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Résume

Etudie depuis une decennie le site de Banizoumbou typique de I’hydrologie du Sud-Ouest nigerien a permis de caracteriser
la tniple dynamique de vidange des mares temporaires (1) lors d’un evenement pluvieux, une premiere phase de vidange
rapide est suivie d'une seconde, beaucoup plus lente, (2) au cours de la saison des pluies, la vidange est de plus en plus
difficile, (3) enfin, en 10 ans, la vidange a egalement ralenti Cette triple evolution est interpretee comme une modification
importante du colmatage limono-argileux tapissant le fond de la mare, induite par 1’anthropisation rapide du milieu Pour cuter
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Abstract

Dynamics of emptying of a temporary pond in the Sahel the case study of Bamzoumbou (southwestern Niger) A ten-
year study of the Banizoumbou site shows 1t to be typical of the hydrological processes in southwestern Niger The emptying
dynamics of the temporary pond occur on three time scales (1) after a rainy event, emptying 1s imtially rapid, becoming much
slower later (2) over a complete wet season, emptying becomes more and more difficult, (3) finally emptying has slowed
over the years This indicates an important change 1n the clayey-silty clogging of the pond bottom, as a consequence of rapid
environmental changes resulting from human acuvity To cite this article W Martin-Rosales, C Leduc, C R Geoscience 335

(2003)
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ten the only infiltration points to the water table Such
ponds still require much study In the Niamey area
(southwestern Niger), hydrological operation 1s char-
acterised by the juxtaposition of many small endorheic
watersheds, whose areas amount to several square
kilometres Since the studies reported 1n {2,3], many
new measurements have been made This paper fo-
cuses on the emptying processes of the typical pond
at Banizoumbou

The climate 1s Sahelian, and therefore largely vari-
able 1n time and space Long-term average rainfall 1s
565 mm 1n Niamey, with 90% from June to September
Potential evapotranspiration, about 2500 mmy1~', 1s
always mgher than the rainfall, except in July and Au-
gust The average shower amount is 14 mm [1]

In the wet season, the temporary ponds are quickly
filled on successive occasions, 1n the very few hours
during and after the shower, and the emptying lasts
longer (between a few days and several months for the
last precipitation) The durability of the pond 1s linked
to the clayey clogging of 1ts bottom

The Banizoumbou pond (13°32’N, 2°40’E, 60 km
east of Niamey) 1s about 350 m long and 50 m wide
Water depth usvally ranges from 05 to 25 m The
watershed area 1s estimated at about 05 km? The
water table 1s about 20 m beneath the pond bottom
Since 1994, automatic recorders have been providing
data on rainfall, and pond and aquifer levels (Fig 1)

2 Methods and results

For each event, we calculated the intensity of
emptying by 2-cm stages 1n pond level Sensitivity was
tested by l- and 5-cm stages The first finding was
that most of the pond water infiltrates to the water
table and that only a small part evaporates (between
05and 1 0cmd~', which represents less than 15% of
the annual volume of water stored 1n the pond)

The analysis of each single event shows rapid emp-
tying (from 10 to over 100 cmd™"), followed by a
much slower phase (between 05 and 20 cmd™') as
can be seen inFig 2 A significant pattern also appears
on the scale of a whole rainy season (Fig 3) for the
same pond level, emptying becomes slower and slower
as the season progresses Over the decade, the emp-
tying of each year’s last event becomes 1ncreasingly
more difficult with time (Fig 4), three groups can be
distinguished (1993, 1994-1997, 1998-2000)

3 Duscussion

On the scale of each single event, the two-phase
process 1s due to a large difference 1n the bank ma-
terial, as already noticed by [2] In the first phase, wa-
ter infiltrates easily through the sandy banks, whereas,
in the second phase, the clogging of the pond bottom
strongly limuts infiltration

On the scale of one year, the decrease in emptying
intensity with time reveals a progressive increase 1n
clogging, due to clay supplied by surface runoff from
the watershed slopes During the following dry season,
much of this clogging 1s blown away, since areas
without any vegetation cover are particularly exposed
to wind eroston [7], although overall the Sahel 1s a
deposition region for wind-blown dust [8] Villagers
making bricks increase the export of clay The first
events of a given year are therefore much more
infiltrating than the last ones of the previous year

