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Resume Dans I'optique d'amenagements ulterieurs et dans un contexte de changement c1imat ique, il
apparai t necessaire de mett re ajo ur nos connaissa nces des reg imes hydropluviometriques du fleuve Niger et
de ses affluents. Le travail presente s ' interessc au prin cipal affl uent du Niger dans sa partie super ieure, le
Bani. Les resul tats montrent que sur le bassin la plu viom etrie a baisse de 15 a 25% depuis le debut de la
seche resse en 1970, mais vers l' exutoi re du bassin, a Douna (101200 km' ), les deb its annue ls ont baisse de
plus de 65%. La geo log ic du bassin pourrait expliquer ce decalage. To utefois , ces res ultats sont lies a la
fiabil ite des donn ees en basses-eaux et a l' anth ropisation du bassin du Bani qui est prob ablement sous
eva luee comme le mont re un travail non exhaustif sur le denornbrement des amenage ments hydro-agricoles
sur le bassin et qui pourrait avoir une influence qu ' il reste aeva luer .

Mots-c1efs Afrique de l'Ouest; arnenagements abuts multiples; changement c1imatique; piuie; ecoulement

Characterization of the hydropluviometric drought of the Bani, main tributary of the Niger
River in Mali
Abstract Tn a development and climatic change contex t, it appears necessary to upd ate our knowledge of the
hydrology of the Niger River and its tribut aries. The present ed work focuses on the Bani, pr incip al tribu tary
of the Upper Niger. The results show that the basin rainfall dropped by 15- 25% since the beginn ing of the
drought in 1970, but at the outlet of the watershed, in Douna (10 I 200 knr' ), the annual flows dropped by
>65%. The geo logy of the watershed could explain this important shift. However, these result s are related to
the reliability of the low-flow data and to the anthropization of the Ban i basin, which is probably
underestimated as a non- exhaustive inventory of hydro-ag ricultura l installat ions, which are shown in the
basin. Th is could have an influence which has not yet been eva luated,

Key words climate change; multiple-purpose projects; rainfall-run off; West Africa

INTRODUCTION

Le bassin du fleuve Niger est l'un des plus vastes du continent africain . Son bassin couvre 7.5% du
contin ent et s' etend sur 10 pays. Son cours superieur est vital pour le bassin du fleuve (Fig. I) : la
quantite d'e au qui entr e au Mali, en provenance de la Guinee et de la Cote d'lvoire (environ 40
kmvan) est plus import ante que celle qui entre au Nigeria depui s le Niger (36 krrr' zan), pres de
I 800 km plus loin en aval. Cette baisse s 'e xpliqu e principalement par l' evaporation lice it la
presence d'un Delta Interieur au Mali (DIN). Le Niger super ieur joue un role essentiel dans la vie
d'immenses territoires (Brunet-Moret et al. , 1986).

De nombreux amenagements sont en projet ou en cours de realisation, principalement dans la
vallec du fleuve. lis vont modifier l'hydrologie du fleuve et pour etudi er leurs impacts, il est
necessaire de mettre it jour nos connaissa nces des regimes hydropluviometriqu es du fleuve et de
ses aff1uents.

En amont du DIN, le bassin du Niger superieur comprend deux aff1 uents principaux : le Niger
proprement dit (130800 km2 en amont de Segou) et le Bani (102300 km2 en amont de Douna) . Le
bassin versant du Bani en amont de Douna prend sa source en Cote d'Ivoire (#20% du bassin) .
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Fig. 1 Carte de localisation du bassin du Bani.

L'etude a consis te en une ana lyse des donnees hydroclimatiques (pluie et debit) du bassin du Bani
avec un focus particuli er sur les origine s des eaux du bassin.

Presentation du bassin

Le bassin versant du Bani comprend trois rivieres majeures qui sont, d 'Ouest en Est, le Baoule, la
Bagoe et le Banifing de Kouoro.

D'un point de vue climatique, on distingue trois zones du nord au sud:

une zone soud ano-sahelienne avec des precipit ations de I' ordre de 500 a 800 mm/an reparties
principalem ent de Juin aOctobre;
une zone soudanienne, subhumide, avec des precipitations de I'ordre de 800 a 1 200 mm/an
sur une periode pluvieuse qui dure 5 a7 mois;
une zone soudano-guineenne, presentant des precipit ations de plus de 1 200 mm/an reparties
principalement d' Avril aNove mbre.

Le bassin du Bani est constitue d ' aqui feres de type fissure a faible permeabilite, La repartition
geo logique des terrains est donnee dans la Fig. 2. Cette repartition montre la domina nce des gres
(# 33%) et des Granites/Mig matites (#37%) .

METHODOLOGIE

Les ana lyses effec tuees sur les senes de donnees pluviornetriques, d' ecoulement et de
caracter istiques hydropluviornetriques relevent principalement de tests statistiques .

