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Introduction

INTRODUOlON

Le fleuve Niger a la particularité d'apporter au Sahel de grandes quantités d'eau qui

permettent la survie de ces régions climatiquement défavorisées.

Dans un contexte actuel pluviométriquement déficitaire, la qualité et la quantité des

ressources hydriques aux régions semi-désertiques de la zone sahélienne sont des points

sensibles qu'il convient d'étudier.

L'étude entreprise s'intègre au programme EQUANIS, Environnement et QUalité des Apports

du NIger au Sahel, mené depuis 1990 par l'ORSTOM (Institut Français de Recherche

Scientifique pour le Développement en Coopération) et le CNRST (Centre National de la

Recherche Scientifique et Technologique-Mali).

Ce programme s'articule autour de plusieurs pôles d'intérêts:

_ l'estimation des apports solides et liquides du Niger au delta central,

_ la modélisation du bilan hydrique dans le delta intérieur du Niger à partir du calcul

des pertes en eau et de l'évolution des concentrations de la matière dissoute dans le but

d'établir une relation surface inondée/durée d'inondation,

_ la surveillance du milieu et de la qualité des eaux pour déceler les altérations

majeures du système.

Ce programme se rattache au projet PEGI (Programme sur l'Environnement de la Géosphère,

lNSU/ORSTOM) dont le centre d'intérêt est l'étude des grands bassins fluviaux tropicaux

comprenant les fleuves de la république du Cameroun, du Congo, de la République

Centrafricaine, de la République du Mali, du Brésil et de la Bolivie.

Les études antérieures faites sur le bassin amont et central du fleuve Niger se sont

surtout consacrées à la quantification des volumes d'eau traversant cette partie du Sahel.

L'installation du réseau hydrologique malien est ancienne et un suivi régulier a permis la

collecte de longues chroniques de hauteurs d'eau. Le travail des différents services de

l'hydraulique, des ingénieurs et techniciens de l'ORSTOM (Lamagat et Molinier, 1983) a

permis l'élaboration de plusieurs monographies du fleuve Niger dont la plus récente date de

1986 (Brunet-Moret et al, 1986). L'établissement d'un modèle mathématique de propagation

du fleuve Niger a nécessité l'installation de stations hydrologiques et climatiques de

surveillance ainsi que le traitement de nombreuses photos aériennes (Autorité du bassin du

Niger, 1982). Actuellement, un traitement d'images satellitaires est fait par le laboratoire

IMAGEO-CNRS.

Au cours des années 1980, les recherches se sont portées sur les petits bassins

versants et les aquifères fissurés, dans le but essentiellement de répondre à la demande en
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eau de la population et de veiller à la qualité et au renouvellement des richesses (Aranyossy

et al, 1989, Schéma directeur de mise en valeur des ressources en eau du Mali, 1990).

L'aspect géographique, gèomorphologique, fonctionnement général de la cuvette a

été souligné par Gallais (1967) dont la thèse reste une référence pour les chercheurs de

divers horizons.

Les premières mesures de qualité chimique du fleuve ont été faites par Grove (1972)

au cours de la mission « Overcraft » qui a descendu le Niger de Koulikoro (Mali) à Lokoja

(Nigeria) en 1969-1970.

Une étude complète sur la pêche dans le delta central. regroupant des disciplines

aussi diverses que l'halieutique, l'ethnographie, l'économie, la démographie, la géographie,

entreprise par l'ORSTOM et l'1ER (Institut d'Economie Rurale, Mali) s'est achevée en 1994 (La

pêche dans le Delta Central du Niger, 1994).

L'analyse des paramètres physico-chimiques de l'eau du fleuve, des bilans d'eau et

flux de matières n'a donc pas été développée dans cette région. Par contre, des milieux

similaires (<< delta intérieur »] comme le Sudd sur le haut bassin du Nil (Soudan) ou le delta

de l'Okavango (Botswana) ont été mieux étudiés du point de vue des bilans d'eau et de

matières (Dinçer et al, 1981, McCarthy et Metcalfe, 1990, McCarthy, 1993, McCarthy et al,

1993, Sutcliffe et Parks, 1989).

L'ORSTOM a aussi réalisé sur les zones d'inondation du Chari et du Logone (Les Yaérés) et le

lac Tchad des études complètes sur l'hydrophysicochimie de ces hydrosystèmes assez

voisins de la cuvette lacustre du Niger (Carré, 1972, Carmouze, 1976, Maglione, 1976, Gac,

1980, Roche, 1980)

Le delta central du fleuve Niger, vaste cuvette inondée, est un site stratégique où

l'évaporation intense entraîne une reprise importante des volumes d'eau écoulés. Le delta

central est, pour les riverains, un atout économique basé sur l'utilisation des plaines

humides. Les activités principales sont la pêche et l'agriculture. Le réseau hydrographique

sert de voie de communication pour le commerce des produits.

La région du delta central est donc sensible et dépendante des superficies inondées liées à la

hauteur de la crue annuelle.

L'analyse et le suivi des paramètres physico-chimiques comme les chroniques

hydroclimatiques, les isotopes stables de l'eau, les éléments majeurs dissous, les matières

en suspension et les diverses formes du carbone, permettent de définir le fonctionnement

hydrogéochimique de cet environnement particulier.

Le projet initial avait pour but de définir un modèle d'estimation des surfaces inondées à

partir d'informations climatiques comme le taux d'évaporation et d'évapotranspiration, et de

données hydrologiques comme les pertes en eaux dans la cuvette. TI s'est vite avéré que le

fonctionnement des plaines inondées était complexe et mal défini. L'établissement d'un
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modèle s'est donc couplé d'autres analyses pour une meilleure compréhension du

fonctionnement hydrobiogèodynarnique de la cuvette lacustre.

L'étude prend en compte trois parties distinctes le long du fleuve: le bassin amont du Niger

à Banankoro et du Bani à Douna, le delta en amont du lac Debo et le delta au nord du lac.

La variation des caractéristiques se font spatialement des entrées du delta aux sorties et

temporellement en suivant le cycle hydrologique de crue annuelle unique.
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Une introduction sur la situation géographique, géologique, la définition des bassins amont

et aval, la détermination de la géomorphologie de la cuvette, de sa végétation et de la

complexité du réseau hydrographique est indispensable à la compréhension du

fonctioimement de ce milieu.

Les vastes étendues, la difficulté d'accès à certaines zones, la nécessité d'un suivi régulier de

la qualité des eaux ont rendu nécessaire la recherche de méthodes de prélèvements fiables

et économiques. L'accent a été mis sur l'étude des matières en suspension (MeS) dont la

concentration dans les eaux fluctue rapidement dans le temps et l'espace.

Les études hydrologiques ont été utilisées pour résoudre le problème de l'estimation des

surfaces inondées en fonction des hauteurs d'eau enregistrées à l'entrée du delta. Le bilan

est établi à partir des entrées dans le delta : écoulements du Niger et du Bani et

précipitations. Les sorties sont composées de l'écoulement du Niger à l'exutoire de la

cuvette, des infiltrations et de l'évapotranspiration. Pour chacun de ces éléments du bilan,

les couples 15180-152H peuvent être définis. Les rapports isotopiques sont caractéristiques de

l'origine de l'eau et de son fonctionnement dans la cuvette.

L'appréhension du bilan global, rapport entre les tonnages de matières importées et

exportées, passe par un suivi hebdomadaire des paramètres physico-chimiques de l'eau.

La matière en suspension est transportée par le fleuve. Ble provient de l'érosion des bassins

versants amont. L'eau de pluie arrache aux sols des particules minérales et organiques que

le ruissellement de surface conduit vers les cours d'eau. La force érosive du fleuve permet,

au travers du delta, un enrichissement de l'eau en matières par reprise des bancs de sable,

lits et berges. Les poussières atmosphériques amènent au delta des quantités non

négligeables de particules minérales.

Tout au long de son parcours, et principalement dans les régions où l'étalement des eaux est

maximal, les dépôts de matières particulaires minérales sont évidents, accentués par la

filtration des argiles par la végétation. Les particules restent piégées dans la cuvette,

colmatent les bas-fonds ou repartent, soulevées par les vents, dans l'atmosphère.

A la sortie du delta, le transport particulaire est composé des matières en suspension et en

saltation au fond du lit, il est enrichi par les reprises de dépôts antérieurs et du fond du lit,

des minéraux néofonnés ainsi que de particules d'origine végétale ou organique ; il est

appauvri par des phénomènes de sédimentation.

Les éléments dissous sont systématiquement associés au cycle de l'eau. Les pluies, de

faibles concentrations, tombent sur le bassin, ruissellent et prennent alors le cachet

chimique des roches et sols du bassin versant par dissolution des minéraux. Les premières
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pluies saturent l'horizon de surface et permettent, par effet de chasse (ou effet piston), de

pousser vers le fleuve les eaux plus anciennes des nappes et de la zone non saturée. Ces

eaux, restées longtemps au contact des roches sont plus concentrées que les eaux de

ruissellement direct. Le Niger et le Bani transportent de l'eau provenant de trois

composantes principales : le ruissellement superficiel du bassin versant, l'écoulement

retardé, l'apport des nappes.

Durant son parcours, le fleuve s'enrichit en cations et anions par dissolution des MeS,

érosion des berges et fond de lit. Les apports atmosphériques sont peu importants sur le

delta mais enrichis par la dissolution des lithométéores. D'un autre côté, l'étalement de la

crue, le remplissage des mares, puis leur isolement vont entraîner une surconcentration des

eaux. L'évapotranspiration et le dégagement de CO
2

amènent alors l'eau à saturation vis à vis

de certains minéraux qui précipitent. Ces sels sont emportés par le fleuve ou le vent sous

forme de matières en suspension puis sont, en partie, redissous. De l'eau des plaines

inondées s'infiltre et participe à l'enrichissement chimique des eaux de la nappe.

Les micro-organismes planctoniques, coquillages et macrophytes utilisent les sels minéraux

dissous pour leur développement. A la mort de ces organismes, une fraction des éléments

absorbés repart sous forme particulaire et dissoute. A la sortie du delta, les anions

transportés se retrouvent sous forme dissoute ou particulaire. Une part reste piégée dans les

végétaux, nappes ou sous formes de particules solides dans les régions périphériques ou

dans les mares déconnectées du réseau hydrographique principal.

Le milieu végétal prend une importance considérable dans les zones humides où la plupart

des terres et des mares sont envahies par des plantes aquatiques. Le cycle du carbone

organique et particulaire est profondément perturbé dans le delta par l'intensité des

échanges, notamment le rejet de CO
2

et CH
4

dans l'atmosphère. Le CO
2

atmosphérique est

absorbé par les végétaux pour synthétiser la matière organique. La décomposition des

graminées, arbustes crée un horizon de sol riche en matière organique dont S096 sont

composés de carbone organique. Toutefois, le carbone organique sous forme dissoute et

particulaire provient en majorité du bassin amont et suit les mêmes mouvements que les

éléments inorganiques. La production primaire. importante dans le delta, commande les

apports autochtones. Dans les sols riches en carbone organique, ce sont les bactéries qui

jouent un rôle essentiel en transformant le carbone en gaz, CO, CO
2

et CH
4

• Ce dernier point

sera plus précisément développé en raison de l'intensité des dégagements de méthane, gaz à

effet de serre important. L'étendue actuelle et passée des superficies inondées joue sur le

dégagement de méthane et par conséquent sur le taux moyen mondial de CH
4

dans l'air et

les changements globaux du climat.

Au terme de cet inventaire des nombreuses composantes du fonctionnement

biohydrogéodynamique de la cuvette lacustre, il est facile de cerner les paramètres et
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variables dont la mesure ou l'observation était nécessaire à la compréhension de

l'hydrosystème, Cela nous a permis d'abord de retenir les caractéristiques physiographiques

de la région étudiée susceptibles d'expliquer telle ou telle réponse du système aux

contraintes hydroclimatiques prises au sens large. Ce sera l'objet de la première partie de ce

mèmoire.

Ensuite, il convenait de prévoir le protocole des mesures nécessaires au suivi des variables

intervenant dans les bilans et l'évolution des flux hydriques et de matière. De plus, une

validation de l'expérimentation s'imposait pour compléter le corps de cette deuxième partie.

Enfin, dans une troisième partie, l'interprétation des résultats permet d'analyser avec une

assez bonne précision des composantes principales du bilan et des variations saisonnières

des flux hydriques et de matière. L'accent a notamment été mis - c'est un des aspects

originaux de ce travail - sur les transports en suspension et les transports dissous. li est

alors possible de préciser le schéma proposé plus haut au niveau des interactions entre

l'atmosphère, l'hydrosphère, la biosphère et la lithosphère. La dynamique de ces interactions

est résumé dans les deux schémas suivants.
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Pour terminer ce mémoire, nous avons résumé en conclusion les principaux résultats de

notre conttibution aux études réalisées sur le fleuve Niger et souligné, en termes de

perspectives, les orientations qui nous paraissent importantes pour la poursuite des

recherches du programme EQUANIS.
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1. CADRE GENERAL DE L'ETUDE

1.1 GEOGRAPIDE

9

Le Mali s'étend sur 1240000 km2 entre lü-24·N et 12W-4·E. Le pays, entièrement

continental, a des frontières communes avec la Mauritanie, l'Algérie, le Niger, le Burkina

Faso, la Côte d'Ivoire, la Guinée et le Sénégal (figure 1.1.1 et 1.1.2).

Bamako, sa capitale, avec presque un million d'habitants abrite 1/lOème de la population

totale.

Sa vaste superficie permet une grande diversité de paysages, des grandes dunes des ergs du

Sahara au nord vers les savanes et forêts claires de la région de Sikasso, au sud.

Les grès du Précambrien et du Paléozoïque, qui ont subi des mouvements épirogénétiques

jusqu'au Quaternaire, constituent les régions "montagneuses" du plateau Manding (600-800

m d'altitude), des falaises de Bandiagara au pays Dogon (800 m). Dans le prolongement du

plateau Dogon, on trouve la Gandamia dont les sommets atteignent 1080 m.

Plus à l'est, les buttes du Hombori dominent la boucle du Niger à une altitude de 1155 m.

L'Adrar des Ifoghas s'élève à 890 m près de la frontière Algérienne. Les cuirasses

ferrugineuses se retrouvent souvent en contrebas des reliefs à cuirasse bauxitique.

Deux grands fleuves traversent le pays. Le Sénégal prend naissance dans les plateaux du

Fouta Djalon, retrouve, en amont de Kayes, plusieurs rivières temporaires et s'échappe

ensuite vers le Sénégal. Le Niger coupe le pays selon une direction W-E de Banankoro à

Labbezanga.

Au coeur du pays, le fleuve Niger s'étale sur une immense plaine alluviale comblée par

différents dépôts quaternaires, la cuvette lacustre.
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Fig.L'l.I : Situation géographique du Mali
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1.2 GEOLOGIE
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1.2.1 HISTOIRE GEODYNAMIQUE

Le Mali s'inscrit presque entièrement dans un vaste ensemble géologique composé du

craton Ouest Africain et de sa couverture.

Les 2/3 du pays sont représentés par des formations sédimentaires déposées dans la vaste

synècltse' de Taoudenni",

Le craton Ouest-Africain a été façonné au cours de deux cycles géologiques:

Le cycle libérien (-3000-2000 Ma) et le cycle Birrimien (-2500-1800 Ma).

Une phase d'érosion et de pénéplanation a suivi l'orogenèse Eburnéenne (-1700 Ma). La

phase de sédimentation qui s'installa alors se poursuivit jusqu'au Carbonifère (Bertrand,

1976).

L'orogenèse panafricaine (-690-620 Ma) remanie les bordures du craton et leur couverture.

Une première glaciation amène la formation d'un Inlandsis sur l'aire continentale.

Une seconde glaciation se produit vers -450 Ma.

Une phase de distension affecte l'ensemble de l'Afrique de l'Ouest du Permien au Jurassique.

Cette période prélude à la fragmentation de la Pangée par l'ouverture de l'Atlantique Central

(-270 Ma).

Au Crétacé inférieur, il y a une subsidence active de la zone de suture panafricaine par son

rejeu en extension. Ce jeu serait lié à l'affrontement de l'Afrique et de l'Europe à la fin de

l'Aptien (-120 Ma) et à l'ouverture de l'Atlantique Equatorial au Barrémo-Albien.