On an nterannual scale, the increase 1n clogging 1s
confirmed on the ground about 10 cm of clay 1s added
each year at the lowest point of the pond But this
filling 1s not regular, as the higher than usual average
rainfall in 1994 (689 mm) and 1998 (699 mm) brought
much more clay to the pond This explains the gaps
between 1993 and 1994, 1997 and 1998

A simple model was calibrated Leakage coeffi-
cients for the clogged and unclogged zones, and the
vertical boundary between these zones were adjusted
for each emptying event (Figs 5 and 6) Results con-
firm our interpretation The calculated leakage coeffi-
cients of the unclogged zone (between 1 and 2 d~!)
are 1n good agreement with values from infiltrometer
experiments 1n a nearby site (between 5 and 30d~! n
most cases)

These observations 1ndicate a rapid change 1n
the environment For the last 40 years, intense land
clearing [6] has modified the hydraulic properties
of the soil surface, with consequent higher runoff,
and higher groundwater recharge, probably increasing
tenfold (4,5] This also induces an 1ncrease in erosion
and clogging of the ponds Their lateral and vertical
extents are therefore very unstable

4 Conclusion

The triple dynamics of the temporary pond at Ban-
1zoumbou 1lustrates the clogging of the pond bottom
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and 1ts change with ttme The seasonal and interannual
mncrease in clogging 1s particularly noticeable in Ban-
1zoumbou, but 1t 15 characteristic of the whole area
The present state 15 obviously unsteady, because of
the rapid change of hydrological processes following a
heavy man-induced modification of the environment
This phenomenon exists in many other semi-arid ar-
eas, but often at a much lower rate, which makes 1t
barely measurable

1 Introduction

En zone semi-anide, les riviéres temporaires et les
bas-fonds représentent un point essentiel du cycle hy-
drologique concentrant les eaux de surface, 1ls sont
souvent les seuls lieux ot puisse se produire une infil-
tration jusqu’a la nappe, du fait d’une evapotranspira-
tion potentielle (ETP) largement supérieure 2 la préci-
pitation Il est donc judicieux de comprendre le fonc-
tionnement de ces sites privilégiés, mais 1l n’existe que
tres peu d’etudes publiées sur ce sujet Le plus sou-
vent, les réferences disponibles concernent des sites
de recharge artificielle, dont la dynamique ou la qua-
I1té des eaux n’a pas grand chose 2 voir avec un fonc-
tionnement naturel

Dans un tel contexte, le sutvi hydrologique réalise
depurs une décennie dans la région de Niamey, dans
le Sud-Ouest du Niger, s’avere particulierement inte-
ressant Deputs les analyses des références [2,3], de
nombreuses observations supplémentaires ont eté ac-
cumulées Dans une mare temporaire, la saison des
pluies se tradurt par une succession de courtes phases
de remplissage (les quelques heures pendant et apres
les averses) et de longues phases de vidange (plusieurs
Jours le plus souvent, jusqu’a plusieurs mois pour la
derntere decrue) Nous analysons ict les phases de dé-
crue de la mare selon une triple echelle temporelle
pour apprecier la variation de dynamique de vidange
au cours d’un episode, au cours de la saison des plues,
au cours de la decenmie Dans cet article, nous concen-
trons notre examen sur la seule mare de Bamzoum-
bou, particulierement bien etudiee et dont le fonction-
nement est tout a fait typique des autres mares tempo-
rarres de la region

2 DL’environnement régional

La zone étudiée couvre plusieurs milliers de kilo-
metres carrés a I’est de Niamey Les grands traits geo-
morphologiques sont simples Au Tertiaire, les sédi-
ments argilo-sableux du Continental terminal se sont
deposés en couches épalsses et horizontales, puis gré-
sifies Au Quaternaire, la succession des épisodes hu-
mides et désertiques a provoqué alternativement le
creusement d’un reseau hydrographique et I’appan-
tion de grands ergs dunaires, orientés est-ouest Il en
resulte un paysage morcelé en une multitude de petits
bassins endoreiques de quelques kilometres carres, qu1
ne communiquent que lors de plumes trés exception-
nelles