Les tests statistiques retenus sont robustes et courants dans la litterature scie ntifiq ue qui a trait
a des modifi cations au sein de ser ies chronologiques : le test de corre lation sur le rang teste le
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Fig . 2 Carte geo logique du bassin du Bani a Douna (d'a pres DNGM et al., 1980; Brun et-Moret et al.,
1986).
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caractere aleatoire ou non de la serie (Kendall & Stuart, 1943), le test de Pett itt (Pettitt , 1979) teste
la presence ou l'absence de rupture (changement de moyenne au sein de la serie) et fourn it une
date de rupture, la procedure de segmentation (Hubert et aI., 1989) est une methode appropriee ala
recherche de mult iples changements de moyenne.

Pour ce qui est de I'analyse plu viornetrique, les tests ont concerne des series de cumul s
annuels et mensuels. Des calculs d'indices pluviometriques, de variation relative de cumul s de
pluie, de profil s pluviornetriques journaliers et de caracteristiques des pluies journalieres (date et
jour pluvieux) completeront cette analyse.

Pour ce qui est de I'an alyse des ecoulernents, les tests ont concerne des modules annuels et
mensuels et des debits caracteristiques des differentes phases de I'hydrogramme de crue: debits
maximum et minimum (Qmax et Qmin), debits egales ou depasse 10 jours et 355 jours par an (DCC
et DCE), debits egales ou depasses I, 3, 6 et 9 mois par an (DC I, DC3, DC6 et DC9) , debits moyens
maxima annuels de 5 et 30 jours consecutifs (VCX5 et VCX30), debits moyens minimum annuel de
60 jours consecutifs (VCN60). Des calculs de variabil ite relative cornpleteront cette analyse.

Analyse pluviometrique

52 stations ont ete retenues pour une analyse de leurs series annuelles et mensuelles d'apres les
criteres suivants: stations situees a I' interieur ou a moins de 150 kms du bassin sans lacun es et
dont les series debutent avant 1960 et se terminent apres 1980.

L' analyse des resultats des tests ou procedures statistiques revele que I'ensembl e du bassin du
Bani a ete touche par une diminut ion de sa pluviornetrie annuelle et mensuelle mais ades degres
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divers. Le phenomene est d ' abord apparu au cours de la periode 1965-1969 dans le nord-ouest de
la zone d'etude puis s'est propage vers le sud-est pendant la periode 1970-1974; au sud du bassin,
cc changement apparait bien moins netterncnt. Les changcmcnts annuels detectes resultent
generalement de changcments au niveau mensuel, en particulier sur 2 des mois les plus pluvieux,
aout et septembre.

L'evolution de 2 indices pluviometriques de 7 stations synoptiques (Mopti, San , Segou,
Koutiala, Bougouni, Sikasso et Odienne) a ete reportee (Fig . 3) : le premier est la moycnne des
indices centres reduits des pluies observees par station et le second est un indice "regional" centre
reduit de la pluie calculee it I'echellc du bassin. Les resultats precedents sont confirmes et nous
pcrmettent de noter que sur le bassin du Bani , la pluie moyenne annuclle depuis 1970 est
globalement inferieure it la moyenne sur la periode 1950-2005 . L'cvolution des 2 indices montrc
egalement que le deficit s'est accentue de 1970 it 1985 puis semble s'ctre stabilise. Il est it
remarquer que la variabilitc interannucllc des 2 indices semble avoir augmente depuis 1990.
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Fig. 3 Evolution de 2 indices pluviometriques entre 1950 et 2005 (Ies donnees de Mopti ont ete
reconstituees apartir de 1995).

En tcrmes de variation relative, les deficits pluviometriques annuels entre la periode 1985
2005 et 1950-1969 sont moins importants au Sud, autour de 20% , qu ' au Nord, autour de 25%.

On peut rclicr la diminution de la pluviometrie annuelle it une diminution du nombrc de jours
de pluie, de la hauteur moyenne, de la hauteur maximalc d'un jour pluvieux et probablernent it un
raccourcissement de la saison des pluies.

Analyse debirnetrique

Pour cette analyse, 7 stations hydrometriques sans lacune et jugees de bonne qualite ont etc
retenues (Fig . I et Tableau I) .

Il apparait que l'enscmblc du bassin a subi un changement au scin de scs series annuel1es et
mcnsuelles it l' exception des 2 plus petits bassins de la bordure est du bassin (Bowara et Bananso)
mais lcurs series de donnces ne debutcnt qu ' it partir de 1980 . Sinon, lcs 2 changements nets ont ete
observes vers 1970 et 1980, tous 2 indiquant unc baissc significative des modules annuels et
mensuels des mois de Mai it Decembrc.
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Tableau 1 caracteristiques et variation relative des ecoulements de quelques stations debimetriques.