Le Crétacé supérieur est marqué par plusieurs invasions marines. Une subsidence active est

engendrée par les rejeux en distension de la suture panafricaine, liés à l'affrontement des

plaques africaines et européennes du Nord. Des épisodes volcaniques fini-Santonien (-84

Ma) découleraient du changement de pôle de rotation de la plaque Africaine.

L'extension de la transgression marine est maximale au Paléocène supérieur (-60 Ma).

Un épisode tectonique intra-Eocène est responsable des rejeux d'accidents anciens. Cet

épisode est responsable du retrait définitif de la mer des régions internes (-50 Ma).

1 : vaste portion de plate-forme de plusieurs centaines ou milliers de km' dont le socle, affaissé à grande
profondeur, est recouvert par des sédiments épais et continus (dictionnaire de géologie, 1988)

2: autres orthographes possibles: Taoudenit, Taoudéni
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A partir du Miocène principalement, l'Afrique de l'Ouest est soumise à une évolution

continentale avec rejeux tectoniques favorisant les venues volcaniques (Bellion et al, 1983,

Bellion, 1989).

Le Ouaternaire a été marqué par de profonds changements de climat qui ont eu pour

conséquence la latéritisation, la silicification et la formation de sebkhas. Les latérites et

cuirasses ferrugineuses se sont surtout développées sur les plateaux. Des mouvements

tectoniques ont affecté le Quaternaire récent dans la région du lac Faguibine (Tihama El

Abbass et al, 1993).

1.2.2 STRAllGRAPHIE

1.2.2.1 Les formations du socle Précambrien inférieur

Au Mali, le massif de l'Adrar des Ifoghas représente les roches granitiques et

métamorphiques du Précambrien inférieur et moyen (Tricart, 1959, figure 1.2.1).

Les formations granitoïdes affleurent dans la région frontalière avec le Sénégal et au sud du

pays dans les monts formés par l'extrémité nord de la dorsale de Man. C'est sur ce bouclier

Eburnéen formé par un complexe gneissique et granitoïde, des séries gneissiques, des séries

volcano-sédimentaires ou molassiques que prennent naissance la quasi-totalité des eaux des

fleuves Niger et Bani.

1.2.2.2 Les formations sédimentaires du Précambrien supérieur et du Paléozoïque

Le Précambrien supérieur occupe une grande partie de l'ouest du pays. Le fleuve Niger le

traverse entre Bamako et l'entrée du delta.

Ces formations sont des séries gréseuses monotones et sub-horizontales. Une partie de ces

grès forment les monts Mandings. La base de la stratigraphie est composée de niveaux

conglomèratiques, suivis par les grès de Sikasso, les grès de Sotuba, les grès de Bobo

Dioulasso (avec bancs de calcaires) et les schistes de Toun (Choubert et Faure-Muret, 1971).

Dans la boucle du Niger, ces formations du Cambro-Ordovicien ont une puissance de 3000 à

4000 mètres (figure 1.2.2). Les formations Paléozoïques, constituées de pélites à passées de

calcaire se retrouvent plus au nord, entre Nara et la frontière de Mauritanie. Les intrusions

de dolérites sont nombreuses du Permien au Jurassique notamment dans l'ouest du bassin.

Au nord, le Paléozoïque comporte des grès et schistes du Cambro-Silurien, des schistes

calcaires et bitumineux du Dévonien, les grès et calcaires du Carbonifère.

1.2.2.3 Les séries sédimentaires du Mésozoïque et du Cénozoïque

On distingue quatre grands complexes : le Continental Intercalaire, divisé en deux sous

ensembles, une série laguno-marine et le Continental Terminal (Bellion, 1989).
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Fig.1.2.1 : Carte schématique des formations géologiques du Mali (d'après Atlas, Jeune Afrique, 1981)

_ Massif de roches granitiques du socle Précambrien inférieur et moyen

_ Plateaux de grès dur du Précambrien sup. et Paléozoïque

1 a 0 . 1 Plateaux de grès du Secondaire et Tertiaire

_ Collines du socle Précambrien

1 .... : 1 Plaines et reliefs Appalachiens

[TI]] Plaines dans les grès du Secondaire et Tertiaire

I"mM~f\1:~~~:~:::::~:1 Plaines du Précambrien sup. et Paléozoïque

( 1 Plaines d'alluvion du Quaternaire

1··:::.:::::,:::;:::.::::'1 Ensembles dunaires
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le Continental Intercalaire

Cette formation débute par des conglomérats d'âge Permo-Triasique surmontés par une

série d'alternance de sables, de grès, d'argiles rouges et vertes dans lesquelles s'intercalent la

partie supérieure des bancs de calcaire granuleux. Cette formation peut atteindre de 500 à

600 m 'et s'étage du Jurassique jusqu'au Crétacé inférieur.

la série laquno-martne

Ces dépôts d'âge Crétacé supérieur à Eocène moyen sont en discordance sur les précédents.

On retrouve une alternance de grès, silts, argiles dans lesquels s'intercalent quelques bancs

calcaires, des niveaux gypseux, oolithiques, glauconieux ou phosphatés.

le Continental Terminal

Tous les dépôts antérieurs sont recouverts par un conglomérat formé de galets et de

graviers de quartz déposés au Mio-Pliocène. L'épaisseur varie de quelques dizaines de

mètres à plus de 1000 m.

1.2.2.4 Le Quaternaire

Les dépôts alluviaux, lacustres et palustres se sont développés lors des phases humides

alors que les périodes arides ont entraîné la formation des dépôts éoliens.

L'évolution de la boucle du Niger a été marquée par:

> une période d'épandage avec des écoulements fluviatiles importants suivie par une

période d'entaille et de cuirassernent

> deux périodes de façonnement par le ruissellement concentré le long d'axes

majeurs avec accumulation des oxydes de fer (Petit-Maire et al, 1987)

> deux périodes de cuirassement (Blanck, 1986).

Les formations éoliennes ont une grande importance au nord du lac Debo. La formation de

dunes allongées dans le sens est-ouest s'est surimposée aux formations deltaïques actuelles,

entraînant le blocage de l'écoulement vers l'aval. Trois émissaires ont franchi ce cordon

dunaire appelé Erg de Niafunke" et permettent une inondation des dépressions

interdunaires (Blanck, 1993).

1.2.2.5 Récapitulatif de la géologie du Mali

Une grande partie du Mali présente une histoire géologique très ancienne qui a peu évolué

au cours du temps. Le socle granitique p èn èplan è est une base pour les diverses formations

gréseuses du secondaire et tertiaire. Ce sont ensuite les mouvements tectoniques et l'érosion

qui ont façonné les paysages maliens peu mouvementés.

3: l'orthographe adoptée dan s ce mémoire n'utilise pas les accents . Toutefoi s, la voyelle e do it se prononcer [el
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Le Quaternaire n'est important que dans les regions soumises aux influences fluviatiles

comme la région de la cuvette lacustre ou éoliennes comme dans les régions désertiques du

nord.
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Fig.1.2.2: Coupe géologique de la région de l'Azaouad (d'apr ès synth èse hydrogéologique du Mali, 1990)
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1.3 HYDROGEOLOGIE
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1.3.1 LES AQUIFERES FISSURES

Les aquifères discontinus à perméabilité de fissure sont présent sur 48% de la superficie

totale du Mali (figure 1.3.1). Ils sont associés au socle granitique ainsi qu'aux formations

sédimentaires anciennes. Leurs caractéristiques hydrauliques dépendent beaucoup des

formations superficielles d'altération, des conditions géomorphologiques et pluviométriques

(Saad, 1970, Guerre et Aranyossy, 1990).

1.3.1.1 Les aquifères du socle

Ces aquifères se retrouvent vers l'Adrar des Ifoghas, la frontière sénégalaise et la région de

Bougouni. Une grande partie des sources du Bani se situe dans cette région sud du Mali. La

pluviométrie est importante et permet une recharge de l'aquifère malgré une percolation

lente des eaux d'infiltration (Synthèse hydrogèologique du Mali, 1990). La rivière Baoule est

alimentée, en basses eaux, par le drainage des nappes du socle (Guerre et Aranyossy, 1990).

1.3.1.2 Les aquifères infracambriens

Les nappes de l'aquifère du Précambrien plissé se situent au sud-est du delta central et

n'influencent pas l'hydrologie de cette zone.

Les aquifères associés aux plateaux infracambriens occupent la majeure partie de la zone

climatique soudano-sahélienne. Ils sont constitués de séries gréseuses en disposition

tabulaire, surmontés par un recouvrement latéritique argilo-sableux qui permet une bonne

perméabilité verticale (Freyssinet, 1990).

Au nord de Bamako les grès sont prédominants avec des niveaux schisteux et intrusions

doléritiques (Aranyossy et al, 1989). Les meilleurs aquifères se situent dans les quelques

niveaux calcaires. Ces nappes ont un écoulement général avec un gradient moyen de 2,5%0

vers le sud-ouest en direction de la vallée du Niger. Elles sont rechargées par les

précipitations (Sarrot-Reynauld et Traore, 1989).

Dans la région de San, l'écoulement de l'aquifère gréseux va en direction du Bani (Travi et

Guiraud, 1982, Bahr, 1980). Ce fleuve semble également fournir d'importantes quantités

d'eau à la zone superficielle d'alluvions sur une largeur de quelques dizaines de mètres

(Ludwig et Wagner, 1986).
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Fig.1.3.1 : Cart e des se cteurs hydrogéo!ogiques du Mali (d'après synthèse hydrogéo!ogique du MaU, 1990)
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1.3.1.3 Les aquifères du Cambrien

Cet aquifère est important vers la frontière de la Mauritanie, surtout dans la région de Nara.

Les intrusions de dolérites (secteur de Nara) ou les intercalations de niveaux calcaires,

gréseux et de jaspe permettent la formation d'aquifères discontinus dépourvus de

couverture d'altération (Aranyossy et al, 1989). Ce n'est que vers les bas-fonds et les mares

que des nappes superficielles locales peuvent alimenter la nappe de fissure. Malgré une

pluviométrie faible dans cette région (300 mm an"), ce mode d'alimentation joue un rôle non

négligeable (Guerre et Aranyossy, 1990).

1.3.1.4 Les aquifères du Primaire

Ces aquifères de fissures discontinus se situent essentiellement au nord du pays dans la

région de Taoudenni et sont peu exploités.

1.3.2 LES AQUIFERES A PERMEABIlITE INTERGRANUIAIRE

1.3.2.1 Les aquifères du Continental Intercalaire

Les formations du Continental Intercalaire sont bien représentées au nord du Mali dans la

région de l'Azaouad. Ce sont des séquences argilo-sableuses avec des horizons gréseux. Les

études isotopiques montrent qu'il n'y a pas de lien entre cette formation et les aquifères

fissurés du Cambrien et Infracambrien (Guerre et Aranyossy, 1990). Le fossé de Nara et la

région de l'Azaouad sont séparés par un horst qui formerait une barrière hydrogéologique

empêchant les eaux infiltrées dans le delta de rejoindre le bassin de Taoudenni (Blanck et

Tri cart, 1990).

Les eaux datent de l'Holocène moyen et supérieur (Fontes et al, 1991), période durant

laquelle les eaux du fleuve Niger s'écoulaient vers le nord et s'accumulaient dans une zone

lacustre du bassin de l'Azaouad nord. Une partie des eaux de l'Office du Niger pourrait

actuellement participer à la recharge de cette nappe. Dans le secteur le plus oriental, une

remontée de la surface piézométrique apparaît vers la zone lacustre actuelle.

1.3.2.2 Les aquifères du Crétacé supêrieur/Eocène inférieur

Ces aquifères sont limités au nord et au sud par les affleurements de l'Infracambrien de la

dorsale de l'Azaouad et du Gourma. Le fleuve Niger le recoupe sur toute sa longueur. Il est

constitué de séquences sablo-argileuses. TI y a remontée de la surface piézométrique vers les

zones d'inondations de la bordure nord du delta intérieur. Les liaisons entre la nappe et les

eaux de surface sont évidentes mais les transferts d'eau sont limités et ne semblent être

importants qu'entre Goundam et Tombouctou (Guerre et al, 1989).

1.3.2.3 Les aquifères du Continental Terminal/Quaternaire

Le Continental Terminal regroupe les formations continentales qui se sont déposées au

Miocène et au Pliocène. Cette accumulation s'est faite dans les zones déprimées telles que la
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cuvette lacustre et repose directement sur les couches plissées du Précambrien (figure 1.3.2).

Cet aquifère est sableux, localement gréseux avec passées d'argiles de couleurs variées.

L'épaisseur de ces formations atteint quelques centaines de mètres au coeur de la

dépression. Les limites de cette nappe sont formées par le substratum Précambrien. les

formations gréseuses du plateau Manding, le plateau de San, le plateau Dogon, le Gourma,

les collines de Nampale-Goundam et la dorsale de l'Azaouad (Synthèse hydrogèologique du

Mali, 1990).

Ces formations du Continental Terminal et du Quaternaire s'étendent sur une superficie de

87000 km",
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Fig.1.3.2 : Coupe géologique schématique dans l'aquifère du Continental Terminal dans le delta In té rieur (d 'après

syn th ès e hydrogéologique du Mali, 1990)
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1.4 VEGETATION
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La végétation du Mali se divise en 4 secteurs correspondant plus ou moins aux zones

climatiques ( figure 1.4.1).

Le domaine Soudano-Guinéen, au sud de Bamako, est composé de savanes et forêts

claires. C'est le domaine des bassins supérieurs des fleuves Niger et Bani. La densité des

arbres est grande et quelques espèces dépassent la m. Les essences les plus courantes sont

le karité, le néré, le fromager, le palmier à huile et le rônier. Le tapis herbacé est assez

efficace contre le ruissellement et réduit l'importance des transports solides.

Le domaine Soudanien se situe au sud du delta avec des savanes

arborées/arbustives. La savane arbustive possède de petits arbres épars, de 1 à 3 m de

hauteur et quelques grands arbres (Nickling et Gillies, 1993). Le couvert herbacé, surtout

composé de graminées pérennes, se développe avec les premières pluies discontinues de

mai-juin (Grouzis, M., 1992).

Le domaine Sahélien. Le domaine désertique, au nord de Tombouctou commence

avec le passage de la steppe sahélo-saharienne à une végétation rare ou absente.
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1.5 CUMAT
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1.5.1 ELEMENTS PRINCIPAUX DE CliMATOLOGIE OUEST-AFRICAINE

L'étude du climat actuel et de ses variations au cours du temps permet de comprendre

l'évolution des paysages, des modes de vie, de mesurer l'importance de l'impact sur

l'hydrologie et les possibles modifications des écosystèmes.

1.5.1.1 La circulation atmosphérique

L'étude synthétique des climats de l'Afrique a été reprise de Mahé (1993) et Olivry et al

(1994b, à paraître).

La circulation de Hadley (figure 1.5.1, Fontaine 1991) consiste en un mouvement de

l'air des tropiques vers l'équateur, un mouvement de l'air ascendant près de l'équateur, un

mouvement de l'air vers les tropiques en altitude et un mouvement subsident au-dessus de

ces régions. Les cellules de Hadley sont animées par la convection équatoriale. L'air chauffé

à l'Equateur se répand en altitude vers les pôles, perd de sa chaleur, et descend vers les

latitudes 30 · en se chargeant d'humidité au passage des océans. La force de Coriolis permet

de dévier vers l'ouest les masses d'air se déplaçant vers l'Equateur. Les vents prennent alors

le nom d'Alizés. Le flux de mousson Atlantique est la branche basse de la cellule de Hadley

sud. fi se développe lorsque l'Anticyclone de Ste Hélène est le plus puissant.

La zone intertropicale de convergence (ZITC) appelée aussi l'Equateur

Météorologique (EM) est la branche ascendante de la cellule de Hadley, Elle correspond au

contact dynamique des circulations atmosphériques des deux hémisphères. La position de la

ZITC est très variable mais reste globalement dans l'hémisphère nord en raison du

déséquilibre de la répartition des terres sur le globe. L'EM présente une structure en front,

de pente très inclinée, s'abaissant de l'équateur vers le nord, appelée Front Intertropical

(F.I.T.).