Le climat est typiquement sahélien Comme dans
toute zone aride, les précipitations sont trés variables
dans le temps et dans I’espace La pluviosité moyenne
annuelle mesurée 4 Niamey depuis 1905 est de 565 mm,
avec des valeurs de moitié ou double pour les années
extrémes L’essentiel (90%) de la pluie tombe entre
Juin et septembre, les averses ne durent souvent que
deux ou trois heures et elles sont séparées par plusteurs
Jours sans précipitation Du fait de la forte ETP (envi-
ron 2500 mman~'), le bilan mensuel pluie-ETP ne
peut étre positf qu'en juillet et aoiit La moyenne des
averses est de 14 mm [1]

Les points bas des bassins versants sont souvent
occupés par une mare temporaire Presque toutes les
mares comportent une partie basse au fond argileux
épais de plusieurs décimétres, qui va conserver |’eau
de manigre continue pendant la saison des pluies et les
premigres semaines ~ ou mois — de la saison seche,
et une partie haute, qui n’est submergée que pendant
quelques heures ou jours apres les averses L’argile
déposée par les crues sur la partie haute se déstructure
rapidement en fins copeaux repris par le vent La
plus ou moins grande pérennité de la mare durant
et aprés la saison des pluies dépend de la puissance
du colmatage argileux qui tapisse son fond Tous les
épisodes pluvieux ne participent pas également au
remplissage les plus petits ne sont pas capables de
genérer un ruissellement qui aille jusqu’a la mare

3 Les mesures 4 Bamizoumbou

Banizoumbou (13°32’N, 2°40’E) se trouve i une

soixantaine de kilometres a 1’est de Niamey, dans
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Fig 1 Locahsation du site de Banizoumbou et dynamiques de la mare et de la nappe en 1996

Fig | Regional map and levels of the pond 1nd the water table 1n Banizoumbou (1996)

I’axe d’une vallee fossile longue d’environ 100 km,
désormais trongonnée en de multiples segments par
des verrous limono-sableux Ces verrous 1solent des
mares d'ampleur trés variable, dans le temps et dans
I’espace, susceptibles de communiquer lorsque leurs
niveaux depassent la cote des verrous La mare étudiée
est la plus importante localement Elle mesure environ
350 m de long et 50 m de large, la lame d’eau y varie
le plus souvent entre 0,5 et 2,5 m Son bassin versant
réel est d’environ 0,5 km? La nappe phréatique se
trouve a une vingtaine de metres sous la mare et
ne peut donc pas influer sur le régime de la mare
L'infiltration sous la mare (estimée par bilan, dont
la valeur est de ’ordre de 40000 a 60000 m>an~!)
crée dans la nappe phreatique un déme piezométrique
temporaire relativement plat, dont ['amplitude varie
selon les annees entre 0,5 et 2,0 m a environ 60 m de
I’axe de la mare (Fig 1)

Un nivellement de la mare a été realisé en 1991, un
second couvrant un domaine plus vaste en 1999 Des
mesures ponctuelles du niveau de la mare sont réali-
sees depuis 1992, avec une fréquence au moins bimen-
suelle Un enregistreur automatique, installé en 1994,
fournit une mesure toutes les 3 min Des pannes nous
privent d’une grande partie de 1994 et d’une partie de
1995 Seront donc exploitées essentiellement les an-
nees 1995 a 2000 D’eventuelles derives de la sonde
de pression sont facilement rectifiees grice aux me-
sures ponctuelles D’autres enregistreurs automatiques
nous fournissent les valeurs de pluie et les niveaux de
la nappe phréatique en deux points proches de la mare

Sur la pertode 1992-2000, le cumul annuel de pluie
a varie entre 407 mm (2000) et 699 mm (1998), la
moyenne etant de 516 mm Le nombre et I'importance
des evénements pluvieux provoquant une hausse de
la mare sont tres variables selon les années sept
en 2000, 22 en 1998 Le cumul annuel et le nombre
d’evenements ne suffisent pas a decrire les fluctuations
de 1a mare, I"intensité et la duree de chaque pluie, les
états de surface du bassin sont des variables beaucoup
plus explicatives

