i

[mp———

e S
o

C.R. Acad. Sci: Paris, Sclences de Ja Terie et des planétes / Earth and Planetary Sclences 33Q (2000) 689-692

© 2000 Académie des sciences / Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous' droits r

§1251805000001889/FLA

Géosciences de surface / Surface Geosciences
(Hydrologie-Hydrogéologie / Hydrology-Hydrogeology)

vés

N° Ao

s
Raflab(4

AW A-%oT 0

Relations eaux de surface—eaux souterraines d’une

riviere tropicale au Mali

Gi%/\ahéa, Jean—CIaudf/OIivryb, Robert Dessouassi<, Didier/Orange®, Fatogoma Bamba®, Eric Servat?

21RD 01 BP 182 Ouagadougou 01, Burkina Faso

b [RD - Hydrologie, BP 5045, 34032 Montpellier cedex 1, France

< Direction de I’hydraulique, BP 385, Cotonou, Bénin

4 |RD - Lecom, Laboratoire des eaux continentales de I'Orstom au Mali, BP 84, Bamako, Mali

Recu le 3 janvier 2000 ; accepté le 4 avril 2000

Présenté par Georges Pédro

Abstract — Surface water and groundwater relationships in a tropical river of
Mali. The annual average of the groundwater levels in 27 wells is connected to the
annual climate impact on the groundwater resources in the Bani river basin (Douna.
101 600 square kilometers). The groundwater level variations are well correlated to rain-
fall variations, and for the lowest levels of groundwater, the runoff stops in the dry
season at Douna. The humid year of 1994 caused a rise in the groundwater level to the
same level as 1981, together with a reduction of the depletion coefficient. But the runoff
is still weak, showing that the rainfall-runoff relationships are modified over the long
term. © 2000 Académie des sciences / Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Résumé — La moyenne annuelle des niveaux piézométriques de 27 puits est représenta-
tive de Vimpact annuel du climat sur les ressources en eaux souterraines du bassin du
Bani (Douna, 101 600 km?). Les variations du niveau de la nappe sont bien corrélées
avec les variations de pluie, et les années d'étiage nul 2 Douna correspondent aux niveaux
de nappe les plus bas de la série de 15 années d’observations. L’excédent pluviométrique
de 1994 fait remonter la nappe au niveau de 1981, en concordance avec un coefficient
de tarissement faible, mais les écoulements restent faibles, indiquant une relation pluie-
débit durablement modifiée. © 2000 Académie des sciences/ Editions scientifiques et
médicales Elsevier SAS
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1. Introduction

La plupart des études sur la variabilité du climat décri-
vent la variabilité des pluies ou des écoulements, avec
peu de liens entre les deux [4, 6, 9, 10, 14, 16]. Pour
établir ce lien entre les pluies et les écoulements, une
premigre étape a consisté a analyser les étiages donnant
acces aux coefficients de tarissement. Olivry et al. [15]
et Bricquet et al. [2] ont observé une correspondance
entre ['augmentation du coefficient de tarissement de cer-
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taines rivieres ouest-africaines et une vidange plus pré-
coce et plus rapide de leurs ndppes. Une autre possibi-
lité est d’étudier le lien entre étiages et nappes par I'inter-
médiaire des niveaux piézométriques. A partir d’un suivi
piézométrique, parfois hebdomadaire, de plusieurs dizai-
nes de puits (figure 1) mis en place a partir de 1981 par
la Direction . nationale de I'hydraulique du Mali, nous
comparons ici les séries de pluie, débit et piézométrie,
afin d’analyser les relations entre ces trois paramétres.
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2. Variabilité des ressources en eau
du Bani a Douna de 1922 4 1997

Situé pour 85 % dans le Sud du Mali, le bassin ver-
sant du Bani & Douna (101 600 km?) est le principal
affluent du Niger au Mali. La diminution persistante des
pluies depuis 1970 a entrainé des conséquences rapides
et durables sur les débits, qui ont baissé de 80 % depuis
1950. Les aquiféres sont de type fissuré A faible perméa-
bilité (figure 1) : le socle Birrimien cristallin et métamor-
phique (60 %, 15 puits) et I'Infracambrien schisto-
gréseux (40 %, 12 puits). Les pluies moyennes annuelles
(figure 1) vont de 700 & 1 600 mm, du nord au sud. La
crue débute en juin et est maximale entre la mi-septembre
et le début octobre. L'étiage se situe en avril ou en mai.
Olivry et al. [15] ont montré Vaugmentation du coeffi-
cient de tarissement du Bani & Douna, qui correspond 3
une vidange plus précoce et plus rapide des nappes.
Pour I'extréme Sud-Ouest du bassin, situé en territoire
ivoirien, Savané et Sangaré [18] indiquent un niveau
maximal des nappes en fin de saison des pluies 1993
inférieur de plusieurs métres & celui de la fin de saison
des pluies 1976, ce qui corrobore les observations faites
au Mali. Les lames précipitées sur le bassin sont calcu-
lées depuis 1922 (figure 2). L'année 1994 est exception-
nelle, car on chserve un excédent de pluie de 7 % par
rapport a la normale, et un total annuel qui n’avait pas
été dépassé depuis 1966. L'écoulement est déficitaire de
2 %, mais c’est la plus forte valeur observée depuis 1970.

