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EVALUATION DES RESSOURCES EN EAU

NON PERENNES : METHODE DE REGIONALISATION
DE RESULTATS OBSERVES

A. Joignerez!, N. Guicuen?, J-C. OLIvRY!

RESUME

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, & l'exutoire de I'ensemble des bassins versants de
superficie inférieure 8 200 km? et situés dans la fraction méridionale, soudanienne
a sahélienne (1 200 & 500 mm), du pays. La nature des informations,
malheureusement limitées, disponibles sur l'environnement dans la zone d'étude,
et 'examen de la littérature consacrée au fonctionnement hydrologique de tels
hydro-systémes, ont amené & structurer la démarche autour des trois étapes
suivantes :

— recherche et proposition d'une représentation liant I'écoulement a la
pluie, en fonction de la végétation et de la morpho-pédologie, de la
superficie et des pentes des bassins ;

— I'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 modéle a 4 000 bassins, convenablement identifiés a
partir de cartes (1/200 000) phyto-géomorphologiques du PIRL (Projet
d'Inventaire des Ressources Ligneuses), des fonds topographiques IGN
a la méme échelle, et des cartes de pluviométrie.

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

Mots-clefs : Mali - Petits bassins - Ressources en eau - Régionalisation.

!Orstom, BP 2528, Bamako, Mali
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INTRODUCTION

Le schéma directeur de mise en valeur des ressources en eau du Mali, réalisé
par le PNUD et la DNHE, a mis en évidence les connaissances trés limitées sur
le régime des eaux non pérennes bien que celles-ci représentent un potentiel
considérable peu ou mal exploité et d’un grand intérét pour le développement du
pays.

Une étude hydrologique a donc été décidée par le gouvernement malien et le
PNUD afin de combler cette lacune. Cette étude avait pour objectifs une bonne
compréhension des régimes hydrologiques des écoulements sur petits bassins
versants et 1’évaluation des ressources en eaux non pérennes pour la fraction
méridionale - soudanienne & sahélienne (1 200 3 500 mm) - du Mali.

LA DEMARCHE SCIENTIFIQUE

Pour répondre au probléme posé (chiffrer rapidement une ressource initiale-
ment négligée par le schéma directeur), une démarche simple et originale
s’imposait.

La premiére partie de 1’étude consistait 2 mieux connaitre les mécanismes
d’écoulement au Mali par observations de terrain. Un suivi hydrologique s’est
effectué durant I’hivernage 1991 afin d’établir, pour chaque bassin, une relation
simple entre précipitations et lames écoulées et d’en estimer ainsi un ceefficient
d’¢coulement médian.

La deuxiéme partie avait pour but ’extension des résultats 4 ’ensemble de
la zone d’étude et s’est ordonnée de la facon suivante :

— inventaire sur carte IGN au 1/200 000 des bassins inférieurs & 200 km?®
et calcul des paramétres de forme, superficie et pente ;

— mise a jour des isohyétes médianes ;

— définition d’un indice de perméabiliié globale & partir d’une cartogra-
phie d’inventaire des sols (végétation, sols, géomorphologie) ;

— recherche d’une relation entre ceefficient d’écoulement et rapport relief/
perméabilité globale, a partir des résultats de la premicre partie et
d'études antérieures ;

— détermination des écoulements annuels médians et estimation d’un
ceefficient d’écoulement moyen par grande zone géomorphologique.

RESULTATS DE LA CAMPAGNE DE MESURE 1991

A I’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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journaliére en 3 ou 4 points du bassin, doublées d’un enregistrement
pluviographique, 1’enregistrement limnigraphique & ’exutoire du bassin, I’éta-
lonnage de la station ainsi que des mesures réguliéres dans des puits ou des
pi€zometres, durant tout I’hivernage.