4 Méthodes et résultats

Pour chaque épisode de décrue, les observations
permettent de calculer une série d’intensités de la vi-
dange, chacune correspondant a une baisse supple-
mentaire de la mare de 2 cm Toutes ces intensités suc-
cessives d’une décrue sont ensuite reportées sur des
graphiques intensité-hauteur d’eau dans la mare Le
nombre de points décrivant chaque événement est tres
vaniable, puisque dépendant de la hauteur de la mare
et de la durée de la période jusqu’a I'averse suivante
Des tests avec une discrétisation de la baisse de 1 ou
5 cm au lieu de 2 ont éte réalisés , dans la plupart des
cas le seuil de 2 cm suffit a bien decrire la dynamique
de vidange

La premiere remarque concerne ['importance res-
pective de I’evaporation et de I'infiltration vers la
nappe dans la vidange Desconnets [2] a detaille I’ex-
tréme difficulte de connaitre exactement I’evaporation
a partir d’un plan d'eau de quelques milliers ou di-
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1 Durée 197 heures
40 4 Plue 326 mm
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Fig 2 Evolution de | intensite de | nfiltration au cours de | eptsode
du 7 au 15 septembre 1997 en fonction de la cote du plan d eau

Fig 2 Change 1n the infiltration intensity for one single event (7-15
September 1997) depending on the water depth of the pond

zaines de milliers de métres carres La station ICRI-
SAT de Sadoré, a 50 km de Banizoumbou, nous four-
nit des valeurs journaligres d’evaporation mesurees sur
bac A, minimales en juillet et aoiit et atteignant un
maximum en mars L’evaporation journaliere pour les
mots de juin & septembre y varie de 0,5 a 13,6 mm,
la moyenne étant de 5,6 mm Un abattement est sou-
vent réalise sur les mesures en bac A pour représenter
I'evaporation d’un plan d’eau libre, mais, comme les
mesures effectuees a I’aéroport de Niamey, également
a environ 50 km de Banizoumbou, sont de 40% plus
fortes que celles realisées a Sadoré, nous avons retenu
les valeurs décadaires moyennes interannuelles de Sa-
dore, sans modification, pour représenter I’evaporation
de la mare de Banizoumbou Les intensités de vidange
sont toujours supérieures a ces valeurs, souvent tres
fortement Elles ne deviennent proches que lorsque les
episodes de decrue durent longtemps et que le niveau
de la mare est suffisamment bas , c’est le cas, en parti-
culier, du dernier épisode de décrue de chaque année,
qui va durer plusteurs mois Quelle que soit I’année,
au moins 85% de I’eau arrivée a la mare s’infiltre

La deuxieme remarque porte sur chaque episode de
decrue, pris separément (Fig 2) Il existe un contraste
important entre une premiére phase de vidange ra-
pide et une deuxieme phase de vidange beaucoup
plus lente Dans la premiére phase, les intensites sont
comprises entre 10 et plus de 100 cmj~', dans la
deuxieme phase, elles sont comprises entre 0,5 et
2cmj”!

La troisiéme remarque concerne 1'évolution de la
vidange au cours de la saison des pluies Reportes sur

un graphe umique, tous les episodes d’une méme an-
nee s’organisent de fagon remarquable Pour atteindre
une intensité donnée, 1l faut une charge de plus en plus
élevée dans la mare au fur et a mesure que la saison
s’avance la Fig 3 montre qu’en 1997 une méme 1n-
tensite de 5 cm~! correspond 4 une hauteur de 1,20 m
pendant le premier episode, 2,15 m pendant le cin-
quieme et 2,70 m pendant le neuviéme Le colmatage
de la mare augmente donc au cours de la saison

La quatniéme observation touche a la dynamique
pluriannuelle de vidange (Fig 4) Pour I'1llustrer, nous
avons retenu le dernier episode de chaque année, puis-
qu’il est le plus long et qu’1l n’est plus perturbe par de
nouvelles précipitations Il semble exister une évolu-
tion tres simulaire a la dynamique intra-saisonniére le
colmatage aurait augmenté avec les années Plus pré-
cisément, les épisodes de vidange s’ organisent en trots
groupes 1993 d’un part, 1994-1997 ensuite, 1998
2000 enfin