La circulation basse est déterminée par l'agencement des cellules de pression, elles

même liées aux facteurs thermiques locaux. Les masses d'air de basse altitude sont (Leroux,

1983):

> l'air humide de la mousson provenant du Golfe de Guinée au sud. Les

déplacements s'organisent autour du centre inducteur de hautes pressions tropicales de Ste

Hélène.

> les masses d'air chaud et sec (l'Harmattan) sahariennes. L'Anticyclone Egypto

libyen distribue ce flux d'alizé de secteur NE et E.

En altitude, la circulation est dominée en période humide par l'existence de jets, vents forts

d'est quasi-horizontaux, marqués par de for ts gradients de vitesse dans les plans horizontal
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et vertical. Le moteur principal de ces jets est la rotation de la terre. Ces courants migrent

saisonnièrement en latitude suivant l'EM.

En juillet-août, le Jet Tropical d'Est OTE) drcule entre les régions sud asiatiques et la façade

atlantique de l'Afrique occidentale. Le ]TE interfère alors avec la drculation de basse

altitude, drculation de Hadley,

Le ]TE semble favoriser l'ascendance dans les couches moyennes soudano-sahéliennes.

Au sud et au nord de l'EM, vers 3000-6000 In, il existe, en Afrique de l'ouest, des

accélérations dans le flux d'est. Ce flux est appelé le Jet d'Est Africain OEA).
Le cisaillement entre le JEA et les flux humides des basses couches qu'il surmonte explique

la faible efficacité pluviogènètique du F.I.T. au-dessus de l'Afrique de l'ouest.

1.5.1.2 Les perturbations tropicales

L'essentiel de l'humidité apportée sur l'Afrique occidentale et centrale provient de

l'hémisphère sud et transite par le Golfe de Guinée.

Les jets et la pénétration d'air polaire aux latitudes tropicales sont les facteurs dominants

agissant sur les précipitations de l'Afrique de l'ouest.

L'instabilité est liée à la création de zones de convergence dans les bas niveaux renforçant la

convection, variation de vitesse du j.E.A., favorisant le passage de perturbations mobiles

d'est. Les ondes d'est sont des lignes de cisaillement secondaires au sein des alizés qui

peuvent développer des foyers pluvio-orageux disposés en lignes mobiles. Les vents sont

forts, les averses violentes le long de ces perturbations appelées « lignes de grain » (Godard

et Tabeaud, 1993). Ces intrusions du flux d'est dans le flux de mousson, soulèvent l'air

humide en un front mobile le long duquel se produisent orages et averses. Les lignes de

grains sont des systèmes nuageux composés de cumulo-nimbus, traversant d'est en ouest

l'Afrique occidentale et apportant 80 96 des totaux pluviométriques sur les régions

sahéliennes (Fontaine, 1991). L'importance climatique de ces lignes de grains tient au fait

que ce sont pratiquement les seuls événements utilisateurs de l'humidité du flux de

mousson au nord de la position la plus septentrionale de la ZITC, le long du FIT.

1.5.2 LES SAISONS

il existe, au Mali, une variation nord-sud du climat autour d'une dominante tropicale à une

seule saison des pluies.

La pluviométrie est régie par la position des masses d'air, conditionnée par le déplacement

de la zone du front Intertropical (F.I.T.) représenté au sol par l'Equateur Météorologique (EM).

Le déplacement de ce F.I.T. détermine la durée des saisons (figure 1.5.2.).
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En été, entre juin et septembre, sur l'Afrique occidentale, le flux humide de secteur sud

ouest pénètre sur le continent (Fontaine, 1986).

Le F.I.T. se déplace vers le nord jusqu'à la latitude 20', repoussant le front polaire

méditerranéen. L'anticyclone de Ste Hélène se renforce.

En hiver, le processus s'inverse. Sous la poussée advective du vent venant surtout de

l'ouest, du nord et de l'est, les pluies du nord atteignent le Sahara (loseph, 1986). L'E.M. se

situe alors vers 4-6·N. L'harmattan souffle en permanence du NE. Dans les basses couches,

l'air polaire passe sous le flux tropical, provoquant des mouvements ascendants. En altitude,

des langues d'air froid s'avancent légèrement vers l'équateur. En hiver, elles peuvent

soulever l'air tropical chaud et humide, entraînant la formation de masses nuageuses

génératrices de pluies, les 4( pluies des mangues »,

1.5.3 DOMAINES CUMATIQUES

Les variations en latitude des différentes composantes du climat entraînent une

différenciation régionale dont les limites de domaines sont définies par la hauteur annuelle

des précipitations.

1.5.3.1 Les zones soudaniennes

Sous cette appellation ont été regroupés le domaine guinéen (>1500 mm), le domaine sud

soudanien 0500 à 1000 mm) et le domaine nord-soudanien 0000 à 750 mm) qui

correspondent aux climats des hauts bassins versants des fleuves Niger et Bani. La

pluviométrie annuelle peut atteindre plus de 2000 mm dans la région de la dorsale

guinéenne.

Cette zone s'étend jusqu'à la latitude de Segou vers 13·N.

La saison des pluies est active de juin à octobre. L'ampleur thermique est faible (4-6·C). Les

vents de mousson du S-SW dominent en été alors que ceux d'E-NE de l'Harmattan soufflent

en saison sèche.

La température moyenne de la zone du haut Niger est de 27" à Siguiri (Guinée) et de 28,5'C à

Segou. Les extrema de l'humidité relative sont à Siguiri de 73% maximum et 33% minimum,

à Bamako de 85% max. et 39%min. (Brunet-Moret et al, 1986).

1.5.3.2 La zone sahélienne

On considère comme sahéliennes les régions dont la pluviométrie moyenne annuelle est

comprise entre 750 et 250 mm. La zone sahélienne occupe actuellement la position centrale

du Mali entre les latitudes 13' et 1l'N. La quasi-totalité de la cuvette lacustre est soumise à

ce climat. En 1991, Dire recevait à peine plus de 200 mm.

La saison des pluies est plus courte puisqu'elle dure de juillet à septembre avec, en

moyenne, une trentaine de pluies par an.
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Les amplitudes thermiques sont importantes.

Dans le delta intérieur, les plaines d'inondation contribuent à modifier le climat régional en

agissant sur plusieurs éléments météorologiques dont la régulation thermique et la

naissance de vents locaux (Gallais, 1967, Kamatè, 1981).

1.5.3.3 La zone saharienne

Les régions du nord du Mali subissent un climat sec avec moins de 250 mm de hauteur

d'eau par an. fi ne tombe que quelques pluies par an, ce qui explique la très forte sensibilité

de ces zones devant des fluctuations climatiques même mineures. L'écart thermique entre

le jour et la nuit est très fort.

1.5.4 PARAMETRES CIlMATIQUES DU BASSIN DU NIGER

GUINEE MAIl
paramètres Macenta Kankan Sizuiri Bamako SeJ:!ou Mooti Tombouctou

Tmov, 24 26 269 285 286 27.7 291
Tmax 34.6 (3) 36.2 (3) 380(3) 39,4 (4) 41 2 (4) 400(5) 43.2 (5)
Tmin 140(12) 14.2 (12) 13.8 (1) 17.6 (1) 15,4 (l) 140 (l) 13.0 (l)

Umax 96 90 85 73 74 75 54
UIDin 58 45 39 33 32 30 21

P(mm) 2100 1508 1250 985 650 415 180
nbre mois sec 1-2 4-5 6 7 8 8-9 10

Tableau 1.5.1 : Température moyenne, maximum et minimum (mois des extrêmes entre parenthèses), humidités
relatives moyennes annuellesmaximales et minimales, prédpitation interannuelles et nombre de mols sec sur

quelques stations du bassin du Niger (d'après Ollvry, 1994a).

L'étude de quelques paramètres climatiques du sud du basin au nord souligne l'évolution

vers des régions de plus en plus sèches. Les variations interannuelles sont plus importantes

dans les régions nord.

1.5.5 CONClUSIONS

La pluviométrie du Mali est régie par deux grands courants: l'alizé ou flux de mousson

provenant de la zone basse de la cellule de Hadley et enrichi au-dessus de l'océan Atlantique

et les courants JEA et JET, courants d'altitude provenant respectivement de l'océan

Atlantique et de l'océan Indien. Ces deux Jets interfèrent en altitude avec la mousson et

forment les « lignes de grains» responsables des principales précipitations sur l'Afrique de

l'ouest. L'étendue du Mali et sa position géographique à cheval sur plusieurs grands

domaines climatiques créent des variations régionales importantes. Les contrastes nord-sud

sont marquants du fait que les précipitations annuelles varient de plus de 1000 mm à moins

de 100 mm. Les régions nord reçoivent peu de pluies, réparties sur une courte période, ce

qui les rend d'autant plus sensibles aux fluctuations climatiques mondiales.
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Le bassin versant du fleuve Niger représente, à son embouchure au Nigeria, plus de 1 million

de km2 dont une grande partie en domaine sahélien et désertique. L'étude de l'hydrographie

et de l'hydrologie de son bassin en amont de la cuvette lacustre, ainsi que du bassin amont

du fleuve Bani permet de caractériser le principal apport hydrique pour le système du delta

intérieur.

2.1 HYDROGRAPIDE DU BASSIN AMONT

2.1.1 LE FLEUVE NIGER

Le fleuve Niger se compose de 4 branches mères (figure 2.1.1), le Niger lui-même, le

Niandan, le Milo et le Tinkisso, La source se situe à une altitude moyenne de 800 m sur le

versant nord de la dorsale Guinéenne.

Le fleuve s'écoule en direction nord-est avec une pente moyenne de 15 à 20 cm par km en

amont de SiguiIi (Guinée). A partir de Siguiri, la pente tombe à 10 cm km", Le fleuve Niger

entre au Mali vers Banankoro, il est rejoint par le Fié, rivière temporaire, puis par le

Sankarani en aval de Kangaba. C'est sur le Sankarani, 50 km en amont de la confluence qu'a

été installé le barrage hydroélectrique qui permet l'alimentation en électricité de Bamako et

de ses environs. Le barrage est implanté sur le site de Selingue, une des plaines d'inondation

naturelle du Sankarani de 2 à 2,5 km de large entre les collines latéritiques. Depuis sa mise

en route en 1980, le lac de retenue de plus de 2 milliards de m' permet de soutenir les

étiages du fleuve.

A partir de SiguiIi (Guinée), le fleuve suit un tracé peu encaissé et presque rectiligne et reste

navigable jusqu'à Bamako. A la sortie de la capitale, se trouvent les rapides de Sotuba,

affleurements de grès durs du plateau Manding. Un site identique s'observe quelques

kilomètres en aval, à Kenie. (Brunet-Moret et al, 1986). A Koulikoro, le fleuve est à nouveau

navigable pour de grands bateaux alors que cette ville est la dernière station de la ligne de

chemin de fer venant de Dakar (Sénégal). Jusqu'à cette ville, le bassin versant du fleuve Niger

a été considéré, dans cette étude, comme le bassin amont. La superficie du bassin versant

est alors de 120000 km', Au niveau de Ke-Macina, la vallée s'élargit et la pente moyenne

tombe à 5 cm km" jusqu'à Mopti (Hiernaux, 1982). Cette plaine prend l'aspect d'un "delta

intérieur".

2.1.2 HYDROGRAPIllE DU BANI

Les sources du Bani, le principal affluent du Niger, se situent vers ûdienne et Boundiala au

nord de la Côte d'Ivoire. Elles se composent du Baoule et du Bagoe. Le Bagoe reçoit en rive
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gauche le Banifing et le Kankelaba et le Bafini en rive droite. Le bassin du Bani est homogène

et les affluents ont des caractéristiques voisines.
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fig.2.Ll : Le bassin du neuve Niger

Alors que le bassin du Niger possède, à Koulikoro, 24,4 96 de sa superficie totale au-dessus

de 500 m, le Bani n'en possède que 1,7 96. Au niveau de Douna, le bassin versant a une

superficie de 101 600 krrr', sensiblement équivalente à celui du Niger. Le Bani rejoint le

Niger au niveau de Nantaka après 1 300 km parcourus à travers des régions plates à faible

pente.

2.1.3 LE NIGER MOYEN ET INFERIEUR

A la sortie du delta intérieur, au niveau de Dire, les eaux se rassemblent à nouveau pour

former un bras unique du fleuve. Commence alors le Niger moyen et inférieur. A

Tombouctou, le fleuve, qui avait une direction nord-nord-est vire vers l'est puis forme une

boucle en direction du sud-est à travers une zone sablonneuse et désertique. Des rapides se

forment au niveau du seuil rocheux de Tossaye; en amont de Gao, le fleuve conflue avec le

Tilemsi dont l'hydrographie fossile et la vallée sèche marquent un ancien cours supérieur de
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l'actuel Niger inférieur. La capture du Niger par le Tilemsi date probablement du Pléistocène

Holocène (Riser et Petit-Maire, 1986). Les rapides d'Ansongo et de Labbezanga marquent la

sortie du territoire malien. Après 4200 km de course, à travers la Guinée, le Mali, le Niger et

le Nigeria, le fleuve se jette dans le Golfe de Guinée en formant un delta marécageux de

20000 km',

2.2 HYDROLOGIE DES BASSINS AMONTS DU NIGER ET DU BANI

La station de Koulikoro possède, sur le Niger, les chroniques de hauteurs d'eau les plus

longues qui permettent ainsi les divers calculs statistiques. Sur le Bani, c'est la station de

Douna qui possède les chroniques les plus fiables.

Le Niger suit un régime tropical de transition alors que celui du Bani est tropical pur (Brunet

Moret et al, 1986). Leurs crues ne sont pas synchrones. Le maximum de crue peut passer

avec plus d'un mois d'avance à Koulikoro comme en 1984 ou, au contraire, plus d'un mois

après celui du Bani à Douna comme en 1989. Ce décalage influence les modalités de

l'inondation de la cuvette en aval.

2.2.1 LE FLElNE NIGER A KOUIlKORO

A Koulikoro, le bassin versant du Niger a une superficie de 120000 km', Le débit moyen

interannuel calculé sur la période 1907-1993 est de 1396 m3 s', soit un module spécifique

de 11,6 1 S·l km", Cette longue chronique (figure 2.2.1 et annexe 1) laisse apparaître une

nette tendance à la baisse depuis les années 70.

Les modules sont dans un rapport 3,8 avec un maximum de 2320 m" sol en 1924-1925 et un

minimum de 626 m3 sol en 1984-1985. L'étude statistique des modules (tableau 2.2.1)

indique que l'année 1924-1925 a subi une crue centennale humide alors que l'année 1984

1985 correspond à une année sèche de probabilité de retour proche de 50 ans.

Période de retour sèche (ans) 1Période de retour humide (ans)

100 1 20 1 10 1 2 1 10 1 20 1 100
1Koulikoro 472 1 750 1 898 1 1419 1 1940 1 2089 1 2366

Tableau 2.2.1: Analyse fréquentielle des modules (mLs-' ) à Koulikoro sur la période 1907-1990 (Olivry et al, 1994a)

La lame d'eau annuelle écoulée est de 367 mm. La hauteur des précipitations interannuelles

est estimée à 1600 mm (Olivry et al, 1994a). Le coefficient d'écoulement moyen est donc de

23 96. Ce coefficient élevé s'explique par la géologie du bassin composé de roches granitiques

du socle avec peu de végétation.

Les basses eaux se prolongent de février à mai avec un minimum autour du mois d'avril ou

mai. Depuis la mise en service du barrage de Selingue en 1981, les étiages sont largement

soutenus. Avant cette période, la moyenne mensuelle du mois d'avril était de 63 m" s', elle

est de 120 m" sol pour la période 1982-1993 malgré une baisse notable des modules annuels.



30 2-Hydrologie des bassins supérieurs du Niger et Bani

La montée des eaux débute au mois de juin et est régulière. Les mois de juillet à décembre

voient passer plus de 93 % des eaux de l'année. Le maximum se situe vers mi-septembre à

début octobre. Plus de la moitié des eaux s'écoulent durant les mois de septembre et

octobre.

La décrue est légèrement plus rapide que la crue et l'hydrogramme est presque symétrique.

Seuls les apports par les nappes phréatiques participent à l'écoulement du fleuve dès le mois

de novembre.

L'étude statistique est établie sur la période 1907-1992, la période antérieure à 1970 et la

période récente de 1971 à 1992. Le tableau 2.2.2 indique les maximums de crue (m' s') pour

différentes périodes de retour (Olivry et al, 1994a).