La saison des pluies a bénéficié de conditions pluviométriques s’approchant
des conditions médianes (calculées pour les postes du réseau national) sur
I’ensemble du territoire, & ’exception de la région de Kita, relativement
déficitaire.
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Figure 1

Situation des bassins

EVALUATION DES CONDITIONS MEDIANES D'ECOULEMENT

A partir des données journaliéres de pluies et lames écoulées mesurées durant
I’hivernage 1991 sur I’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 €tre que trés simples en raison de la courte durée d’observation,
se basent sur des régressions inspirées du mode¢le simplifié de GIrarD.



Tableau 1
Caractéristiques physiques des bassins

BASSINS Tinkaré Semel  Seme2 Diarabougo Dounfing Belexcni Kambo Keutiala Sinkoroni

S. Superficie km? | 22,60 9,05 5,30 20,60 17,50 120,00 10,00 24,80 9,60
P.Périmétre km | 16,50 12,80 9,50 20,90 18,20 50,00 16,00 19,00 12,00
A Altitude zéro échelle m|] 256,00 31500 315,00 395,00 425,00 330,00 320,00 330,00 300,00
Ke. Indice de compacité 0,97 1,23 1,16 1,22 1,22 1,26 1,42 1,07 1,08
L. Longueur du rectangle équivalent m| 6,30 4,52 3,00 7,27 6,10 18,60 6,47 6,23 3,60
1. Largeur du rectangle équivalent mj 348 1,88 1,76 3,15 2,87 6,50 1,55 3,98 2,70
Ig. Perte moyenne (entre 5 et 95 %) mkm | 3,00 63,05 9,67 6,00 22,00 3,00 2,84 5,52 12,9
Ip. Indice de pente de Roche 0,31 0,099 0,092 0,161 0,04 0,059 0,08 0,058
A. Altitude moyenne d'aprés courbe m 263 462 323 419 460 348 332,60 370 346
Aspect du réseaun hydrographique Radiasl Rad/Arét  Aséte Aréte Aréte Aréte Aréte Aréie Aréte

PARAMETRES MORPHOLOGIQUES
Casse de relief (Rodier-Auvray) P2 RS R3,5 R2,5 R4,5 RrR2 R2 R2,5 R4
Casse de relief (Oliviy) | R1,6 R6 R2,8 R26 R4,2 R1,2 R1,6 RZ,2 R3
Casse de perméabilité P2,73 P3,5 P4 P3,73 F3 P3,% P4 P3,5 P2
Casse de couverture végétale (Ofivry) | V1,5 V2 Vz,5 V2,5 V2 v3 V2,5 V2,5 Vi
Surfaces cultivées % 35 30 55 65 20 70 65 60 5

9r€
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Le mobpeLE DE GIRARD

Le modele simplifié de Grarp (1975) a été utilisé par RoDIER pour une
évaluation de I’écoulement annuel dans les régions tropicales séches d’Afrique
occidentale (1976) et le Sahel tropical africain (1975), puis repris en 1990 par
RiBSTEIN.

Ce modéle s appuie sur I’équation de base :

Ej = Ko(P;j - Po)
avec :
Pj = hauteur de précipitation journaliére (mm) du jour j,
Ej = lame journaliére écoulée (mm) du jour j,
Ko = ceefficient d’écoulement.
Ho s’exprime :

pour 1 jourj:Hj=C(Pj-1+Hj-1i),
Hj <Homax Ho=0,

C <Hj <Homax Ho=Homax - Hj,
Hj=0 Ho=Homax.

Hj, indice de Kholer, représente I’humidité des sols.

C est un parametre de calage du modéle compris entre 0 et 1 et souvent proche
de 0,7 (RopiEr, 1976).

APPLICATION AUX BASSINS

Pour chaque bassin, les couples (lames écoulées / lames précipitées journa-
liéres) 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 €coulées 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 €coulements sont d’autant plus importants que de fortes averses sont
tombées les jours précédent I’événement. Cependant, les réactions d’un bassin
face aux précipitations peuvent varier au fur et 3 mesure que 'on avance dans
la saison. De plus, les débits de base dépendant du tarissement des nappes
obéissent a 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 phénomeénes.