5 Discussion

Pour un événement, I’ opposition entre vidanges ra-
pide et lente, déja 1dentifiee par [2], s’explique par la
présence d’une zone colmatée dans la partie la plus
basse de la mare Tant que le niveau de la mare est si-
gnificativement plus haut que la zone colmatee, I’es-
sentiel de I'infiltration se fait au travers des berges
non colmatees La baisse du plan d’eau induit, d’une
part, une moindre charge hydraulique dans la mare et,
d’autre part, une plus forte proportion de la surface
colmatee par rapport a la surface totale susceptible de
permettre "infiltration Ces deux phénoménes conju-
gués causent une baisse importante de I'intensité de
vidange

L’augmentation du colmatage au cours d’une sai-
son des plutes s’explique par I’érosion hydrique des
versants, accumulant des particules argileuses et limo-
neuses dans la mare Cependant, les premieres crues
de 'année suivante presentent des intensités de vi-
dange beaucoup plus fortes que les derniéres de I’an-
née précedente Une partie significative du colmatage
a donc disparu pendant la saison seche La principale
explication en est ’erosion éolienne Méme s1 la ré-
gion est globalement une zone de dep6ts de sédiments
fins emportes par I’harmattan en saison séche [8], les
secteurs sans végétation, comme une mare asséchée,
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Fig 3 Evolution de | intensite de | infiltration au cours de | annee 1997 (les decrues sont numerotees chronologiquement)

Fig 3 Seasonal change 1n the infiltrition intensity in 1997 (emptying events are chronologically numbered)
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Fig 4 Evolution de | intensite de | infiltration du dernier episode de chaque annee de 1993 a 2000
Fig 4 Long-term change in the mfiltration ntensity between 1993 and 2000 based on the last emptying event of each year

sont particulterement sensibles a la deflation éolienne,
ainst qu’observé par Rajot [7] sur le méme site L’éro-
sion €olienne est encore accentuée par le passage des
bovins, qui destructurent la couche de surface, la ren-
dant encore plus sensible a I’action du vent Les se-
diments colmatants deposés sur la partie la plus haute
de la mare sont particulierement sensibles a cette éro-
ston du fait de leur faible epaisseur (de 1 ordre du
millimetre), 1ls se dessechent rapidement en copeaux
discontinus, facilement transportes Au contraire, les
sédiments accumules dans la partie basse de la mare
sont plus epais (de I'ordre du centimetre ou du de-
cimetre) et exposes plus tardivement aux vents, donc
moins facilement remanies Il faut cependant signaler
que en saison seche, les villageois prelevent une partie
de l’argile du fond de la mare a des fins de construc-

tion a tire d’exemple, un prélévement de 200 m3 a
ete observe au début d’avril 1999

Malgre la reprise eolienne et la fabrication de
briques, la tendance a long terme est un remplissage
de la mare par les matériaux fins, ainsi que le montre
I’évolution des derniers épisodes de decrue de chaque
année depuis une decennie (Fig 4) Cette interpre-
tation est confirmée par 1’observation de terrain, qui
montre une accumulation d’environ 10 cman~! dans
le point le plus bas de la mare Mais le comblement
n’est pas un phenomene régulier les sauts de colma-
tage observes entre 1993 et 1994, d’une part, 1997 et
1998, d’autre part, ont ete provoqués par les tres fortes
plutes de 1994 et 1998 (689 et 699 mm respective-
ment), dont le pouvorr erosif fut nettement superieur a
la moyenne des autres annees
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Fig 5 Comparison of field data and model results for two typical emptying events

Une autre explication 4 la variation du colmatage en
cours de saison des pluies pourrait étre le développe-
ment d’algues Une telle activité biologique, qui n’est
pas particuliérement visible, devrait étre sensible a la
durée de submersion de la zone colmatée, ce qui n’est
pas le cas De plus, la haison entre les années excep-
tionnelles de 1994 et 1998 (en ruissellement et donc en
erosion des versants) et les sauts de colmatage (Fig 4)
incite a penser que I’apport et ’accumulation de parti-
cules fines representent le facteur fondamental du col-
matage