Période de retour sèche (ans) médiane Période de retour humide (ans)

100 50 20 10 2 10 20 50 100
1907 2260 2680 3300 3800 5590 7735 8290 8910 9330
1992
1907 3400 3730 4240 4690 6290 7880 8330 8840 9180
1970
1971 1340 1680 2200 2660 4280 5900 6360 6870 7220
1992

Tableau 2.2.2 : Analyses fréquentielles des maxima de crue à Koullkoro (ml S")

L'écart entre la période actuelle et celle antérieure à 70 est très fort, le coefficient de

variation pour la médiane est proche de 20 %, il est supérieur à 40 % pour les fréquences

centennales sèches.

2.2.2 LEBANIA DOUNA

A Douna, le bassin versant du Bani, principal affluent du Niger, a une surface de 101600

km", La chronique des relevés des hauteurs d'eau débute en 1922 pour s'arrêter en 1933. Ce

n'est qu'à partir de 1951, que les données deviennent régulières et exploitables (fig.2.2.2).

Le module moyen pour la période de 1951-1992 est de 432 m' s'. Ced représente donc 32%

des débits du Niger pour la même période. Le module spédfique est de 4,251 s'' km", ce qui

est faible par rapport au Niger. Le rapport des modules extrêmes est élevé, de 13, ce qui

indique la sensibilité des écoulements aux variations climatiques. L'étude statistique des

modules et des maximums confirme l'actuelle faiblesse des écoulements dans cette région

(tableau 2.2.3).

Période de retour sèche (ans) 1Période de retour humide (ans)

100 20 10 2 10 20 100
1modules 70 84 153 419 827 854 918
1maximum 364 565 806 2425 3480 3560 4460

Tableau 2.2.3 : Analyse fréquentielle des modules et maximum (m' s") à Douna de 1951 à 1990 (Ollvry et al, 1994a)
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1

1

Le bassin versant est moins arrosé et reçoit 1200 mm d'eau par an. Avec une lame écoulée

de 134 mm, le coefficient d'écoulement est de 11,296.

Les basses eaux s'étalent sur une longue période avec, depuis 1984, un arrêt possible de

l'écoulement au mois de mai.

En 1993, le débit a été inférieur à 10 1 S'1 durant trois mois de l'année, d'avril à juin. La

nappe du bassin versant ne permet plus de soutenir les étiages.

Durant les mois de décembre à juin, l'écoulement représente moins de 9 96 du total annuel.

Durant les 4 dernières années, on constate que la montée des eaux commence en juin mais

s'arrête très tôt et diminue ensuite alors que les débits n'ont pas atteint les 100 m 3
S·I. La

crue est ensuite franche et régulière dès la fin juin, début juillet. Les hauteurs maximales

sont relevées vers la fin du mois de septembre mais deviennent plus précoces durant les

dernières années.

Le mois de septembre représente près de 40 96 de l'écoulement annuel et 80 96 de l'eau

s'écoulent durant les mois de août à octobre.
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Fig. 2.2.1: Evolution des modules et moyenne mobile sur 5 ans à Koulikoro de 1907 à 1993.
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2.2.3 HYDROGRAMMES CARACTERlSTIQUFS DU NIGER. Er DU BANI

Les hydrogrammes du Niger à Banankoro et du Bani à Douna sont reportés en figure 2.2.3.
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fig. 2.2.3: Hydrogrammes de crue (1989-1990) pour le Niger à Banankoro et le Bani à Douna

Ces deux hydrogrammes représentent l'évolution annuelle «naturelle» des cours d'eau

puisque, jusqu'à ces stations, il n'y a pas de barrage influent.

Les basses eaux s'étendent sur plus de trois mois pour les deux cours d'eau. La montée de la

crue est d'abord lente et irrégulière puis accélère au début du mois de juillet. Pour le Bani, le

maximum est atteint moins de deux mois après le début de la montée des eaux. Par contre,

le maximum de la crue se produit près de trois après le début de la crue pour le Niger.

L'écart entre ces deux cours d'eau est évident en hautes eaux.

Alors que l'hydrogramme du Niger à Banankoro est régulier, avec une montée et une décrue

symétriques, l'hydrogramme du Bani à Douna est très mouvementé. La décrue est ralentie

par l'arrivée nouvelle d'eau. Ces pluies tardives se produisant sur le bassin versant sud

seraient dues à une deuxième petite saison des pluies causée par la montée du FIT.
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3. LE BASSIN DU DELTA INTERIEUR

3.1 CARACfERlSTIQUES GEOGRAPlflQUES SPECIFIQUES AU DELTA

3.1.1 PRESENTATION SOMMAIRE DU MIllEU ET DES POPULATIONS

La cuvette lacustre est une immense plaine alluviale comblée par différents dépôts du

quaternaire. Cet ensemble géomorphologique représente un rectangle orienté SO-NE de 400

km de longueur et 125 km de largeur. Ces quelques 50000 km2 présentent un paysage, une

flore et une faune particuliers liés aux inondations saisonnières (figure 3.1.1).
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fig.3.U : Carte schématique du delta central du fleuve Niger

Cette zone abrite environ neuf cent milles habitants, sédentaires ou nomades,

essentiellement pêcheurs, cultivateurs et pasteurs (Direction Nationale de la statistique et de

l'informatique, 1990).

Mopti, avec plus de 50000 habitants, est le carrefour du commerce, pour le poisson

notamment. Tombouctou, ville mythique, ferme le delta au nord.

Les échanges commerciaux sont difficiles à cause de l'inondation qui empêche la

construction de grands axes routiers à travers le delta. Le transport se fait par pinasse en
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bois (dont certaines transportent plusieurs dizaines de tonnes de marchandises) durant les

mois de juillet à décembre.

La culture du riz est très développée sur les bords du fleuve ainsi que celle du mil et du

sorgho. Le cheptel est estimé (en 1976, Gallais, 1981) à 1200000 bovins, ce qui entraîne un

surpâturage des bourgoutières.

3.1.2 MORPHOLOGIE

La morphologie du delta prend plusieurs aspects (Voute, 1962, Gallais, 1967, Blanck et al,

1969, Grove, 1985, Poncet, 1994):

=> au sud d'une ligne Tenenkou-Kouakourou-Sofara l'aspect général présente de

grands chenaux rectilignes. L'hydrographie simple explique des phénomènes d'érosion forte.

On retrouve un enchevêtrement de levées à dominante sableuse de défluents de l'Holocène.

Les cours d'eau actuels ont un tracé rectiligne.

=> le delta moyen jusqu'à la latitude de Kona possède de nombreux méandres et

chenaux sans hiérarchie apparente. Malgré de multiples dêfluences, le Niger garde un aspect

longitudinal avec un tracé bien marqué.

=>le bas delta au bord du lac Debo voit l'apparition de grandes dunes d'orientation E

o qui ont perturbé les cours d'eau durant le quaternaire. Le matériel est d'origine fluviatile

mais la morphologie est modelée par l'action éolienne. Cet erg inondé (Erg de Niafunke ou

Erg de Nara) peut être séparé en deux avec, à l'est et à l'ouest, une végétation différente sur

les deux parties et des méandres plus accentués à l'est. Les cours d'eau secondaires suivent,

puis coupent les nombreuses dunes en formant des « cluses », Ces tracés en « baïonnettes»

augmentent l'évaporation et réduisent la pente globale.

Des bourrelets de rive sont en constante formation, tantôt sur une rive, tantôt sur l'autre. La

formation de ces bourrelets, liée à la pente ainsi qu'à la sédimentation dans le lit du fleuve

entraîne un endiguement naturel et un exhaussement du lit par rapport aux plaines

d'inondation (Brunet-Moret et al, 1986). Les bras abandonnés et les mayos (petits cours

d'eau) des zones éloignées voient leurs levées très atténuées (Sutcliffe et Lazenky, 1989,

McCarthy, 1993).

Les mayos de la région du Kotia, ont souvent une profondeur de 2-3 m, ce qui empêche la

végétation de se développer et facilite l'écoulement (Courel, 1992).
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3.1.3 LEMllJEU VEGETAL AQUATIQUE

La cuvette lacustre est un domaine particulier qui suit le rythme des crues. Cette région

présente plusieurs systèmes végétatifs.

3.1.3.1 Zones non inondées

Au Sud du delta se trouvent des palmiers Borassus aethiopicum remplacés au nord,

essentiellement sur le pourtour du Bara Issa, par des Hyphaene thebaica (dum-dum). Dans la

zone du delta mort, à l'ouest de Youvarou, domine le Cenchrus biflorus (cram-cram). Le long

des rizières poussent le Mimosa asperata, Salix chevalier; et Cyperus maculatus (Burgts et

Symoens, 1987).

La brousse tigrée (alternance de formations végétales présentant l'aspect du pelage d'un

tigre) ne se développe qu'à l'intérieur de la boucle du Niger (Leprun, 1992).

Des systèmes de dunes à taillis apparaissent à proximité des zones saisonnièrement

inondées. Une végétation parsemée est associée à des dunes de 0,5 à 3 m de hauteur;

Syzygium quineese, Piliostlqma reticulatum, Aymnema sylvestre. Les interdunes sont

caractérisées par des encroûtements développés avec des concentrations variables de dépôts

latéritiques.

De grandes superficies de sols nus, lessivés et encroûtés s'étalent sur les bords de la cuvette

lacustre. Une croûte de sable fin est surmontée par une pellicule de limon. Les sols

latéritiques sont communs dans le delta.

Les régions sableuses sont souvent exploitées pour la culture du mil (Nickling et Gillies,

1993).

Les fonds des lacs de rive droite, actuellement à sec, sont constitués de sols argilo-limoneux

hydromorphes sur lesquels sont cultivés le mil, le fonio et le riz lorsque l'irrigation est

possible (Blanck, 1986).

3.1.3.2 Zones régulièrement inondées

Dans les zones d'inondation permanente de la plaine, la végétation est sous la dépendance

du régime de submersion: hauteur, durée, vitesse de montée de la crue...(Bertrand, 1976).

fi ne reste dans la zone deltaïque, que trois ou quatre grandes forêts inondées ou l'espèce

Acacia kirkii est dominante (Wuillot, 1994).

Sur les zones inondées durant peu de temps, la végétation est composée essentiellement de

vétivers et autres graminées vivaces (Courel, 1992).

Sur les sols hydromorphes envahis par les eaux de 3 à 6 mois, les plantes les plus

abondantes sont Echinochloa staqnina (bourgon), Echinochloa pyramidalis, Polygonun

seneqalense, Acroceras amplectens et Oryza lonqistaminata (riz sauvage).

Sur les plaines inondées plus de 6 mois, deux plantes sont très répandues et jouent un rôle

important dans l'écologie des mares, ceci jusqu'à 3 mètres de hauteur d'eau, Echinochloa

staqnina et Vossia cuspidata. D'autres plantes cohabitent, Ceratophyllum demersum,
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Nymphaea maculata (Granier, 1981). La productivité de ces herbiers est de 11 à 33 t/ha

pour l'espèce Eichbornia crassipes (Welcomme, 1979).

Une partie des terres est utilisée pour la culture. L'Office du Niger exploite la région de

Markala, Kolongotomo jusqu'à Niono et Kourouma grâce à une irrigation réalisée par

l'interniédiaire du canal du Macina et du canal du Sahel. Un barrage à Markala permet

l'alimentation annuelle de quelques 100 000 ha de riz. La canne à sucre occupe un peu plus

de 1 000 ha (Gallais, 1981, Bertrand et al, 1994).

Plus au nord, les champs de riz, de fonio sont nombreux mais moins structurés.

L'inondation est utilisée grâce aux chenaux naturels et artificiels ainsi que de nombreuses

pompes (à gasoil, hydrauliques..) pour l'alimentation des champs en eau (Bacalbasa et

Dobrovid, 1971).

Le milieu inondé en permanence, quelques mares et le lit majeur du fleuve, est relativement

pauvre en matières organiques. De nombreux mollusques, notamment l'huître d'eau douce

Aetheria elliptica forment des bancs sur les fonds vaseux. Une algue verte Spinoqyra

setiformis est commune dans les fentes des roches des environs du lac Debo (Poncet, 1994).

La crue apporte une grande quantité de nutriments qui favorise le développement de zoo et

phytoplancton. La faune ichtyologique du Niger compte actuellement plus de 130 espèces

(Quensière, 1994).

3.2 PRESENTATION DES SYSTEMES HYDRIQUES

3.2.1 ORIGINE DE lA CUVEITE

TI est bien établi maintenant que, durant les phases les plus humides de l'Holocène (8000 à

6800 ans BP, Petit-Maire, 1986, Bonnefille, 1986, Raimbault, 1986, Riser, 1986, Fontes et

Gasse, 1986, Petit-Maire et al, 1987, Lezine, 1987, Fabre et Petit-Maire, 1988, Dubar, 1988,

Fontes et al, 1991, Karpoff, 1991, Goetz et Erlenkeuser, 1991, Petit-Maire, 1991), le Niger se

dirigeait vers le Nord au niveau de Tombouctou et se jetait dans la dépression de l'Azaouad

(Iacobberger, 1988a). La zone inondée s'étendait, vers le nord, bien au-delà de Tombouctou

(Fig. 3.2.1).

Au niveau de Ke-Macina, un bras quittait le fleuve en rive gauche et partait vers la frontière

de Mauritanie. Un lien possible entre ce bras et le Niger ancien est possible dans la région du

Djouf, entre Taoudeni et Araouan (Furon, 1929). Ce sont les paléochenaux du Sansanding et

les rares mayos actuels qui ont servi de base pour le réseau d'irrigation de l'Office du Niger.

Entre Ke-Macina et Tombouctou, les surfaces inondées s'étendaient bien au-delà des limites

actuelles.

Les raisons de la formation d'une telle zone inondée sont sans doute multiples.

La pente du Niger, de l'ordre de 7,5 cm km:' entre Koulikoro et Ke-Macina passe

brusquement à 5 cm km' en amont de Mopti (Hiernaux, 1982) puis à 1 cm km' jusqu'à Dire.
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Cet abaissement provoque un ralentissement qui entraîne le débordement des eaux dans les

plaines environnantes. L'engorgement dû à la conjoncture de la brutale montée des eaux et

de l'abaissement du profil est le moteur du mécanisme deltaïque (Hiemaux, 1982).

Une subsidence et un blocage du Niger par des dunes au sud de Tombouctou sont des

facteurs hypothétiques de l'inondation évoqués par Gallais en 1967 puis repris par divers

auteurs tels Grove (1985), jacobberger (1988b).

L'origine tectonique de la formation de la cuvette ne fait aucun doute (Petit-Maire et Riser,

1987). Daveau (1966) suppose que la région du lac Debo se serait légèrement affaissée à la

suite de mouvements tectoniques du quaternaire. Tricart (1959), Blanck et Tricart (1990)

prédsent que le delta central occuperait une gouttière synclinale basculée vers le NE et dont

l'affaissement se serait poursuivi jusqu'au Néolithique.
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Fig.3.2.1 : Schéma des lacs holocènes au Sahara malien (Petit-Maire et al, 1987)
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3.2.2 HYDROGRAPHIE

Au milieu d'un enchevêtrement de mayos en relation les uns avec les autres, entre les mares,

les bras principaux, un fil conducteur du fleuve Niger peut être suivi à travers la cuvette

lacustre (figure 3.2.2).

En amont de Ke-Macina, au niveau de Markala, l'Office du Niger a implanté un barrage afin

de maintenir les basses eaux à une cote fixe et ainsi permettre une alimentation permanente

des zones cultivées à l'aide du canal du Sahel, du canal du Macina et du canal du

Sansanding (Autorité du bassin du Niger, 1982). En 1991, 60 000 hectares situés dans le

delta mort étaient ainsi mis en culture.

Jusqu'à Mopti, les pertes en eaux correspondent à la défluence du Diaka (au niveau de

Tilembeya), déversement en rive droite et gauche de plusieurs mayos. Ces déversements

alimentent la région comprise entre le Niger et le Diaka.

Au même niveau, sur le Bani, les pertes entre Douna et Sofara sont dues à de véritables

écoulements direction N-NE du Bani vers le Niger à travers la zone de Djenne (Auvray, 1952,

Gosseye, 1989) également appelée la "mésopotamien.