Le tableau 2 et la figure 3 présentent les relations trouvées ainsi que les
ceefficients d’écoulements estimés pour chaque bassin.
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Figure 2
Application du modéle GirarD




Tableau 2

Relations pluie - écoulement

TINKARE DIARABOUGOU DOUNFING BELEKON! KOUTIALA SINKORONI

LE] ]0.076°P)+0.009*P]*Ik}-1,5]0.076*Pj+0.0024 *P}*Ik]-0.8{0.186*P]+0.045*1k}-3.9 | 0.052°P} +0.00321}*P}-1.7 0.185%k1j*1k2] |0.26°P|+0.0026°1k]*Pj-1.1
k) |0.74(P}-1 +1kj-1) 0,7*(P}-1 +1kj-1) Q,7°(P-1 +tk]-1) 0.7°(Pj+1 +1k}-1) 0.7°(kl-14+P)  [0.7°(Pj-1 4 1K1y
S [9mm 4 mm 9 mm 16 mm 9 mm 2.5 mm
A2 {098 .10.79 0.80 0.80 0.93 0.985

N [21 as 31 21 32 27

LB} 0.004441k)-0.14, 0.0134%1%j-0.79

I 0.97° ()1 +1ij-1) 0.94°(P}-1 +ik]-1)

R2 0,77 0.53

N 172 137

LT 0,0034*1k} 3.5E-4*1k[-1-0.11

Y 0.97*(P}-1 +1k}-1} 0.99* (P} +1kj-1)

R2 0.96 0.80

N 42 24

LE}: Ecoulement raplda de crue (lame écoulde du jour )
. LBJ: Ecoulement da base (lame écoulée au jour |- LE}

LT} Tarissement
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Figure 3

Calage des modéles - Lames écoulées en 1991
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LES FACTEURS CONDITIONNELS DE L'"ECOULEMENT AU MaLi

PRECIPITATIONS

La carte des isohyétes interannuelles a été réactualisée & partir de 31 postes
de la Météorologie nationale, assez bien répartis sur ’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.

s Isohyétes lntersnavelles o mm

tsohyites cva.nt 1378

wcme f3ghyites apres B¢

BASSIN POSTE Nb LOtS | DECENNALE | MEDIANE | DECENNALE | Le08S. | Kex
PLUVIO. ANS SECHE(m) | {mm) | HUMIDE (mmy ] 91 (men) | MEDIAN
TINKARE OIEMA 43 GALTON 1s ) a3 41 56
DRABOUGOU  |KOLOKANI | &4 | GocoRICH 17 % s8 36 45
BAMAKO 71 | coooricH 32 2 80 50
DOUNFING BAMAKO 70 GALTON S0 132 190 169 128
BELEKONI soucount | 71 | GALTON x n 152 87 6.1
KOUTIALA xoutata |-70 | ecaton 25 46 T 50 49
SINKORONI MOPT) 68 | GALTON s2 L 122 122 160 |,

Figure 4
Lames écoulées reconstituées annuelles - Résultats d'ajustements statistiques

——
——
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FACTEURS PHYSIOGRAPHIQUES

Les informations, malheureusement limitées, disponibles sur I’environne-
ment dans notre zone d’étude et ’examen de la littérature consacrée au
fonctionnement hydrologique, ont conduit & choisir 2 paramétres, pente et
perméabilité, pour traduire les réactions des bassins face aux précipitations.

PentE

Etant donné le nombre important de bassins recensés (plus de 4 000), les
valeurs de pente ont été calculées de fagon simplifiée par le rapport :
(Alt.maxi - alt.mini) / Longueur du rect. équiv.
en tenant compte des altitudes données par les courbes de nivean uniquement.
Nous avons établi une classification du relief inspirée de celle de
RopERr-Auvray. L’introduction d’un demi indice permet, en affinant les limites
de classes, d’éviter des cassures trop brutales.

