cas remplacer une étude 
de terrain préalable à la construction d’un  ouvrage  hydraulique. 

Cependant, à cause du  temps limité  et du  peu d‘informations disponibles, 
certains points n’ont pu  être  développés avec précision. Une étude plus 
approfondie sur ce type de ressources,  initialement  négligées par  le schéma 
directeur, serait souhaitable  afin  d’élaborer  un modèle plus performant capable 
en particulier de prendre en  compte  les  relations  entre eaux de surface et eaux 
souterraines au Mali. 
On pourrait également  imaginer  une  confrontation, à l’échelle  d’un grand 

bassin, entre les résultats obtenus par un tel modèle sur les petits bassins 
versants et les volumes drainés par les  cours d’eau principaux mesurés aux 
stations du  réseau principal. Ceci constituerait une  validation de la méthode et 
permettrait de  répondre à des questions  plus  précises sur  le devenir  de  l’eau et 
les changements  d’échelle  qui  restent  une  voie  de  recherche toujours actuelle. 
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