Les fleuves Niger et Bani sont pseudo-parallèles en amont de Mopti mais ne se rejoignent

réellement que 2 km en aval de cette ville. Un passage a été creusé à travers la butte les

séparant afin que les pirogues navigant sur le fleuve Niger puissent rejoindre plus

rapidement le port de Mopti.

A 25 km en aval, en rive gauche, part le mayo Dembe qui rejoint le Walado et le lac Debo.

Depuis le mayo Dembe, s'échappe le mayo Raneo. Ces chenaux sont suffisamment larges

pour permettre la navigation.

A l'est du fleuve Niger se situe le plateau Dogon. Les pluies tombant sur ce massif

montagneux se réunissent pour former le Yame qui se jette dans le Niger au niveau de Saya

(Blanck, 1987). Cet apport représenterait à peine 2 96 du module à Nantaka (Brunet-Moret et

al, 1986).

Au niveau de Bouna, se situe un seuil constitué de passes de graviers et de cailloux. Entre ce

village et le lac Debo l'enchevêtrement des canaux est important et la végétation abondante.

Parallèlement, le Diaka se jette dans le Walado-Debo, lac situé au sud-ouest du lac Debo et

en communication directe avec celui-ci.

Trois défluents sortent du lac Debo.

A l'est, les lacets du Koli-Koli montrent que des dunes fixes EW forment un écran à la

pénétration des eaux vers le nord. Ce bras très tortueux forme le lac de Korientze. Du fait

de bords abrupts, une partie de ce lac est toujours en eau.

Au centre du Debo part le Bara-Issa. Les plaines reliées à ce bras sont assez bien inondées

durant la crue.
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(ligne continue: limlte actuelle de l'inondation; ligne pointillée: limite de l'inondation. 1955-1965)

Fig: 3.2.2: Carte synthétique de l'hydrographie du delta central (échelle 1/2200000)(d'après Poncet et Troubat. 1994)
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Les deux défluents se rejoignent en amont de Sarafere. Sur la rive droite apparaissent un

grand nombre de lac. Les lacs Niangaye et Aougoundou sont alimentés directement par le

Bara-Issa tandis que les autres lacs sont alimentés "en cascade" à partir du lac Niangaye.

(fig.3.2.3, Brunet-Moret et al, 1986).

1 Do

-(

bassln versant local

Fig.3.2.3 : Schéma du circuit d'alimentation des lacs de rive droite (d'après Brunet-Moret et al, 1986)

Tous ces lacs sont actuellement à sec.

Le chenal principal du fleuve Niger traverse le lac Debo et ressort au niveau de Akka sous le

nom d'Issa Ber. C'est le seul des trois défluents à couler toute l'année. De Niafunke à Dire,

les plaines de la rive gauche et droites sont très peu inondées.

An niveau de Tonka s'embranche l'émissaire du lac Horo. Une vanne permet de régulariser

les arrivées d'eau dans une grande zone de culture installée sur cette plaine.

Un peu en aval se situe le chenal menant au lac Fati, aujourd'hui presqu'à sec.

Plus en aval, vers El Oualadji, le Bara-Issa rejoint l'Issa Ber. Le fleuve arrive ainsi à Dire,

fermeture du delta intérieur. Les autres lacs de la rive gauche dont le lac Faguibine, le plus

important lac naturel de l'Afrique de l'Ouest, sont alimentés depuis la région de Kessou en

aval de Dire. L'eau ne pénètre plus dans ces plaines et les lacs s'assèchent petit à petit.

Durant les périodes d'optimum climatique, ces lacs peuvent représenter 1096 des surfaces

totales inondées (Brunet-Moret et al, 1986).

3.2.3 l1MITES ET MODAlITES DE L'INONDATION

La pseudo-limite de la zone inondée (d'après cartes IGN de l'Afrique de l'Ouest au

1/200000, éditions de 1955 à 1960) a été déterminée en considérant l'ensemble de la zone

d'expansion des eaux rattachées superficiellement au fleuve (Brunet-Moret, 1986) mais ceci

bien avant la période de sécheresse qui sévit depuis 20 ans. La figure 3.2.2 présente les

limites avant et après la période de sécheresse actuelle et les différentes parties de la

cuvette.

Le delta intérieur se décompose en trois parties distinctes (Gallais, 1967, Autorité du bassin

du Niger, 1982) :



~ le delta amont se situe au sud du lac Debo et est submergé régulièrement et de

manière importante. Cette région représente la superficie inondée la plus importante de la

cuvette lacustre.

~ le delta aval au nord du lac Debo est constitué de nombreux lacs mais ne subit pas

aussi intensément l'inondation annuelle.

~ le delta mort est une dépression, ancienne vallée du Fala de Molodo actuellement

exploitée par l'Office du Niger.

Actuellement, la plupart des lacs sont à sec, l'inondation dans le delta amont est de faible

intensité. Dans le delta amont ou delta vif, la plaine du Kotia et l'est du Diaka sont les zones

les mieux exposées aux inondations. La zone d'inondation permanente (toute l'année)

représenterait 4000 km2 (McCarthy, 1993).

L'inondation des plaines se fait de l'aval vers l'amont par déversement des eaux des mayos

par dessus les levées. Durant la crue, les seuls terrains exondés sont les levées récentes, les

toguere (buttes non soumises à l'inondation) sur lesquels sont bâtis les villages, les buttes

gréseuses de l'Alle Soroba, l'Alle Kadiel et l'Alle Gourao vers le lac Debo (Courel, 1992).

Mais les modalités de remplissage des différentes plaines sont variées car conditionnées par

des caractères particuliers d'ordre hydrographique, géomorphologique et biologique comme

les liaisons entre plaine et réseau hydrographique, existence de seuil, comblement de

plaines, effet de barrage dû à des levées, action de la végétation flottante (Bertrand, 1976).

Ainsi, il semble qu'une partie des mayos de la région du Kotia soit alimentée, une partie de

l'année du moins, à partir des lacs Debo et Walado à la suite d'un rehaussement de l'entrée

sud de leur chenaux d'accès (com.pers. Troubat, Poncet). Certains mayos ou bras plus

importants comme le Koli-Koli peuvent couler dans les deux sens selon l'état de

l'inondation. L'inversion du courant se fait au minimum de l'étiage.

1

1

1
~
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3.2.4 RElATIONS AVEC L'AQUIFERE

Le Quaternaire de la zone inondée a subi de nombreuses altérations au cours du temps sous

l'impact des changements climatiques. Les sols du bassin intérieur sont essentiellement des

sols hydromorphes, des sols ferrugineux tropicaux lessivés, ou peu lessivés. Les sols

hydromorphes ont un caractère lié à l'excès d'eau (pseudo-gley et gley)(Casenave et Valentin,

1989, Leprun et Olivier da Silveira, 1992) et aux battements de la nappe superficielle. Dans

les formations interdunaires, les sols sont enrichis en argiles et limons. Les sols favoris du

bétail, à l'intérieur de la boucle, sont enrichis en sels. lis se sont développés sur les

formations doléritiques.

Les sols sont composés de kaolinite, illite, montmorillonite (Censier et al, 1994) et de quartz

fins (McCarthy, 1993). Ce caractère argileux dominant ne permet pas les échanges réguliers

entre l'eau de surface et les nappes du Crétacé supérieur/Eocène inférieur et du Continental

Terminal/Quaternaire. Les transferts d'eau sont limités et ne semblent être importants que
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dans les régions où l'inondation s'étend au-delà du lit mineur, augmentant la surface

d'infiltration.

C'est, à partir des plaines inondées les plus périphériques, des lacs remis en eau et pendant

l'étal de la crue que se produit une possible infiltration (Guerre et Aranyossy, 1989). Les

formations quaternaires ne sont en liaison entre elles que dans les zones inondables.

La recharge par infiltration directe des eaux de pluie est également faible. La recharge se fait

localement dans les mares et les bas-fonds où le temps de résidence de l'eau est important

(Guerre et Aranyossy, 1989).

L'évaporation sur la nappe est d'autant plus importante que celle-ci est moins profonde. Une

grande partie de la recharge par les eaux de surface et par l'infiltration locale serait reprise

par l'évaporation.

Les relations avec l'aquifère seront précisées grâce aux études physico-chimiques et

isotopiques.

3.3 HYDROLOGIE DE IŒ-MACINA A DIRE

3.3.1 lE DELTA VIF

Cette appellation regroupe les régions de l'entrée du delta à Ke-Macina jusqu'en amont du

lac Debo.

Les pertes en eau enregistrées à travers la cuvette lacustre sont importantes. Selon, les

années, c'est de 13 à 47 96 des volumes d'eau qui disparaissent entre Ke-Macina et Dire.

3.3.1.1 Ke-Macina

La chronique des hauteurs d'eau à la station de Ke-Madna débute en 1953. L'hydrogramme

de crue ressemble à celui de Koulikoro, 337 km en amont.

Les pertes entre ces deux stations vont de 6 à 12 96 selon les années, les plus fortes pertes

étant enregistrées lors des années déficitaires.

L'hydrogramme de Ke-Macina montre des minima et des maxima moins accentués. Les mois

de septembre et octobre représentent plus de la moitié de l'écoulement annuel et les mois de

juillet à septembre près de 75 96 du total.

Le maximum s'établit au début du mois d'octobre (tableau 3.3.1). Le minimum se produit à

la mi-mai.

La décrue, comme la crue, est régulière et l'hydrogramme est symétrique.

Le module interannuel sur la période 1940 à 1992 est de 1193 m" sol. La chronique des

modules de 1924 à 1992 pour les stations principales du delta est reportée sur la figure

3.3.1.



3.3.1.2 Kara
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La station de Kara se trouve à l'entrée du Diaka, le plus important défluent du Niger. Ce bras

rejoint le cours d'eau principal du Niger au niveau du lac Debo via le Walado.

La liaison entre le Niger et le Diaka se fait par un seuil marqué avec arrêt net de la

circulation de l'eau dès une hauteur minimum atteinte. La date moyenne sur la période

1948-1992 du début de l'arrêt de l'écoulement se situe au 25 mars. TI y a une rupture à

partir de 1968, date à partir de laquelle l'arrêt de l'écoulement est toujours antérieur au 25

mars. En 1992, le débit de ce bras a été nul de la mi-février à la mi-juin.

Le maximum est enregistré au début du mois d'octobre. Les mois de septembre à octobre

représentent 67 96 du total annuel (en 1992).

Le module interannuel sur la période 1940-1992 est de 373 m' S·I. Ce qui veut dire que 3196

du débit annuel du Niger s'échappe vers le Diaka.

ETUDE DES DATES MAXIMUM DES CRUES

STATION période moyen. min. max. limite de la période
à 6096 d'occurence

KE-MACINA 1952-92 1 octobre 9 sept. 29 nov. 19 sept-l Z oct
DOUNA 1922-92 24 septembre 14 août 21 oct. 16 sent-I oct

NANTAKA 1943-92 24 octobre 26 sept. 3 déc. 9 oct-2 nov
AKKA 1955-92 16 novembre 15 oct. 20 déc. 29 nov-S déc
DIRE 1953-92 30 novembre 27 oct. 7 janv. 4 nov-26 déc

Tableau 3.3.1 : Dates moyennes, les plus précoces et les plus tardives des maximum de CJ1I.e des stations du delta
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F1g.3.3.1 : Chronique des modules de 1924 à 1992 pour les stations du delta

stations années module interannuel mois d'écoulement max. % des apports
KE-MACINA 1940-92 1193 juillet à septembre 75

KARA 1940-92 373 septembre à octobre 67
NANTAKA 1923-92 1093 août à novembre 52

AKKA 1985-92 556 août à décembre 84
AWOYE-KORlE 1987-92 octobre à novembre >50

DIRE 1924-92 1009 octobre à novembre 40

Tableau 3.3.2 : Modules interannuels (m' s') et part relative des mols de crue par rapport à l'écoulement annuel pour
les stations du delta
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3.3.1.3 Nantaka-Mopti

La station de Mopti se situe sur le Bani. La station de Nantaka a été installée 3 km en aval

après la confluence entre le Niger et le Bani. Une bonne corrélation existe entre ces deux

stations. Les jaugeages pour l'établissement de la corrélation hauteur-débit de la station de

Mopti se font au niveau de Nantaka. Les débits de Mopti représentent donc ceux du Niger et

du Bani.

La forme de l'hydrogramme dépend du décalage qui existe entre les crues des deux fleuves.

La date moyenne du minimum d'écoulement, sur la période 1948-1992, est le 21 mai. Les

débits d'étiages sont rarement inférieurs à 50 m" sol et sont donc plus élevés que ceux du

Niger en amont plus le Bani. La vidange des plaines inondées et de la nappe superficielle en

aval joue un rôle important, durant une partie de la saison sèche, dans le soutien des

étiages.

Les hauteurs d'eau les plus importantes sont relevées vers le 20 octobre. Comme pour la

station de Kara, on constate que cette occurence est de plus en plus précoce depuis 1977. Ce

décalage temporel est dû au décalage de la saison des pluies sur le bassin amont.

Les mois d'août à novembre représentent 52 96 de l'écoulement total.

Le module interannuel pour la période 1923-1992 est de 1093 m 3 s'',

3.3.2 LE DELTA AVAL

Les trois défluents du lac Debo sont dotés d'une station. Pour ces trois stations et pour la

station de Nantaka, la corrélation entre les hauteurs lues aux échelles et les débits calculés

n'est pas simple. Lorsque la pente moyenne du bief devient inférieure à 5 cm km", apparaît

le phénomène de non bi-univocité (Lamagat, 1983). Le débit se calcule alors à l'aide de

plusieurs paramètres propres à la section de jaugeage et avec les hauteurs d'eau des jours

précédents et suivants. Ces étalonnages délicats nécessitent un grand nombre de jaugeages

et une surveillance de l'évolution de la section étudiée. Ceci n'est pas le cas pour les trois

défluents du Debo étant donné leur éloignement des centres de mesures et leur difficulté

d'accès. Les débits calculés sont donc moins précis que sur les stations amont.

3.3.2.1 Akka

Cette station est implantée à la sortie du lac Debo sur l'Issa Ber.

Les débits minimum sont enregistrés à la fin mai. L'hydrogramme montre une décrue,

comme une crue, relativement lente.

La date moyenne des hauteurs maximales est le 16 novembre. Après 1977, cette date se

situe plutôt au début du mois de novembre.

Pendant les mois d'août à décembre, il s'écoule 84 96 du débit annuel moyen.

Le module interannuel, de 1984 à 1992, est de 556 m' S-I.
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3.3.2.2 Autres défluents du lac Debo

Deux autres défluents traversent l'Erg de Niafunke. La station de Awoye est placée sur le

Bara Issa, la station de Korientze sur le Koli-Koli. Les relevés de hauteurs d'eau sont récents

et irréguliers.

Le Bara Issa s'arrête de couler de mi-février à mi-juillet. Les eaux du Koli-Koll s'arrêtent de

couler pendant sept mois et le sens de l'écoulement peut même s'inverser. Pour ces deux

stations, les mois de octobre et novembre représentent plus de 50 96 du débit annuel.

Durant l'année 1992, les modules à Akka, Awoye et Kortentze étaient respectivement de

592,64 et 26 m" s" soit 87 96, 9 96 et 4 96 des sorties du lac Debo. Ces rapports passent de 80

à 8996; 12 à 1096 et 10 à 3 96 selon les périodes sèches ou humides (Olivry, 1994a).

3.3.2.3 Dire

Après 500 km à travers le delta, les écoulements à Dire montrent un hydrogramme aplani.

Cette station est placée sur l'Issa Ber après sa confluence avec le Bara Issa.

La date moyenne du minimum pour la période de 1924-1992 est le 12 juin. La date

moyenne du maximum pour la même période est le 30 novembre. Depuis le milieu des

années 1970, les hauteurs maximales sont observées vers le début du mois de novembre.

Les mois d'octobre et novembre ne représentent que 40 96 du total annuel.

Le module interannuel pour la période 1924-1992 est de 1009 m" S-I.

3.3.3 EVOLUTION DES PENTES HYDRAUUQUES

Comme nous l'avons vu précédemment, une diminution de la pente hydraulique depuis

Koulikoro est un des facteurs prédéterminants de l'inondation de la plaine centrale du Mali.