SoLs ET VEGETATIONS

Le PIRL (Projet d’Inventaire des Ressources Ligneuses, réalisé par
BDPA-SCET-AGRI, CTFT-CIRAD et SYSAME) a édité, pour la fraction
méridionale du Mali, une cartographie détaillée au 1/200 000 d’inventaire des
unités morphopédologiques et du couvert végétal présents au Mali. Cette
cartographie s’est basée sur un inventaire de zones tests des principaux milieux
écologiques et une extrapolation & I’ensemble du territoire en utilisant plus de
160 images SPOT acquises entre 1987 et 1989. Cet inventaire confirme en outre
I’existence de relations étroites entre les modes de distribution de la végétation
et le contexte morphopédologique replacé dans son domaine climatique (PIRL,
1991).

Nous avons donc utilisé cet inventaire en donnant & chaque unité une valeur
de Aréte « perméabilité globale » d’aprés la classification RopiEr-Auvray,
selon ses caractéristiques de géologie et de sols ainsi que les caractéristiques du
couvert végétal qui lui est associé (tableau 3). Ainsi, aprés avoir ét¢ délimités
sur carte IGN au 1/200 000, chacun des quelques 4 000 bassins a pu éire
caractérisé de fagon individuelle et en tenant compte de ses particularités
propres (figure 5).

RELATION ENTRE PERMEABILITE, PENTE, ET CCEFFICIENT

D’ECOULEMENT

Le tableau 4 donne la liste des 46 bassins utilisés pour exprimer le ccefficient
d’écoulement (Ke) en fonction de la superficie (S) et du rapport (R/P) entre
pente et perméabilité globale : en plus des 7 bassins étudiés dans le cadre de cette
étude, 39 bassins étudiés précédemment par I’Orstom (au Mali mais aussi dans
les autres pays de la méme zone climatique) ont €té retenus (DuBreuL, 1972 ;
RobDiER, 1976).
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Tableau 3
Unités morphopédologiques et classification de perméabilité
o | ow | veTEs MormOLOGIGUES TOPOGRAPHIE SOL (matérinrs) VEGETATION P | va
Py %mﬁam) ;mme ; m;:m Saar 0 ¢ 0
P2 | 4 | Reliefaréoenx mmm ﬁ:’;‘&“"m 5% formation hygrophile :2; )
2 | 4 |RefeStboiea Aol abxlate, cxinse g:";;""m Bowal arbare | o
43 | sommets cuiraseés, buttes pentes fostes, grading textore grossidre, Hocs ssvane boisée o 3 +
“ g‘m"’z‘f"m petes moyennes, m fordt claire 2o o
P2 | 31 | Formes cuims, sefiefondue | Foume® . réewtntd mﬁl‘;’::" Savane boisde a | o
32 | fossdiséparme cuirasse | pemte 5420%, disection | aliération en boule de dolécite | Forte cline v o
34 | glacis dérosion carapacée m‘““""‘“"“"“ sables groseiers, grés on dalles | Bowalmm 0| o
P | 33 | Cuiresses démuntetses, Pentes fiibles, fome déroson | 1o Boseérs o Savene arborde wo | +
35 | basees croupes modeld oudulew, pliges moyenne & fine sur versants | svanes, verger i +:—
& | croupes et vallons etfonds 120 | +
B | 51 | Bessecolline, gacis :f’::"‘“‘ﬂ"““”m' Textire hétérogine mbleuse | Steppe arbusive v
52 | infuencés prle substratum | 226 % pent loal A Emonenx-sablen, PRI | ke 800 :
N B B T L et L
P | 1 | Forme dacommistion Beno median ou latiea, Migration matésisux groseiers | Prairios et galecies & |+
12 | aépats altuvianx récents chenal kongitndinal, inondation mmm Tydrophiles -
u pésiodieme poct alizvio-ool formations hydrophl N
15 “allée étroite et simese ;’f‘“ﬁ"""’m“" malesie ds type +
16 ';;’:"W“‘ inondation et remontée nxppe | shdfien ou grinéen 1200 | +
P4 | 61 | Formealivisleave Peine peo nclinde, 48 | Seble en surfice et limono- | Sevane wsborée 500 |+
& | depression etbuttes :xm“""”’" arglenx surle reste duprofi | affectée par hydrosmorphis | 8 | +
& | Forme diverse émouse soben modfémellemest | Texture sablewse domivante | swvane sctuat cumborte | %00 | +
64 | memelon et clamyp de chubtis | cordon dansire sauf dans s dépremsions +
65 | Smmpe & dmes Tansvent. | cordon dunaire masif arpilo-imoaense el I
6 | Forme aliwvisle diverse oyt T e sevace artosive wo |
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La figure 6 donne la distribution des ccefficients Ke en fonction de S et R/P
ainsi que les régressions établies a partir des points expérimentaux.