Un modeéle simple de vidange a eté mis au point La
mare est découpée en une trentaine d’auréoles concen-
triques, correspondant a des tranches horizontales de
10 cm d’epaisseur Le volume dV (m?) infiltré sous
toute la mare pendant un intervalle de temps dt (s),
fraction de 1’épisode de décrue, est la somme des cal-
culs élementaires réalises sur chacune des auréoles
dV =dtY K, S,h,, avec K, la drainance (s7'), S,
la surface (m?) et A, la charge moyenne (m) corres-
pondant a chacune des aureoles ¢ au cours de 1'inter-
valle dt Les charges moyennes de chacune des au-
reoles et les surfaces infiltrantes sont données a chaque
pas de temps par la chronique des mesures de terrain
Au cours d’une méme decrue, K, ne peut prendre que
deux valeurs, une unique pour I’ensemble des aureoles
de la zone colmatée ou une unique pour I’ensemble des
aureoles de la zone non colmatee Pour chaque episode
de vidange, on ajuste les deux drainances et la cote de
la imite entre la zone colmatee et la zone non colma-
tée pour obtenir la meilleure reproduction de la courbe
observee (Fig 5), ces trois valeurs sont constantes au
cours d'une méme decrue, mais variables d’une dé-
crue a | autre (Fig 6) Lorsque les crues sont faibles

(épisodes 4 et 5 de 1995 ou 11 de 1997, par exemple),
le niveau de la mare ne monte pas au-dessus de la li-
mite des deux zones et la drainance de la zone non
colmatée ne peut étre calculée Les résultats de ce mo-
dele confortent notre schéma explicatif la dramance
de la zone non colmatée varie relativement peu, celle
de la zone colmatée diminue en cours de saison et la
limite entre les deux zones augmente Les drainances
ainsi calculées pour la zone non colmatée, entre 1 et
257!, sont proches des résultats des tests d’infiltration
au double anneau sur le site comparable de Wankama,
15 km plus au nord dans la méme vallée fossile (de 5
430! dans la plupart des cas)

L’ensemble du paysage est en pleine évolution Les
intenses défrichements et mises en culture opérés en
quelques décennies ont fait disparaitre une grande par-
tie de la végétation naturelle au profit des champs de
mul et des jacheres [6] Cec1améne une trés forte aug-
mentation du ruissellement, et donc de la recharge de
la nappe, qui a probablement été multipliee par 10 de-
puis 1960 [4,5] Les seuils séparant les mares sont par-
ticulierement sensibles a cette modification du regime
hydrologique 1ls peuvent croitre ou régresser selon
les episodes pluvieux, dans certains cas extrémes, 1ls
peuvent méme disparaitre completement L’extension
horizontale et verticale des mares temporaires est donc
instable

6 Conclusion

L interprétation des mesures faites & Banizoumbou
depuis 1992 montre que les episodes de vidange de
cette mare temporaire s'organisent selon trois dyna-
miques qui se renouvellent chaque année (1) une
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Fig 6 Modehsation des annees 1995 et 1997 sur le graphique du bas amplitude de chaque decrue (lignes verticales) et cote de la limite entre
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Fig 6 Modelling results for 1995 and 1997 on the lower graph range of each decrease (vertical lines) and limit between clogged and unclogged

areas on the upper graphs the respective leakage coefficients @ h

dynamique & I’échelle de I’événement, opposant vi-
dange rapide et vidange lente, et mettant en evidence
la présence d’une zone colmatee dans le fond de la
mare , (2) une dynamique a I’échelle de la saison, avec
une diminution progressive de la vitesse d’infiltration,
due a un apport de particules fines par le ruisselle-
ment, (3) une dynamique pluriannuelle, témoignant
d’un comblement progressif de la mare Entre deux
saisons des plutes, I’eroston éolienne reprend une par-
tie des sédiments fins responsables de ce colmatage

Cette mare est tout a fait représentative de la ré-
gion de Niamey des mesures faites sur la méme pé-
riode dans d’autres sites montrent également ces dyna-
miques selon plusieurs echelles de temps Elle 1llustre
parfaitement la complextte et le caractére transitoire de
la situation hydrologique actuelle, resultat d’une mo-
dification radicale du couvert végetal Plus largement,
I’anthropisation acceleree de cette région nous a per-
mis d’observer en une decennie des processus actifs
dans bien d’autres regions semi-artdes, mais de ma-
niére beaucoup plus lente, donc bien plus diffictlement
mesurables
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