Les années de rupture statistique des séries temporel-
les ont été calculées par le logiciel Khronostat [11], par
application des tests de Lee et Heghinian, de Pettitt, de
Buishand et de la méthode de Hubert [7, 12, 17]. Sur la
période 1922-1997, le logiciel donne comme année de
rupture 1970 pour les débits (~68 % aprés 1970) et 1969
(1954 en second) pour les pluies (~18 % aprés 1969).
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b 6°W (‘socle’, southwestward), in dark grey

Figure 1. Bassin versant du Bani
& Douna (101 600 km?). Hydrologie
et unités géologiques. Les granito-
gneiss  birrimiens en grisé clair
(« socle », sud-ouest), l'Infracambrien
schisto-gréseux en gris plus foncé
(« grés », nord-est).

Figure 1. The Bani river catchment at
Douna (101 600 km?. Hydrology and .
geological units. In pale grey the ‘Bir-
rimien’ formation (granites, gneisses)

©Piézomeétres the sandstones of the Infracambrian

(‘grés’, northeastward).
g

Les mémes dates ont été obtenues sur les séries de valeurs &
régionales de pluies et débits d’Afrique de I'Ouest et
centrale [8, 13]. La série des déficits d’écoulement (dif-
férence entre pluie et lame écoulée) présente, selon trois
tests (hormis la méthode de Hubert), une rupture en 1954.
Le graphique des pluies par rapport aux lames écoulées
(figure 3) met en évidence trois familles de points, selon
les périodes définies précédemment: 1922-1954,
1955-1969, 1970--1997. On comparera uniquement les
périodes les plus récentes, car prés de la moitié des
débits d’avant 1950 sont reconstitués. On note que, pour
une méme pluie, la droite de régression donne une lame
écoulée plus faible durant la période récente que durant
la période 1955-1969.

3. Variation du niveau des nappes,
relation avec les eaux de surface

3.1. Tarissements

Nous avons utilisé la méthode de détermination des
coefficients décrite dans Bamba et al. [1]. Le coefficient
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Figure 2, Pluies annuelles (ronds noirs) et lames écoulées annuel-
les (losanges blancs) sur le bassin versant du Bani & Douna
de 1922 3 1997, en écarts centrés réduits.
Figure 2. Standardized mean annual departure series of rainfall
(black circles) and depth of runoff (white diamonds) for the Bani
river at Douna over the period 1922-1997.
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Figure 3. Pluies et lames écoulées pour trois périodes définies
par les tests de rupture statistique dans les séries : 1922~1954 (losan-
ges), 1955-1969 (triangles), 1970-1997 (ronds).

Figure 3. Rainfall and depth of runoff for three periods according
to the results of the statistical tests of rupture in the series: 1922-1954
(diamonds), 1955-1969 (triangles), 1970-1997 (circles).

de tarissement est proportionnel 2 la vitesse de vidange
de la nappe. Il augmente en période de sécheresse. Les
débits de janvier, formés presque exclusivement par les
eaux des nappes, diminuent depuis 1957 dans le méme
temps ol le coefficient de tarissement augmente (figure
4). A partir des coefficients de tarissement, Olivry et al.
{151 ont posé 'hypothese d’une diminution des ressour-
ces souterraines qui contribuerait & la modification appa-
rente des relations pluie/débit, qu’on observe sur beau-
coup d’autres rivieres de la région [1]. ‘

3.2. Nappes

A partir des données piézométriques de 27 puits, nous
étudions les niveaux minimaux et les dates doccur-
rence des niveaux maximaux, qui correspondent aux
maximums de débit de base. Sur ces 27 puits, 20 sont
situés a l'intérieur ou dans les environs immédiats des
limites du bassin, et 7 sont un peu plus éloignés, mais
disposés dans des formations identiques et soumis 2 des
conditions climatiques similaires. Tous les puits ont des
niveaux minimaux au-dessus de la cote du zéro de
I"échelle limnimétrique du Bani & Douna, ce qui signifie
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Figure 4. Coefficients de tarissement du Bani & Douna (carrés) (en
J7 X 1 000), et débits de janvier (ronds) (en écarts centrés réduits).
Figure 4. Standardized departure series of depletion coefficients
(squares) (in d™! x 1 000) and monthly runoffs for January (circles)
for the Bani at Douna.
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Figure 5. Débits de janvier du Bani & Douna, cumul des précipita-
tions annuelles sur le bassin, et cumul des fluctuations interannuel-
les de niveau de la nappe (en valeurs centrées réduites).