Quelques bassins, situés dans une zone & plus de 1 000 mm de pluviométrie
annuelle bénéficient d’un écoulement de surface ; les seuls paramétres sélection-
nés ne suffisent alors pas a traduire cet effet de nappe et les résultats obtenus
sont sous-estimés. Ne disposant malheureusement pas d’éléments suffisants
pour combler cette lacune, nous avons décidé provisoirement de diminuer les
indices de perméabilité dans I’extréme sud du Mali, o les niveaux pi¢zométriques
sont trés souvent subaffleurants (figure 7) et les hauteurs- pluviométriques
annuelles supérieures a 1 000 mm.

Tableau 4
Information disponible sur les écoulements
dans une zone pluviométrique comprise entre 500 et 1 200 mm

® jeassm PAYS [P miciane |GEROGE s Rl r §ar] ] K jamose
wn K2 n ] % IModele

1 | necans (7] 60 frate e {zo0f 215 a3 | 3¢ s remodite
2 {ORAROUGOY - 900 {Oetiie. 26 {25] 35| 067 | @] <8 Jremodite
3 foounera - - 0000, [Gdsses. s {«5] 300§ ©50 | 128] 125 f14emosste
4 jBELEKON - 1200 {Grenke 120.01 20) 2%°] 000§ 73} &t lemodite
s Jxounata . 950 |Grba o 249 25§ 350 071 ] «7 ] <3 Jremodits
¢ {swaconom - “x {Gide 95 {«0] 200 ] 200 ) 95} 160 |reemouste
7 {KAMBC - M0 [Granke 100 | 20§ 3.0°| 087 { 57 § S0 {«

8 {BarRAnC - 1100 [Grae o lasf{an] o] | va |2

2 [KOURBAKAL - 00 G a6 {astars| <] a0t

10 |KOUMBAKAZ ~ 0 Joa 204 | As] 135 ] 200} 102) 130 |2

11 josmxo < {7 w00 feas 23 0] 20°) wo] 1af oz

12 [FaRArO - 1350 . {Geds 60 §as] wse] 200 1] 60 1

13 {kiFFA - 900 Gee Two 20| 32sfas] %] <02

1« {sazows suont 850 lGocke e (30 essloce] nl 2s |2

15 {KOGHO - 70 lGws Soi w7y 20l 3s0fas7f 2] 30 |3

16 JKOGHNERE - 750 {Granite 20 |20 3} o] 3| «s |3

17 fOnONABA - 850 Gearne vr |32 300) 100] 2] 20 s

18 {zaGTOMS - 850 [Geonte €1 {3s{aw)wr] x| e

19 {SELOGEN - *0  {Granie Mo jas)aw) s sels

20 Jowvrioe - 30 Grorie 91 { 30§ 200 130 | 135} 150 3emodile
21 {2APTINGA - =0 % it [ a0] 200 t30] 138 150 |3 :
22 {roune - 20 90 {30] 125 ] 240 ] 16«] 200 {3

23 [razANGA - ™ 53 20| 125 | 240} 16¢{ 200 |2

24 JraEGua . 0 wwoe] 20! 3} o7} 20 <0 ja

25 jouasGat . &0 2w ]2s)cn}ozjw] «F |2 E
2 |nagacaLe - €15 «r00 | 20} 200} 100] 9 67 |2