Les figures du Bani (3.3.2) et du Niger (3.3.3) montrent l'évolution de la ligne d'eau en basses

eaux (mars) et en hautes eaux (octobre) depuis Koulikoro jusqu'à Tossaye sur le Niger et de

Douna à Mopti sur le Bani. On constate que les deux lignes sont parallèles. La première

rupture de pente a lieu au niveau de Kirango. La deuxième au niveau de Nantaka. La ligne

d'eau est pratiquement plane entre Akka et Dire. La pente reste faible jusqu'au seuil de

Tossaye.

Pour le Bani, la rupture se fait au niveau du village de Sofara.

NIGER koulikoro Kirango- Akka-Dire Dire- BANI Douna- Sofara-
-Kiranzo Akka Tossave Sofara Nantaka

[cm km"] 9.0 3.6 0.6 2 2.9 1.8

Tableau 3.3.3 : Evolution de la pente hydraulique en octobre 1990
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3.3.4 PROPAGATION DE L'ONDE DE CRUE

Une des caractéristiques de l'hydrologie du delta est l'étalement des eaux qui entraîne un

amortissement de la crue annuelle. Les hydrogrammes sont aplanis et le maximum de la

crue se décale dans le temps.

L'inondation maximale se produit après la saison des pluies, ce qui indique que l'influence

des prédpitations du pseudo-bassin versant de la cuvette lacustre est nulle sur la formation

de la crue.

Entre Ke-Madna et Nantaka
Hmax [cm] tempsmoy. vitesse moy.

à Ke-Madna Hour] lm s"l

397 (min.) 3 0.58
398-550 12 0.14
550-650 19 0.09
650-719 29 0.06

720 (max.) 26 0.07

Entre Nantaka et Akka
Hmax[cm] tempsmoy. vitesse moy.

Nantaka liour] lm s 'l
450 (min.) 11 0.14
451-550 22 0.07
550-650 26 0.06
650-730 31 0.05

731 (max.) 37 0.04

Entre Akka et Dire
Hmax. [cm] tempsmo. vitesse moy.

àAkka [jourl (ms"]

336(minJ 4 0.52
337-450 8 0.26
450-550 12 0.17
550-624 17 0.12

625 (max.) 15 0.14

Tableau 3.3.4 : Estimation du temps moyen du décalage de la crue et de la vitesse apparente moyenne de la crue

pour la période 1953-1991
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L'onde de crue se propage rapidement en amont puis ralentit dès son arrivée dans le delta.

Une estimation du décalage de l'onde de crue et du temps de propagation de cette dernière a

été faite pour la période 1953-1991.

Les calculs de la vitesse et du temps moyens de propagation sont basés sur l'évaluation du

déplacement du point le plus haut de l'hydrogramme. Ce ne peut, en aucun cas,

correspondre à la vitesse des eaux à travers le bassin intérieur.

Ceci montre que le temps moyen est plus important lorsque la crue est forte. Ceci est dû à

un étalement et une dispersion plus forts des eaux. Dans le cas de crues très faibles, les

eaux restent plus dans leur lit majeur et l'onde progresse plus rapidement. Les relativement

faibles vitesses calculées entre Nantaka et Akka sont dues aux régions inondées en

permanence comme la région du lac Debo. Les vitesses moyennes de l'onde de crue varient,

de Akka à Dire, de 0,6 pour les faibles hauteurs d'eau à 0,04 m s' au minimum lors des

crues exceptionnelles. Par comparaison, les vitesses du courant calculées à Akka lors des

jaugeages vont de 0,2 m sol en août à 0,4 m S·l en novembre.

3.4 MODELISATION DES SURFACES INONDEES

3.4.1 PRINCIPE DU MODElE

Le modèle présenté ici a été développé par J.C.Olivry (1994a et b). Un autre modèle est

étudié par Diarra (1992). il est basé sur des calculs mathématiques sophistiqués mais reste

actuellement peu performant. Un modèle simple utilisant comme entrées les pluies et les

débits à Koulikoro et Douna et comme sorties l'évaporation et les débits à Tossaye a été

utilisé par Sutcliffe et Parks (1989). Ce modèle estime les surfaces inondées d'après les

volumes emmagasinés, comme pour les réservoirs (courbes surface-capacité). Le problème

de ce calcul est la difficulté d'appréhension des volumes d'eau de la cuvette en raison de la

variation de stockage. L'estimation des surfaces inondées à partir d'un volume d'eau est

difficile à obtenir car la topographie de la région est très incomplète.

Le modèle « Olivry » (Olivry, 1994b) se base sur le bilan hydrique simple.

Le diagramme montrant les différences (en km") des volumes d'eau entrés dans le delta (Ke

Macina + Douna) et sortis au niveau de Dire est établi pour une année à l'échelle mensuelle

(figure 3.4.1).

A l'aide de ce diagramme et du diagramme des pertes cumulées (figure 3.4.2), on peut

observer plusieurs phases dans le fonctionnement de l'inondation de la plaine du delta.

Au début de l'inondation, il y a de grandes pertes correspondant à l'évaporation et

secondairement à l'infiltration et au stockage dans les lacs, mares et plaines. Le maximum

de perte se situe, selon l'importance de la crue, entre septembre et octobre. Les eaux

diminuent ensuite rapidement. Une partie des eaux piégées lors de la crue repart alors,

indiquant des volumes "négatifs".
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Olivry estime les pertes comme essentiellement dues à l'évaporation. L'analyse des données

hydrogêologiques (chapitre 1.3) indique des infiltrations faibles. L'apport par précipitation

est de même ordre que les pertes par infiltration. Le stockage et la restitution sont

considérés, dans une premier temps, comme étant de même ordre de grandeur au moment

de l'étale de la crue. Le bilan se résume alors aux entrées à Ke-Macina et Douna, aux sorties

à Dire et à l'évaporation. A partir de ces premières hypothèses, l'estimation de la surface

moyenne inondée sur l'année est aisée. Mais les valeurs les plus utiles aux aménageurs et

aux habitants de cette zone sont les valeurs mensuelles au moins. Le modèle a donc été

adapté pour la détermination des surfaces inondées mensuelles, faute de pouvoir descendre

à un pas de temps plus court de manière simple.

Sur le diagramme 3.4.3, on note qu'à un instant t, l'inondation ayant atteint son maximum il

y a équilibre, c'est à dire ni stockage, ni déstockage. Les pertes, en ce point, correspondent

alors à la seule évaporation. Ce point correspond au maximum de l'inondation représenté

par la hauteur maximum à Nantaka, station qui se situe au centre du delta. Connaissant

ainsi le volume d'eau perdu par évaporation et le taux moyen de l'évaporation sur cette

région, il est possible de déterminer les superficies maximales inondées à cet instant.

Le modèle peut être amélioré en estimant les superficies durant les mois encadrant le

maximum de l'inondation. Elles sont obtenues à partir d'approximations sur les pertes

mensuelles par évaporation. Le bilan final des évaporations successives ainsi obtenues doit

correspondre au total des pertes hydrologiques selon l'hypothèse émise plus haut.

3.4.2 RESULTATS

L'étude a été réalisée par Olivry (l994a et b) d'abord sur une période humide 1962 à 1966 et

sur une période sèche 1982-1986. Le calcul des superficies maximales inondées a ensuite

été effectué pour chaque année depuis 1954, date des premiers relevés à Dire et Douna

(tableau 3.4.1). Les régressions obtenues entre les surfaces, les volumes des entrées, les

pertes annuelles et les hauteurs maximales à Mopti-Nantaka sont de bonne qualité.

Toutefois, pour les années humides, les superficies semblent exagérées par rapport aux

limites morphologiques de la cuvette.

Sans doute, lors des crues exceptionnelles, les zones rarement inondées, permettent-elles

des infiltrations importantes. Plusieurs auteurs ont en effet noté la présence de régions

sablonneuses dans les régions du nord-est de la cuvette et les zones très éloignées du lit

majeur (Guerre et Aranyossy, 1989). Les lacs les plus éloignés ne reçoivent

qu'occasionnellement des volumes d'eau qui peuvent rester piégés à la décrue. Du fait que

les zones de piégeage d'eau sont plus grandes, l'évaporation sera plus forte. Les formations

du Quaternaire reçoivent une certaine quantité d'eau qui pourra se décharger lentement.

Gallais (1967) note que le niveau de base local tend à baisser du fait de l'érosion des seuils

avals (Tossaye) qui facilite l'évacuation.
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année entrées pertes Hmax. Mopti Smax ~mois

km" km" cm 103 km2 103 km2

1953 83.2 38.5 731 36 23.6
1954 90.7 42.7 731 43.2 27.2
1955 86.4 39.7 731 41.3 25.6
1956 57.2 23.7 686 30.3 16
1957 84.5 39.1 730 43.9 25.6
1958 70.1 29.1 703 39.6 19.8
1959 62.8 27.9 697 32.0 18.5
1960 68.7 32.3 697 33.6 20.8
1961 58.6 25.5 699 29.1 16.8
1962 72.1 31.9 706 34.3 20.8
1963 61.8 27.6 685 33.0 18.7
1964 77.2 35.6 716 33.0 21.8
1965 62.0 24.6 684 32.5 16.8
1966 59.1 24.9 686 29.8 16.8
1967 78.1 35.9 720 38.5 23.4
1968 55.6 20.3 651 24.3 13.5
1969 76.8 35.3 684 35.0 22.9
1970 49.8 20.9 658 29.9 14.2
1971 49.3 21.1 651 26.5 14.2
1972 37.4 12.4 665 22.4 7.5
1973 31.3 11.3 568 13.2 7.5
1974 50.0 20.2 650 31.0 12.8
1975 54.4 21.6 663 29.3 14.3
1976 50.1 16.4 623 32.2 9.2
1977 27.9 7.5 566 18.4 1.3
1978 44.0 13.6 620 27.0 6.6
1979 49.3 18.5 638 30.8 11.6
1980 32.0 10.8 592 18.7 6.6
1981 31.6 16.1 628 25.0 10.1
1982 29.7 9.1 551 19.7 3.9
1983 24.2 7.0 507 14.1 3.3
1984 18.0 4.1 440 9.5 1.1
1985 28.9 9.3 570 17.9 4.4
1986 23.0 6.3 534 16.8 0
1987 21.3 5.4 481 14.9 0
1988 26.7 7.2 571 14.8 3.2
1989 22.5 5.7 517 17.2 0
1990 24.0 6.9 510 14.5 2.9
1991 26.4 7.4 530 15.2 3.3

Tableau 3.4.1 : Résultats du calcul des surfaces maximales inondées, des surfaces minimales mises en eau pendant
une durée de quatre mols en fonction des entrées (Ke-Mactna-Douna), des pertes et en relation avec les hauteurs

maximales observées à Mopti

Ainsi, pour un débit annuel identique, les surfaces inondées se réduisent: baisse du plan

d'eau des lacs, incision dans les lits des affluents et érosion latérale. Malheureusement, il

n'existe aucun relevé topographique actuel précis de seuil qui permettrait de quantifier cette

baisse.

Notons que le modèle développé par Sutcliffe et Parks (1989) donne une inondation

maximale de 47 000 km2 en novembre 1954 qui s'accorde à la superficie obtenue avec le

modèle Olivry qui est de 43 000 km2 pour cette même année.



L'analyse des séries pluviométriques de l'ensemble des stations de l'Afrique de l'ouest de

l'origine des relevés à nos jours laisse apparaître une évolution récente depuis 25 ans vers

un déficit pluviométrique (Sircoulon, 1976, Olivry, 1983, Fontaine et al, 1986). Si les

variations n'ont pas cessé depuis l'installation des premières stations (en 1857 à Saint Louis

du Sénégal et 1896 à Kayes au Mali), les prédictions basées sur la cyclicité des variations

pluviométriques (Faure et Gac, 1981) n'ont jamais été vérifiées dans les faits (Lamb, 1982,

Gac et Faure, 1987). fi existe une non-stationnaritè de la série des hauteurs d'eau moyennes

annuelles depuis plusieurs années (Sircoulon, 1976, Fontaine et Perard, 1986, Hubert et

Carbonnel, 1986, Carbonnel et al, 1987, Vannitsem et Demarée, 1991, Carbonnel et Hubert,

1992, Nicholson et Palao, 1993).

Dans les régions soudano-sahéliennes, les hauteurs moyennes annuelles des précipitations

baissent sensiblement depuis ces 25 dernières années. Cette période de déficit

pluviométrique, la plus longue jamais connue en Afrique depuis le début des

enregistrements (soit environ 1 siècle), est d'autant plus grave qu'elle pourrait coïncider avec

un réchauffement global lié à l'augmentation des dégagements des gaz à effet de serre dans

l'atmosphère (Mahé, 1993). Une amélioration récente est observée mais les moyennes

annuelles restent inférieures à la normale (Olivry, 1993). Pour la station de Mopti, la date

charnière de ce changement est 1971-1972 d'après Vannitsem et Demarée (1991) et 1972

pour Hubert et Carbonnel (1987).
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4. LE CONTEXTE HYDROCLIMATIQUE ACI1JEL

4.1 EVOLUTION RECENTE DES PRECIPITATIONS

51

Les mécanismes climatologiques responsables de la sécheresse se situent à une grande

échelle. Plusieurs facteurs, en relation les uns avec les autres ont été mis en cause.

-+réduction vers le nord du déplacement de l'ZITC (Nicholson, 1981, Janicot, 1992a,

Fontaine et Janicot, 1992, Fontaine et Bigot, 1993, Nicholson et Palao, 1993).

-+diminution de l'intensité de la circulation type Hadley (Ianicot, 1992b).

-+diminution de la vitesse du JET et augmentation de celle du]EA (Fontaine, 1986, ]anicot,

1992b, 'Bayo Omotosho, 1992, Mahé et Citeau, 1993).

-+renforcement de la circulation de l'Atlantique subtropical et blocage anticyclonique sur le

NWde l'Europe (Leroux, 1987, Fontaine, 1991).

-+affaiblissement de l'activité de l'Anticyclone de Ste Hélène et/ou renforcement de

l'Anticyclone des Açores (Fontaine, 1986, Guillot et al, 1986, Fontaine, 1991, Mahé et Oteau,

1993)

-+diminution de la température de surface des mers (SST)(Fontaine, 1991, Nicholson et

Palao, 1993)
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Sur le terrain, dans la région de la cuvette lacustre, les moyennes font apparaître une baisse

des isohyètes vers le sud (figure 4.1.1). A Mopti, la hauteur annuelle moyenne est passée de

535mm à 415mm (Olivry et al, 1994a).

.... u
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fig.4.1.1: Isohyètes interannuelles moyennes, avant 70 et après 70 au Mali

4.2 CONSEQUENCE SUR LES ECOULEMENTS

4.2.1 EN AFRIQUE DE L'OUEST

Une diminution durable des précipitations sur les bassins versants des grands fleuves de

l'Afrique de l'ouest entraîne une diminution des modules annuels, importante depuis ces 20

dernières années (Sircoulon, 1976, Olivry, 1983, Mahé et Olivry, 1991, Sircoulon, 1992).

L'évolution des écoulements en zone sahélienne depuis le début du siècle montre un

premier minimum en 1913, suivi d'une période plus favorable de 1922 à 1936. Une autre

période" humide» s'est insérée entre la sécheresse de 1937 à 1950 et la période actuelle

(Sircoulon, 1992).

L'ensemble des fleuves de l'Afrique de l'ouest (Chari, Gambie, Sénégal, Niger, Benoue ...) a

enregistré une perte de 65 km' an:' pour la décennie 1981-1990, soit 24% de la contribution

moyenne annuelle (Olivry et al, 1994a).
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4.2.2 SUR LE BASSIN AMONT DU NIGER
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La sécheresse actuelle sur le Niger a commencé en 1968 avec un minimum en 1979 et un

"minimum minimorum" en 1984 (Olivry et al, 1994a). Depuis cette date, le module le plus

bas a été enregistré pour l'année 1989.