Nom station Superficie Riviere Debut Fin Periode ~ Periode ~

(km") chronique chronique comparee cornparee
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Periode ~

cornparee

1952-
1970et 65%
1971-
1999
1952-
1970et 69%
1971-
1997

19971952Bani101200Douna

Dioila

Bougouni

31 850 Baoule 1971 1994 1971-
1981 et 42%
1982-
1994

14970 Baoule 1966 1994 1966- 1971- 1966-
1970et 38% 1981 et 45% 1970et 66%
1971- 1982- 1982-
1981 1994 1994

Bowara 260 Kobi- 1982 1995
Bagoe

Bananso 4005 Bafini- 1977 1998
Bagoe

Kouto aval 4710 Bagoe 1961 1976 1961-
1970 et 55%
1971-
1976

Coneemant les debits caracteristiques de hautes-eaux, de moyennes-eaux et de basses-eaux,
ils ont evolue parallelement aux series de modules avee les memes dates de ehangement, 1970 et
1980.

Seule la forme des hydrogrammes des 2 grands bassins est modifiee: le pie de erue est
dorenavant plus precoce et la erue plus eourte.

En termes de variation relative des ecoulements, les modules annuels ont diminue d'environ
65-70% (Tableau I) entre "avant 1970" et "apres 1970" , voir e apres " 1980".

Alors que les pluies annuelles sur le bassin n 'ont diminue que de 20 a 25%, les modules
annuels aux 2 stations aval du Bani ont diminue de 65 a70%! Cc la peut-etre lie aune modification
de I'environnement qui conditionne la repartition des eaux precipitees en ruissellement,
infiltration, evapotranspiration, . . . et a une modification de la relation eau de surface - eau
souterraine. Il est done necessairc, pour mieux eomprendre le fonetionnement du bassin, de
s'interesser aux relat ions qui peuvent exister entre le niveau des nappes et les eaux de surface.

Mahe et at. (1998) ont etudie les niveaux piezornetriques de 27 puits et ont conclu qu 'il ya
une relat ion entre la diminution gcneralisee du niveau des nappes sur le bassin et la sevcritc
exeeptionnelle des etiages entre 1981 et 1995. Nous allons done nous interesser aux debits d'etiage
de la station de Douna.

Analyse des etiages

L'eau des etiages du Bani prov ient essentiellement des eaux souterraines. Lors des decrues, la
diminution du debit peut etre expliquee par (Billon, 1985): la decroissance nature lie du debit, la
variat ion des precipitations et des facteurs anthropiques. Parmi ces demiers, I'impact des
amenagements hydrauliques (barrages, digues . .. ) qui stoppent ou soutiennent I'ecoulement a
I'etiage.

Le bass in du Bani n'est pas equipe de gros arnenagements al'oppose du fleuve Niger : certains
amenagements sont prevus mais rien ne permet d'affirmer qu 'ils seront faits . Un inventaire non
exhaustif a abouti aune estimation de plus de 600 hydro-amenagements construits ou en projet (#6
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pour 1000 krrr'), En depit d 'un deficit d'inform ation sur la date de creation de ces ouvrages (connue
pour 52% des ouvrages denombres), leurs dimension s, leurs mode s de gestion , .. ., il apparait que
beaucoup de ces ouvrages ont ete crees apres les ann ees 1983-1984, annees extremement seches en
Afrique de l'Ouest, et que leur nomb re ne cessent de croitre depui s (Fig . 4).
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Fig. 4 Evolution du nombre d'amenagcmcnts sur le sous-bassin du Bani aDioila.

Une analyse de la pro venance des eaux des etiages du Bani aDOlma ( 1985- 2000) a ete rnenee
(Kong A Siou, 2008) pour un certain nombre de stations et de sous-bass ins qui nous ont semble
"strategiques",

L'analyse montre que les ecouleme nts du Baoul e, du Bani fing et de la Bagoe sont synchrones
et la geologic du bassin versant semble avoir une part prepond erant e sur la productivite des sous
bassins versa nts comme le confirme le Tableau 6: 18.5% du bassin du Bani (Korodougou Marka)
contribue a34% du debit d 'etiage du Bani aDoun a alors qu 'il recoit moins de pluie que les autres
bassin s.

Tableau 2 Contribution de l'ecoulernent des principaux bassins versants a l'ecoulement observe aDouna de
janvier aJuin (periode d'etiage de 1985 a2000).

Bassin Superficie (km") Part de I'ecoulernent (janvier a
juin)

Pankourou
Dioila
Korodougou
Bassin intermediairc Douna

CONCLUSION

30450 (30%)
31 850 (31.5%)
18800 (18.5%)
20100 (20%)

29%
28%
34%
9%

L' analyse pluviometrique montre que le bassin a connu une diminution de sa pluviom etri e de
l' ordre de 20 a25% alors que ses ecouleme nts en ava l ont dim inue de plu s de 60%. Les raisons de
ce dec alage sont a rech ercher a la fo is vers l' influence de l'homme sur le bassin qu i es t mal
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maitrisee et meconnue et la relation eau de surface - eau souterraine qui apparait complexe sur cc
bassin.

Cc travail montre l' importance qui doit etre apporte a la gestion des donnees
hydrop luviornetr iques mais aussi a la rnaitrise de l'anthropisation d'un bassin versant. A l'heure ou
le role de I' homme sur le changement c1imatique est a nouveau debattu , il est certain que celui-ci
est reel sur les ecoulements et les echanges eau de surface - eau souterraine.
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