27 jsownst - ars wsol25]200f 125 0] s0 fa

28 MANGA - 520 sr2o { 251 125 200 f 150} 163 {3

29 joose - [-=3 wio {20] 300 ] 100 65| 80 {2

20 {rAMOOESE - 60 0 }20] «00) 0so} 26} 30 {3

31 jsoae02 - e u2 {25 ars| osc ) 18 | <0 2

32 {xOumOucOwia 1060 | w00 183.0 { A0 200°] o f ne| 1ts |3

2 {NADSOUIY - 050 222 {as] 200 w35 ]| ws{-ts0 |«

3 jrowasas - 1070 %2 } 30] 1507 200 | e w10 §a

35 INABAPQUR - arne S« § 351 250 w«0 } V18] 110 {3

36 {BAMGONOY MGER] &0 = w3 120 «00] ars] «2] 50 |2

37 {GooOwA caszi| 810 V 20 | <0} 200 200 | 162} 200 j2emodiic
28 JLelEns - 20 “ 40 §50) ws) ze6 ] 2602] 320 Jaemodite
29 fuokoto - E2] anie <ts | s0) 200 250 | 23] 220 {24 emodite
<0 {AYOREmESS | - 220 % @ 4ol 22s] 172 | ] 200 j2

«t {santo aun] s - s S0} 3s0] 1«2f e8) 1001

<2 Junsn 02 - 0 « %6 | s0]«o0]12s) 2] 90 {2 N
43 HAAYOLIGAN - 20 - 410 | 35| 125 ] 280 { 252] 280 |3emodiie
<4 {TOWaOW, - 850 v 612 30] 275 109§ es | 80 j«

4s fetoaR - [~ = -742 {351 A50] 100 ] 59} 20 j«

<6 {BAMBAK - 800 |Grarka 200] 15} 3s0] aa] 24 a0 I
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CORRELATION ENTRE KE,R/P ET S

TOTAL DES BASSINS |BASSINS<15km2 _ {BASSINS>15km2
Relation 10.6"R/P-2.8 8.8°R/P-0.74*S+5.7 |9.7*R/P-2.1
R2 0.93 0.98 0.97
Nbdobs. {46 35 9
Figure 6

Abagues R/ P - Ke en fonction de S

PROFOMDEUR MOYENHE DU MIVEAU STATIIC

Figure 7

Schéma directeur des ressources en eau du Mali
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LEs RESULTATS

Plus de 4 000 bassins inférieurs & 200 km? ont été caractérisés quant a leurs
écoulements annuels potentiels. Ces bassins couvrent la totalité de la fraction
méridionale du Mali comprise entre les isohyétes 1 200 mm et 500 mm, a
Pexception 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
ceefficients d’éconlement moyens mis en relation avec les grandes tendances
géomorphologiques du territoire.

Enfin, ’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 a partir des cartes IGN
an 1/200 000 ;

— pour chaque carte, un fichier informatique ot sont répertoriés tous les
bassins inventoriés (tableau 5). '

GEOMORPHOLOGIE

Plateaux de grés dur

Plaines ot glacis des grés tendres

NN
/4 Collines et glacis du socle granitisé
[ZZZ Plaines dans les formations tendres du

secondaire et tertiaite

Figure 8

Isovaleurs des cefficients d'écoulement
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Tableaun S