La chronique des débits moyens annuels décennaux du Niger à Onitsha (Nigeria) s'établit

comme suit (Mahe et Olivry, 1991):

1951-60: 6770 m' s'

1961-70: 6690 m' S'l

1971-80: 5390 m' s'

1981-87: 4270 m' s'

Sur l'ensemble de l'Afrique sèche (Sénégal, Gambie et Niger), le volume annuel des

tributaires à l'océan Atlantique s'élevait, sur la période 1951-1990 à 235 km", Pour la

période 1971-1980, ce volume est de 205 km' et il est de 170 km" pour les années 1981

1990. Le déficit a doublé entre ces deux périodes alors que les précipitations sont moins

déficitaires. Des étiages plus faibles traduisent un amenuisement des réserves souterraines

des bassins fluviaux consécutif à un déficit pluviométrique chronique (Olivry, 1994a).

Les fluctuations récentes indiquent une diminution de moitié des ressources en eaux de

surface.

4.2.3 L'HYPERTARISSEMENT

Le régime des basses eaux est très gravement affecté par la sécheresse actuelle. Les étiages

absolus des deux dernières décennies sont les plus faibles alors que le barrage de Selingue

mis en route en 1980 devrait soutenir ces faibles débits. L'arrêt de l'écoulement pour le Bani

au niveau de Douna est systématique chaque année au mois de mai depuis 1985.

Durant les basses eaux, le ruissellement n'apporte plus son soutien aux débits. La ressource

majeure est alors la vidange des nappes souterraines. Ceci est important pour la relation

nappe-rivière comme nous le verrons plus tard.

Pour les cours d'eau tropicaux, la décroissance des débits suit une loi exponentielle du type:

Q
_Q -a(tr-IO)

t r--: o·e
avec Oï et 00 [rrr'.s'], débits aux instants ti et to ljour) et œ, coefficient de tarissement

dépendant des caractéristiques physiques et géométriques de l'aquifère [jour'],

Le coefficient de tarissement est un bon indicateur du régime hydrologique des fleuves.

L'étude du tarissement a été faite par Olivry et al (l994a) à partir des données de la station

de Koulikoro (bassin versant 120 000 km") qui présente les plus longues chroniques (début

en 1907). L'observation du coefficient a. montre une bonne régularité jusqu'aux années

1972-1973 (figure 4.2.1). Les années plus récentes marquent une remontée brusque des

valeurs. Le coefficient est passé de 0,028 jl à 0,04 jl depuis les années 90. Notons que pour
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les années récentes, les calculs sont faits à partir de la station de Banankoro qui n'est pas

affectée par la régulation artificielle faite au niveau du barrage de Selingue.

Le coefficient de tarissement du Bani passe de 0,03 JI à la fin des années 1970 à 0,04 JI à la

fin des années 1980.

Le coefficient traduit bien l'accentuation de la faiblesse des étiages due au cumul des

déficits pluviométriques depuis une vingtaine d'année. Ce sont les ressources en eaux

souterraines qui s'amenuisent actuellement.

Olivry (1977) a montré la relation qu'il existe entre le coefficient de drainage des bassins du

Cameroun et le coefficient de tarissement moyen. L'augmentation du coefficient Cl semble

être principalement due à une réduction de l'extension des aquifères et de la largeur des

nappes de versant.

Il apparaît que c'est la zone non-saturée des aquifères qui joue une rôle majeur dans la

réalimentation des nappes. Cette zone est soumise à une évaporation forte et une bonne

partie des apports peut rester "piégée" dans cette couche et ainsi ne pas participer à la

recharge de la nappe. Cette zone non-saturée augmente chaque année sous l'effet de la

dépression de la nappe phréatique.

La sécheresse entraîne une diminution des infiltrations dans la nappe amont et ainsi une

réduction de l'extension de la nappe.

Comme souligné par Olivry (983), Gac et Faure (987), et Olivry et al (1994a), un retour à

des écoulements plus importants nécessite d'abord une recharge des aquifères. Ceci

explique le décalage entre les chroniques de pluviométrie et des écoulements (Sircoulon,

1992).

Cette accélération des coefficients de tarissement peut s'expliquer par une décharge actuelle

de la nappe alors qu'il y avait avant la période sèche un équilibre entre les eaux du fleuve et

de la nappe.

Ainsi, après un éventuel retour vers un climat plus favorable, il faudra plusieurs années

pour que les cours d'eau du Niger et du Bani retrouvent les modules qu'ils avaient, il y a

seulement une vingtaine d'année.

O.04S coefficient de tarissement
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Fig.4.2.1: Coefficients de tarissement à Koulikoro, Douna et Banankoro de 1909 à 1990
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Le milieu étudié concerne la partie malienne des bassins du Niger et de Bani et la cuvette

lacustre jusqu'à Dire. Les multiples bras, mayes, mares interconnectés ont un mode de

fonctionnement qui dépend de la hauteur, de la durée de la crue et de sa variabilité

interannuelle.

Le choix des sites d'observation impliquait de connaître l'hydrographie du réseau principal

afin de sélectionner des stations représentatives des flux hydriques totaux. Le nombre de

stations dépendra de la variabilité spatiale des paramètres physico-chimiques étudiés.

La fréquence de mesures se base sur les premières informations de l'évolution des

caractéristiques de l'eau au cours de la crue.

Après quelques analyses, il s'est avéré que les concentrations en éléments dissous et en

suspension Ga limite entre ces éléments (minéraux et organiques) est fixée arbitrairement à

0,22 um) étaient faibles. Ceci oblige à utiliser des méthodes les plus précises possibles, avec

une séparation du dissous et du particulaire par filtration à 0,22 um,

Par ailleurs, si l'évolution des éléments chimiques dissous est régulière, celle des matières

en suspension est plus brutale et mérite donc un plus grand contrôle.

L'étendue et les difficultés d'accès de la zone nécessitent de rechercher un protocole de

mesure fiable se basant sur un nombre de stations et de prélèvements restreint. Pour cela, il

est important de vérifier la qualité des mesures et les variations aléatoires dues à des

événements temporaires de courtes durées (passages d'animaux, bloom planctonique,

pollution chimique par les lessives...).

Les flux annuels sont calculés à partir des valeurs de concentrations multipliées par les

débits et le temps.

L'analyse des résultats (écart-type, coefficient de variation, limites des méthodes de mesure)

est indispensable car elle va permettre non seulement le choix d'une méthode appropriée et

la fréquence des prélèvements mais également une critique des résultats obtenus.
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5. MISE EN PLACE DU RESEAU D'OBSERVATION

5.1 CHOIX DES SITES D'OBSERVATION

5.1.1 LES STATIONS HYDROLOGIQUES

Les points d'échantillonnage ont été choisis afin qu'ils couvrent l'ensemble du bassin et de

manière à ce qu'ils soient à proximité d'une échelle limnimétrique étalonnée dont les relevés

quotidiens sont faits par la Direction Nationale de l'Hydraulique et de l'Energie du Mali. Le

positionnement des sites d'observation est le suivant: (figure 5.1.1)

BASSIN AMONT:

ENTREES DELTA CENTRAL:

SEPARATION DIAKA-NIGER:

CONFLUENCE NIGER-BANI:

SORTIES DU LAC DEBO:

SORTIE DELTA CENTRAL:

Banankoro (Niger)

Koulikoro (Niger)

Ke-Macina (Niger)

Sofara (Bani)

Douna (Bani)

Kara (Diaka)

Tilernbeya (Niger)

Nantaka (Niger)

Akk.a (Issa Ber)

Awoye (Bara Issa)

Korientze (Koll-Koli)

Dire (Niger)

La station de Banankoro contrôle les apports amont du Niger parvenant au Mali. La station

est située à quelques kilomètres de la frontière avec la Guinée.

La station de Koulikoro a été choisie en raison de sa chronique de hauteurs d'eau

ininterrompue depuis 1907. Cette station réunit les eaux du Niger et celles du Sankarani. A

l'étiage, le Sankarani est majoritaire puis devient négligeable durant la montée des eaux lors

du remplissage du lac de retenue.
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L'entrée du delta est représentée par la station de Ke-Macina sur le Niger et de Sofara sur le

Bani. Les débits mensuels montrent de fortes pertes entre les stations de Douna et de

Sofara. Il semble que ces pertes partent en direction du Niger à travers la "mésopotamie"

pour se jeter en aval de Ke-Macina. Les entrées représentées par Ke-Macina et Sofara ne

contiendraient pas la totalité des eaux arrivant au delta. C'est pour cette raison que la

station de Douna sera préférée pour représenter les apports du Bani au delta.

A la station de Dire passent toutes les eaux ayant traversé le delta.

Pour permettre de découper le fonctionnement hydrologique du delta entre les régions aval

et amont du lac Debo, des stations intermédiaires ont été prises en compte.

Le premier défluent du Niger est le Diaka. La station de Kara permet l'enregistrement des

eaux partant vers les plaines du Kotia. Les eaux demeurant dans le bras majeur du Niger

passent à Tilembeya.

Nantaka réunit les eaux du Niger et du Bani juste après leur confluence.

Les eaux qui s'écoulent ensuite dans de multiples mayos, mares, se jettent toutes dans le lac

Debo. De là sortent trois bras passant par les villages de Akka, Awoye et Korientze.

Les distances entre ces stations (tableau 5.1.1) ont été déterminées depuis un point 0 situé

dans le delta maritime du Niger, au Nigeria. C'est l'Autorité du Bassin du Niger qui, à partir

de photographies aériennes au 1/50000 a établi les points kilométriques (pK). La liste des

pK pour toutes les stations et les villes importantes est reportée en annexe 3.

STATIONS D. partielle nonl
BANANKORO-KOULIKORO 172
KOULIKORO-IŒ-MACINA 337
IŒ-MACINA-TILEMBEYA 47
TILEMBEYA-NANTAKA 118

DOUNA-SOFARA 247
SOFARA-NANTAKA 77

NANTAKA-AKKA 141
NANTAKA-AWOYE 125

NANTAKA-KORIENTZE 135
AKKA-DIRE 186

Tableau 5.1.1 : Estimation des distances partielles pour les stations d'observation

5.1.2 LES SITES DE PRELEVEMENTS DE POUSSIERES

Deux collecteurs de poussières ont été placés dans la région inondée, en amont du lac Debo,

à 45 km au nord de Mopti sur le site de la mare de Sare Mama appelé "Batamani" et sur la

rive ouest du lac Debo à Youvarou. Le site de Batamani est au coeur du delta vif, entouré de

mares à bourgous, de champs de mil et de riz. Youvarou se situe en bordure du delta aval,

près d'une région désertique s'étendant vers la frontière de la Mauritanie.
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Lors d'études préalables, un collecteur identique avait été installé à Banankoro par

ANovikoff. Les relevés ont été repris par le service hydrologique depuis février 1993.

5.1.3 CAMPAGNES PONCTUEllES

Pour compléter les observations hebdomadaires, des campagnes ponctuelles vont permettre

d'échantillonner des stations intermédiaires, de multiplier le type de prélèvement et réaliser

des jaugeages.

5.1.3.1 Stations amont

Depuis 1990, des tournées sont régulièrement organisees sur les stations amont de

Banankoro, Douna et Koulikoro. La proximité d'axes routiers permet d'accéder en voiture au

bord du fleuve. Un Zodlac" ou une pirogue sont équipés du matériel de jaugeage et de

prélèvement par pompage des échantillons.

Depuis octobre 1991, le même protocole est utilisé sur les stations de Kara, Tilembeya et Ke

Macina.

Ces tournées se font tous les mois en période de crue ; leur fréquence est réduite pendant

les basses eaux (2 à 3 tournées).

5.1.3.2 Stations aval

A partir de novembre 1991, des tournées régulières ont été organisées dans le delta de

Nantaka jusqu'à Dire.

La première mission, qui a permis la mise en place du réseau d'observation, s'est déroulée

en novembre 1991. La pirogue est partie de Mopti et a descendu le Niger jusqu'à la

défluence du mayo Dembe. Ce mayo a été suivi jusqu'au lac Debo. L'équipe a opté pour le

Bara Issa, puis l'Issa Ber jusqu'à Dire. Le retour c'est fait sur l'Issa Ber puis le Niger (cf cartes

5.1.1) jusqu'à Mopti.

Les missions organisées en mars et juillet 1992 se sont déroulées sur des pinasses de

location également. Les faibles hauteurs d'eaux n'ont pas permis la descente du Bara Issa.

L'embarcation a donc suivi le chemin, Mopti-lac Debo par le Niger, Akka-Dire par l'Issa Ber.

En juillet, une incursion jusqu'à la station de Awoye a été possible malgré le bourgou

bloquant l'entrée du Bara Issa.

Depuis novembre 1992, les missions se font à bord d'une pinasse de l'ORSTOM (l'«Ekwa

Neem ») aménagée spécialement pour les mesures hydrologiques dans le delta.

La tournée de novembre 1992 a suivi le trajet Mopti-lac Debo par le Niger, Awoye-Dire par le

Bara Issa, Dire-Akka par l'Issa Ber, Youvarou-Kara par le Diaka, Tilembeya-Mopti par le

Niger.

Les tournées de février, juillet et août 1993 ont suivi le Niger jusqu'au lac Debo puis l'Issa

Ber jusqu'à Dire, le retour se faisant par le même trajet.
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Durant les hautes eaux, en septembre et novembre, il a été possible de passer à l'aller par le

Bara Issa.

Trois courtes missions ont permis d'atteindre la mare de Batamani en septembre 92, février

et avril 93.

5.2 PRELEVEMENTS

5.2.1 FREQUENCE DES PRElEVEMENTS

Durant la période de juillet 1990 à juillet 1991, les prélèvements d'eau ont été effectués lors

des tournées des hydrologues du projet « EQUANIS » (ORSTOM-CNRST) et, pour une part,

lors des tournées hydrobiologiques du projet "Delta Central du Niger" (ORSTOM-IER). Ces

missions à travers le delta se faisaient à une fréquence décadaire ou mensuelle.

A partir de novembre 1991, un observateur a été recruté dans chacun des villages avec pour

mission de relever les hauteurs d'eau aux échelles et de prélever un échantillon chaque

semaine. A Youvarou et Batamani, l'observateur est chargé de la mesure chaque semaine des

collecteurs de poussière.

Le travail n'a pas été interrompu depuis cette période et continuera.

5.2.2 TYPE DE PRELEVEMENT

L'eau a été collectée sur chacune de ces stations en amont des villages dans des bouteilles en

plastique de 0,9 litre. Les prélèvements se font au milieu du cours d'eau à une profondeur

de 60 cm soit la longueur d'un bras. En hautes eaux, l'eau est collectée depuis une pirogue

en bois. Sur certaines stations, selon les saisons, les faibles hauteurs d'eau permettent à

l'observateur d'aller à pied jusqu'au centre de la section. A partir de juillet 93, le nombre

d'échantillons hebdomadaires est passé de 1 à 2 ou 3 selon la largeur de la section du fleuve

et l'importance des stations. Les prélèvements se font alors en rive droite, rive gauche et

milieu (Akka, Dire) ou au 1/3 de la rive droite et 1/3 de la rive gauche (Awoye, Korientze,

Nantaka, Sofara).

Pour les poussières atmosphériques, l'observateur nettoie le collecteur à l'aide d'une pissette

remplie d'eau filtrée à 0,22 um, L'eau ainsi récoltée est conservée dans des flacons

plastiques de 0,9 litres. Durant la saison des pluies, les averses sont collectées dans un

grand récipient et mélangées à l'eau du nettoyage hebdomadaire.

Les échantillons portent l'inscription du nom de la station et de la date du prélèvement. Les

bouteilles sont conservées chez les observateurs jusqu'au passage d'un des membres de

l'équipe du service hydrologique.
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5.2.3 PRELEVEMENTS POUR lA CHIMIE, ISOTOPES, COD ET COP.

L'eau pour les analyses chimiques est recueillie au milieu du fleuve à 60 cm de profondeur

dans des flacons en plastique de 0,9 1. Un prélèvement est fait chaque semaine sur les

stations choisies. Lors des campagnes, des échantillons supplémentaires sont recueillis. Ces

prélèvements se font depuis la pinasse, le plus possible dans le courant et en amont des

villages. Les sites choisis sont espacés régulièrement le long du Niger : Saya, M'Bouna, lac

Debo, Sah, Bougouberry, Bala-Maounde, Niafunke, Sebi. A partir d'avril 1993, l'eau a été

filtrée immédiatement grâce à un dispositif Nalgène". Un double non filtré est également

amené à Bamako.