Figure 5. January runoffs for the Bani river at Douna, sum of the
annual rainfall over the basin, and sum of the interannual fluctua-
tions of the groundwater level (standardized departure values).

qu'ils sont tous potentiellement en charge vis-a-vis de la
riviere. Les variations du niveau de la nappe sont repré-
sentées par le cumul interannuel des écarts centrés réduits
des amplitudes annuelles de fluctuation du niveau de la
nappe (figure 5). Sur cette figure sont portés également
les écarts centrés réduits des débits de janvier, ainsi que
les cumuls interannuels des écarts centrés réduits des
précipitations annuelles sur le bassin, de 1981 a 1997.
La. courbe des. débits de janvier est remarquablement
corrélée avec celle des pluies.

Le minimum piézométrique sur la période est atteint
en 1986/1987, qui n’est pas I'année la plus déficitaire
en pluie sur le Bani (1993 en déficit cumulé), mais qui
se trouve a la fin d’un épisode tres sec de plusieurs
années. Le minimum a été également observé en 1987
au Burkina-Faso sur des piézomeétres de la région de
Quagadougou [3]. Le coefficient de tarissement maxi-
mal a été atteint en 1987 (figure 4), puis s’est stabilisé
au début de Ja .décennie 90.-En 1994, le coefficient
retrouve une valeur plus faible, le débit de janviet est le
plus élevé de la série et, a la fin de I'étiage 1994-1995,
le niveau de la nappe est remonté plus haut qu’au début
de la série. La recharge des nappes du Bani et la réponse
hydrologique se réalisent avec rapidité. Mais le débit du
Bani a été en 1994-1995 de 2 % inférieur & sa normale
1922-1997, tandis que le débit de janvier de la crue
1994-1995 reste trés inférieur a celui des années précé-
dant 1970. Une seule année de pluies excédentaires a
suffi apparemment a effacer la trace des 15 années les
plus seches du siécle dans les nappes du Bani. Mais le
niveau piézométrique a recommencé a diminuer rapide-
ment en 1995 (méme niveau qu’en 1981), ainsi que les
débits d’étiage, en liaison sans doute avec une faible
capacité de stockage des aquiferes du Sud Mali.

On peut noter a titre 'de comparaison que la situation
hydrologique a été similaire en 1994 sur le bassin du
Niger a Koulikoro, mitoyen de celui du Bani et situé
dans un contexte géologique et climatique proche (figure
7). Aprés 25 ans de déficits, on y a observé en 1994 un
excédent de pluie de +15 %, qui n’a donné lieu qu‘a
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une crue de +5 % supérieure a la normale en 1994-1995,
les années suivantes ayant montré une nette diminution
des écoulements, comme pour le Bani. Ceci indique que
la diminution du coefficient d’écoulement du Bani durant
les derniéres décennies n’est pas un phénomene isolé,
mais régional, et laisse supposer, pour le bassin du Niger
également, une influence importante de la variabilité
interannuelle des écoulements souterrains dans I’élabo-
ration des hydrogrammes annuels.

On notera enfin que ces résultats concernent des
milieux tropicaux humides oti les cours d’eau sont quasi-
pérennes. [l n’est pas possible de les comparer aux résul-
tats obtenus par Favreau et Leduc [5] sur les aquiféres
en région sahélienne de la république du Niger, ol ces
auteurs observent une augmentation récente du niveau
des nappes autour des zones endoréiques par un effet
probable d’augmentation du coefficient de ruisselle-
ment.

4. Conclusion

On a mis en évidence le fait que la sévérité accrue
des étiages durant les périodes de déficit pluviométrique

est bien reliée & une diminution généralisée du niveau
des nappes, pour le Bani a2 Douna sur la période
1981-1995. Les variations du niveau des nappes super-
ficielles (de versant) sont tout & fait en accord avec cel-
les des débits de basses eaux et du coefficient de tarisse-
ment. Dans les aquiféres fissurés du Bani, les échanges
semblent rapides entre nappe et eaux de surface. Ainsi,
en 1994, le déstockage des nappes semble trés impor-
tant dans la méme année hydrologique (écoulement
retardé ou- débit de base), mais 'existence d’un déstoc-
kage plus lent, de quantités d’eau plus faibles semble
apparaitre au cours des deux années suivantes au moins
(1995 et 1996). Cette diminution du niveau des nappes
est a l'origine d’une modification profonde de I’hydro-
gramme annuel par un déficit chronique d’apport en
eaux souterraines & I’élaboration de la crue annuelle, le
stock d’eaux souterraines étant insuffisamment renou-
velé par des pluies systématiquement plus faibles
qu’avant 1970. Afin de modifier durablement le nouvel
équilibre hydrologique du bassin versant, il faudrait une
succession de plusieurs années de pluies trés supérieu-
res a la normale du sigcle pour retrouver les caractéristi-
gues hydrologiques d’avant 1970.
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