N NOM RESEAU] SKm? | PKm| Ke |LXm| ALTM| ALTm]1Gmk] GEOL { R| P %|Pmm| Lemm| V1000
1 |Sorotona Bani | 198,6 | 58,0§1,16] 18,5] 310 | 250 | 3,2 | Gk+Ar|2,0]3,50} 3.4 | 750 } -25,6] 5091,96
2 |Matomo - 372 122011,01] 81 2804 270} 1,2 A& J1014251 02 ] 750 1,2 43,1629
3 |Sokoura - 109,21 43,0 1,15] 13,1} 320 { 289 | 24 Gk {15[325) 24 | 750 | 17,6 | 192591
4 |Dobo - 1484 1 53,0]1,211 18,11 400 | 316 | 4,6 Gk 1251275 67 | 750 ] 50,2 | 745406
5 | Tébéknul - 167,81 47,0]1,01]17,3] 360 | 320 | 23 Gk |1,5]325) 24 | 750 ] 176 | 2959,41
6 |Toubale - 186,2 | 65,2]1,34] 25,3} 400 § 350 | 1,6 | Gb+Gk | 1,5} 1,75] 62 | 700 | 43,4 | 8071,77
7 |Daga - 187,21 53,011,08| 16,81 340 | 290 | 3,0 Gk }20]3,75] 3,0 700 | 21,3 | 3994,97
8 {Nisdara - 2288161,011,131 174} 400 | 372 | 16 Gb [1,5)1,50) 7,6 § 700 | 53,1 121401
9 jWadian - 53,2 | 30,2|1,16] 95| 415 | 320 { 10,0 Gb 13,5]1,25] 25,1} 650 | 1629 | 8665,06
10 |Diesso - 147,065 45,0 [ 1,061 154] 360 | 300 | 39 Gk 2012751 49 | 700 | 34,5 | 5095,55
11 |Bouossohui - 114,01 45,011,18] 14,7} 340 | 300 | 2.7 Gk 120}250} 5,6 ] 650 36,6 | 417,76
12 Bourssso - 17561 53,041,12] 133| 340 | 280 | 45 Gk |25]275) 6,7 | 650 | 43,5 | 644,27
13 |Soukarodaga - 944 1390141,12] 9,7 320 | 300 § 2,1 | Gk+Gb]1,502,50]| 3,7 | 650 | 24,0 | 2267,87
14 |Diamakan - 356 | 48,011,051 161] 415 | 300 | 7,0 | Gk+Ar [3,0§3,75] 5,6 § 750 | 42,3 { 1505,35
15 |Pardko - 58,8 §32,6]1,19§ 1091 360 | 300 | 5,5 Go |25]225] 87| 600} 520 | 3054,86
16 |Koumbaka - 89,6 1 420§1,24] 150} 424 | 275 | 10,0 | Gk+Gb |3,5]2.75] 10,2] 600 | 61,4 | 549867
17|Blahbougou - 19041 61,0 |1,24] 21,8 404 § 280 | 5,7 Gb }25[1,50] 14,11 650 | 91,3 | 173924
18 | Balaguira - 89,6 | 41,6 1,231 147 370 | 355 | 1,0 Gb [10]300f 1,1 { 600 | 66 594544
19{Koulébals - 30,8 1220(11,114 62 | 429 } 320 { 17,5 Gb ]4,0]1,75] 20,1} 600 | 120,4 | 3707,88
20|Sango - 188 [ 21,611,359 861 365} 3551 1,2 Gb {1,0]1200f 2,7 { 600 | 164 | 30738
21 |[Kossia - 36,8 | 32,411,50] 13,5] 424 | 300 | 92 Gg |3,5]| 1,75} 17,3 ] 600 | 103,7 | 3817,63
22| Timisss - 24,8 | 206[1L,16] 65| 410 | 295 | 17,7 § Gb+Gk [4,0{ 1,75] 20,1 § 600 | 1204 | 2985,57
23 {Touroukoro - 44,0 §28,011,18] 92 | 360 | 255 | 14,5 | Gk+Gb }3,5]3,00] 92 | 600 | 55,2 | 2428,36
24 |Nioumnasso - 192 119611,25) 7,1 { 305 [ 275 | 43 Ar 1251325] 53 1 600§ 32,0 ] 615,07
25 |[Kontoni - 316 1 21,8]1,09] 6381 370 | 300 | 104 Gb |3,5}1,25] 25,1 | 650 § 1629 514691
26 |Diemana 1 - 120 {13,2{1,07] 43| 400 | 350 | 11,6 Gb  {3,5] 1,00 31,91 650 ] 207,1 | 2484,69
27|Diamana 2 - 284 1 20,4]11,07} 67 404 | 350} 81 Gb 130} 1,25] 21,21 650 | 137,6] 3208,72
28| Tésulé - 356 | 29,0§1,36¢ 11,4 405 | 300 § 92 Gb 1351200] 149} 650 ) 956 | 3439,18
29|Sékélo - 304 12141109 66| 320 | 280 | 60 Gk §3,0]275] 85 | 650 550 ] 167223
30{Ningodaga - 336 £ 26,011,261 9,51 340 § 205 } 47 } Gk+Gb {2,5}3,00] 6,0 ] 650 | 38,2 | 1302,03
31 |Massadougou - 128 § 13,8}1,08} 44| 330 | 320 | 23 Gk §1,5]13,00] 2,7} 650 17,7 | 226,72
32 Tiouga - 160 { 18,011,26) 66 | 415 | 320 | 14,5 Gb 1401200} 173) 650 | 1124} 1798,16
33 }Sanakoro 1 - 184 1 16211,06} 54| 410 | 325 | 15,6 Gb |40} 1,75] 20,1 ] 650 | 130,4 | 2399,69
24 |Sanakoro 2 - 120 1 13,011,05} 4,5 ¢ 420 ; 320 ] 225 Gb 15,011,00] 454} 650 } 301,7 | 3620,76
35 [Bororé - 172 | 190}1,28] 70 ] 448 | 320 | 178 Gb |4,0]1,00] 367 650 | 238,6 | 4104,18
36 {Quionkoro - 160 § 15211,061 511 400 } 3551 B9 Gb  13,5]1,25] 25,1 | 700 | 1754 28055
37|Pahandeha - 176 1521101} 56 365 320} 80 Gb 13,0]275] 85 ] 700 | 392 | 104261
38 {Pehakan - 21,2 11821311 521 360 § 320} 77 Gb }3,0]275} 85} 650} 550 ] 1165,16
39{Bourédandi - 512 §36211,42] 147 360 | 318 | 2,9 | Gk+Gb [20]275] 49 | 650 | 321 } 1641,31
40(Silo - 280 128211401117} 335 ] 295 ] 34 Gk J20}275] 49 ) 650 ) 321 ] 897,591
41 |Bona - 252 1 220}1,14§ 65| 370 | 318 | 8,0 Gk |3,0§250) 95| 700 § 65,7 | 19453
42 | Yérakui - 176 118411,3) 65} 372 ) 322 ] 77 Gk }3,0)3,00} 7.6 | 750} 569 } 1000,56
43 |Bankoumsa - 23,6 | 19841,14] 59 ] 372 ] 320 | 89 Gk ]3,5]3,00] 92§ 800 ] 73,6 | 173565
44 Dabola - 484 128041,13] 80 ] 458 | 320 | 174 Gk ]4.0]3,00] 10,8] 800 | 855 | 418821
45 |[Kouna - 448 | 264§1,10F 78| 457 | 335 | 156 Gb [4,0]1,25§ 289 700 | 202,6 | 9076,21
46 ) Doufiakui - 56,8 | 28,0)1,04] 98§ 302 | 28¢ | 22 Gk §1,51350] 20§ 750 | 15,2 | 865,389

RESULTATS 3089 81 675 544 16711
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CONCLUSION

Estimer les potentialités des ressources en eau non pérennes a 1’échelle du
Mali en une scule année semblait étre une gageure. Mais la méthode de
régionalisation que nous proposons ici a permis une premiére approche des
ceefficients et volumes d’écoulement que I’on peut escompter en année médiane
sur ’ensemble du territoire malien & vocation agricole.

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

Cependant, & cause du temps limité et du peu d’informations disponibles,
certains points n’ont pu é&tre développés avec précision. Une étude plus
approfondie sur ce type de ressources, initialement négligées par le schéma
directeur, serait souhaitable afin d’élaborer un modéle plus performant capable
en particulier de prendre en compte les relations entre eaux de surface et eaux
souterraines au Mali. J

On pourrait également imaginer une confrontation, a I’échelle d’un grand
bassin, entre les résultats obtenus par un tel modéle 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 a des questions plus précises sur le devenir de 1’eau et
les changements d’échelle qui restent une voie de recherche toujours actuelle.
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