Lors des jaugeages sur les stations de Nantaka, Batamani, Kona, Awoye, Sarafere, Dire,

Tonka, Akka, un échantillon supplémentaire est prélevé sur la verticale du milieu du fleuve à

60 cm à l'aide de la pompe.

Des prélèvements de 20 ml d'eau pour les analyses isotopiques se font au niveau des sites

jaugés.

Des filtrations pour la détermination particulière du COD et COPsont réalisées avec le même

dispositif. Un volume de 1 litre est passé sur une membrane Whatman- GF/C (0,45 pm)

préalablement passée au four à 550"(, 20 ml d'eau sont recueillis dans un flacon en verre

puis rapidement empoisonnés avec 10 lÙ de Hg0
2
• Un volume identique est passé sur une

membrane en fibre de verre pour l'analyse des composés phénoliques.

Pendant la saison des pluies, un pluviomètre a été installé sur le toit du bateau afin de

récupérer les eaux de pluies.

5.2.4 PRELEVEMENTS POUR L'ANALYSE DES MATŒRES EN SUSPENSION

La méthode la plus rigoureuse pour obtenir une estimation du débit de la charge solide

consiste à procéder comme pour la mesure d'un débit liquide (Billon, 1968, Molinier, 1979,

Olivry et al, 1988).

Les jaugeages ont été entrepris depuis 1990 sur les stations de Banankoro, Koulikoro et

Douna.

En novembre 1991, les mesures de débits solides par jaugeages ont commencé aux stations

de Ke-Madna, Kara, Tilembeya, Nantaka, Awoye, Akka et Dire.

Des jaugeages systématiques sont faits sur les stations de Nantaka, Batamani, Kona, Dire,

Tonka et Akka depuis novembre 1992.

Awoye, Sarafere et Tenenkou sont étudiés en hautes eaux uniquement.

La vitesse du courant est relevée et des prélèvements d'environ un litre sont faits en un

certain nombre de points, répartis sur plusieurs verticales. Une fois la' détermination des

concentrations en matières en suspension (inorganique et organique) sur chaque point faite,

on porte sur chaque verticale le produit concentration • volume en fonction de la

profondeur. La surface des paraboles ainsi obtenues permet la détermination des débits
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solides par unité de largeur dans la section qs. L'intégration de ces débits unitaires le long

de la section donne le débit solide total Qs.

L P

QS - ffqs*dl.dp
o 0

1: abscisse de la section

L : largeur de la section

p : profondeur

P : profondeur totale de la verticale

Les dépouillements se font à l'aide du logiciel ORSTOM de traitement de données

hydrométriques HYDROM~.

Depuis le Zodiace ou la pinasse, les jaugeages se font à l'aide d'un moulinet OITe fixé sur

un saumon de 25 kg relié par un câble en acier à un treuil fixé sur l'embarcation. Lors des

basses eaux, sur les stations amont, les jaugeages se font avec un moulinet monté sur une

perche (figure 5.2.1). Pendant ces 4 années d'étude, plusieurs hélices différentes ont été

utilisées selon la vitesse du courant.

Un tuyau rigide est fixé sur le saumon et relié à une pompe placée sur le bateau et activée

par une batterie. A chaque point de mesure de vitesse, un prélèvement de 0,9 litres est fait.

Le pH et la conductivité sont mesurés sur l'échantillon du centre de la section vers 60 cm de

profondeur.

En hautes eaux, sur les sections de mesure équipées avec des bases (Koulikoro, Banankoro,

Douna, Kara, Tilembeya, Ke-Macina), les distances entre les verticales et la largeur du fleuve

sont calculées à l'aide du cercle hydrométrique. Un jaugeage complet est réalisé mais les

prélèvements d'eau pour l'estimation du débit solide sont faits sur quelques unes des

verticales et quelques uns des points seulement.

Pour les stations du delta où aucune base n'est implantée, la largeur de la section est connue

par des travaux antérieurs (Guiguen, 1985). Selon la taille de la section, les mesures se font

sur 3, 4 ou 5 verticales. Sur chacune de ces verticales, 3 à 5 points significatifs sont choisis.

Les verticales se situent approximativement en rive droite (RD), entre rive droite et le milieu

O/2RD), au milieu (M), entre le milieu et la rive gauche O/2RG) et en rive gauche (RG).

Ce sont en général une quinzaine d'échantillons d'eau qui sont récupérés à chaque jaugeage.

Il existe 14 sites jaugés régulièrement. C'est essentiellement la longueur des filtrations au

laboratoire qui limite le nombre de mesures par jaugeage.

Durant les campagnes de juillet et août, pour chaque point de mesure, un volume de 0,5

litres était prélevé et mélangé aux autres afin de former un mélange de toute la section de

mesure. Ceci représente un mélange de jaugeage de 6 à 9 litres qui s'ajoute aux



5- Mise en place du réseau d'observation 63

prélèvements individuels. Pour les campagnes de septembre et novembre 1993. ceci a été

fait uniquement aux stations de Dire et Akk.a.

5.2.5 POUSSIERES ATMOSPHERIQUES

Le dispositif utilisé est simple à mettre en place et est utilisé déjà au Sénégal par une équipe

de l'ORSTOM (Gac, 1990). L'installation d'un système identique permettra la comparaison

des résultats pour deux régions géographiquement proches.

Le capteur est fabriqué à l'aide de panneaux en Plexiglas" soudés avec de l'Altuglas'. Le

capteur forme une pyramide inversée avec une base de 50*50 cm et une hauteur de 40 cm.

Un embout est fixé sur la pointe de la pyramide et permet l'évacuation de l'eau. Le haut du

dispositif est placé à un mètre du sol. Lors du nettoyage hebdomadaire ou durant les pluies,

un tuyau relié à l'embout conduit l'eau à une bouteille placée sur un support à 20 cm du sol.

(figure 5.2.2.). C'est un observateur qui s'occupe de recueillir les poussières atmosphériques.

5.2.6 METHANE

Lors de toutes les tournées dans la zone inondée depuis septembre 92 des mesures de

dégagement de méthane ont été entreprises.

Le système adopté est celui de la « chambre close » ou « chambre statique ,. (Cicerone et

Shetter, 1981, Seller et al, 1984, Delmas et al, 1991, Wilson et al, 1989, White et al, 1994). La

fabrication de cette chambre et son installation sur le terrain sont rapides, économiques et

permettent une grande maniabilité.

La chambre a été fabriquée à l'aide de panneaux de Plexiglas' transparents recouverts d'un

film de plastique bleu. L'étanchéité des jointures est faite avec de l'Altuglas". La boîte

rectangulaire de 50*50*30 cm représente un volume de 75 litres avec une surface de base de

0,25 m', La flottabilité de l'ensemble est assurée par deux chambres à air (figure 5.2.3.).

A la partie supérieure de la chambre, une membrane étanche a été placée au centre du carré.

Une aiguille double est placée au travers de cette membrane. Un capuchon placé sur le côté

extérieur de l'aiguille empêche l'échange d'air entre la boîte et l'atmosphère. Les

prélèvements sont effectués à l'aide d'un flacon Vacutainer" (sous vide) en verre de 20 ml.

Les prélèvements se font toutes les 5 minutes durant une période de 30 minutes.

L'installation d'une chambre statique close sur le marais durant une plus longue durée

entraînerait la modification des caractéristiques du milieu naturel. Chaque série de mesure

représente donc 7 échantillons. Parallèlement, les paramètres physico-chimiques de l'eau

sont mesurés (conductivité, pH, TAC, température). Le type de végétation présente, sa

densité, la hauteur des plantes sont notés ainsi que la hauteur de la tranche d'eau, la

température de l'air, la présence de vent, l'heure. Pour pouvoir recalculerle volume exact de

la chambre, la hauteur d'eau dans la boite est également relevée.

Des mesures sur différents sites sont faites lors de chaque tournée dans le delta.
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Fig.S.2.1: Schéma de l'installation pour la mesure des débits solides
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Fig. S.2.3: Schéma de la chambre statique pour la mesure du CH4
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6. METHODES D'ANALYSES

6.1 PREPARATION ET STOCKAGE DES ECHANTILLONS
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Les flacons de 0,9 litre prélevés pour les analyses chimiques, lors des jaugeages et pour les

poussières atmosphériques sont apportés au laboratoire de l'ORSTOM à Bamako au retour

des tournées.

Après mesure des conductivités et du pH au laboratoire, les suspensions sont recueillies par

filtration sur des membranes Millipore" en nitrate de cellulose de 0,45 J.lIIl puis, depuis août

1991,0,22 J.lIIl de porosité.

Les membranes sont passées à l'étuve à une température de 45"( environ pendant 24h. Elles

sont placées ensuite 20 minutes dans un dessiccateur puis pesées.

La concentration en matières en suspension (MeS) est obtenue par:

P -P.
C[mg.r1

] = f V &

Avec Pi: poids initial du filtre après passage à l'étuve 24 h et 20 mn au dessiccateur.

Pf: poids final après passage de l'échantillon

V : volume d'eau filtré

Un volume de 100 ml d'eau filtrée est conservé au laboratoire avant d'être envoyé au centre

Orstom de Bondy (France) pour l'analyse chimique.

Ces flacons en polyéthylène, ainsi que les flacons de verre de 20 ml pour les analyses

isotopiques sont conservés dans un endroit sombre.

Les filtres "chargés" sont conservés dans des boites de Petri étanches à la poussière.

6.2 ANALYSES ClflMIQUES

Les analyses des éléments majeurs de l'eau sont effectuées au laboratoire des formations

superficielles à l'ORSTOM-BONDY.

L'analyse du SO/", N0
3
" et 0: se fait par chromatographie ionique sur un appareil Dionex

2010i équipé d'une colonne AS4A. La limite de détection est de 0,5 mg F
L'analyse des cations majeurs est réalisée sur un appareil de type Philips PU9000, le Ca2

+ et

Mg2+ par absorption atomique, Na' et K+ par émission de flamme. La limlte de détection est

de 0.001 mg }-I.

La silice est mesurée par spectrométrie d'émission atomique à plasma induit par haute

fréquence (ICP-AES) à la longueur d'onde de 288,158 nm. L'appareil utilisé est le liberty 200
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(Varian) dont les conditions de fonctionnement sont les suivantes: gaz plasma (Argon) 12 1

mn:', gaz auxiliaire (Argon) 2,25 1 mn'. L'écart-type est calculé à partir des trois valeurs

mesurées pour chaque échantillon. L'erreur est estimée à 596.

L'alcalinité est mesurée par titration à l'aide d'un acide fort (Hel).

6.3 ANALYSES ISOTOPIQUES

Une partie des analyses des isotopes stables a été faite par l'AlEA à Vienne pour le projet

PNUD MLI/8/004 et MLI/84/005. Les analyses des prélèvements ponctuels des eaux de la

cuvette, les pluies 1991, 1992 et 1993 ont été réalisées au laboratoire d'hydrologie et de

géochimie isotopique à l'Université PARIS LX-Orsay. Pour l'oxygène 18, la méthode consiste à

mettre en équilibre l'eau avec du CO
2

industriel de composition isotopique connue. La

mesure est faite sur un spectromètre de masse VG602D. L'erreur admise est de ± 0,2 960.

Pour le deutérium, il y a réduction de l'eau par du zinc ultra pur à 450' e. Les mesures sont

faites sur un spectromètre type VG602e. L'erreur admise est de ± 2 960.

6.4 ANALYSE DU CARBONE ORGANIQUE ET COMPOSES PHENOLIQUES

Les composés phénoliques, c'est à dire P-OH benzoïques, résorcinol, pyrocatéchol, acide 13

résorcylique, P-OH acétophénone, vanilline, acétovanilline, acide ferulique, acide sinapique,

phlorldzoside et phlorogluclnol sont mesurés au laboratoire de sédimentologie et de

géochimie marine de l'Université de Perpignan. La matière organique en suspension est

extraite avec NaOH IN. La solution est acidifiée vers un pH 1 à l'aide de HCI 6N. Après

centrifugation, les phénols libres (acides fulviques) sont extraits à l'èrhyl-acètare puis

analysés sur H.P.Le. (Charrière et al, 1991). Les autres particules, acides humiques,

sédiment minéral sont extraits et analysés en chromatographie (HPLC : High performance

liquid chromatography).

La colonne utilisée est de type Uchrosorb 0 Sum Merck", Deux standards internes

permettent l'évaluation quantitative (Phloroglucinol et acide anisique).

L'analyse du carbone organique particulaire et dissous est faite à l'Université de Bordeaux,

Institut de géologie du bassin d'Aquitaine.

Le carbone organique particulaire est mesuré sur un analyseur LECO CS 125 après

combustion à 1100·C et décarbonatation avec du HCI 2N à 60· durant 12h. La mesure du

CO
2

est faite sur une cellule infrarouge. Les coefficients de variations sont inférieurs à 5 96.

Pour la mesure du carbone organique dissous, la combustion se fait à 680·C et la

décarbonatation est plus rapide (20 mn). La précision de cette méthode est excellente

puisque les coefficients de variation ne dépassent pas 2 96.
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6.5 ANALYSE DES MATIERES EN SUSPENSION
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Au laboratoire des formations superficielles à l'ORSTOM-BONDY, les filtres sont trempés

jusqu'à ce que l'on puisse retirer les sédiments déposés sur les membranes. Les matières

récupérées sont passées à l'eau oxygénée afin d'éliminer la matière organique. La différence

entre le poids de départ et le poids final du sédiment donne une estimation de la part

végétale.

Les analyses granulométriques sont faites sur un sèdigraph 500 OET (Micromeritics) qui

mesure par RX la concentration des particules en cours de sédimentation. Grâce à la loi de

Stockes, on peut définir le poids moyen des particules sédimentées au temps t où la

concentration est donnée. Les résultats sont donnés sous forme d'une courbe cumulative

suivant les diamètres sphériques équivalents (um). La médiane n'est calculée que lorsque la

matière est suffisante, c'est à dire d'un poids supérieur à 0,25 g.

La partie inférieure à 50 um de quelques uns de ces échantillons est conservée pour

l'analyse minéralogique par diffractométrie X. Les poudres sont placées sur des porte

échantillons en plastique et passées au diffractomètre Siemens D500 équipé d'une

anticathode de cuivre et d'un monochromateur arrière. Le détecteur est un compteur à

scintillation et le traitement de l'infonnation se fait à l'aide du logiciel Socabim. Cette

détermination s'effectue sur la poudre et avec trois traitements spécifiques. L'un consiste à

orienter les particules sur une plaque de verre, l'autre à vaporiser du glycérol sur la

préparation et le troisième à chauffer la plaque de verre à 500'C,

6.6 ANALYSE DE METHANE

Les échantillons sont stockés dans le Vacutainer" d'origine durant plusieurs mois. Le

conditionnement dans des flacons en verre ou en acier présente les mêmes sûretés dans la

conservation (Steele et al, 1987). Aucune mesure sur la conservation du CH. n'a pu être

réalisée mais il ne semble pas que l'évolution soit importante ( Wilson et al, 1989, Steele et

al, 1987). Les séries de novembre 1992 et novembre 1993 ne montrent pas de variation

significative. Ces échantillons ayant tous été analysés en mai-juin 1994, il semble que la

conservation des échantillons dans les Vacutatners" soit bonne.

Les mesures de méthane ont été réalisées au laboratoire de microbiologie de l'ORSTOM basé

à l'Université de Provence à Marseille.

Les mesures sont faites par un chromatographe en phase gazeuse (Girdel, série 30) équipé

d'un détecteur à ionisation de flamme et d'une colonne chromosorb WAW SPI000, 1 96

HlO•.

La température de la colonne est maintenue à 150'C, le détecteur et l'injecteur à 210'C, Le

gaz vecteur utilisé est de l'azote à une pression de 1,5 bars et le gaz de référence du

méthane ultrapur.

L'erreur de la méthode est de l'ordre de 596 soit, pour la gamme de nos valeurs, 0,01 96v.
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Entre deux tournées, les prélèvements effectués par l'observateur sont stockés chez lui

durant plusieurs semaines. Les bouteilles sont entreposées à l'abri de la lumière et des

rongeurs mais à des températures variables. Les bouteilles sont ensuite apportées au centre

üRSTüM de Bamako. Le temps de stockage avant la filtration dépend de la disponibilité du

laboratoire.

Deux prélèvements ont été faits à Dire lors de la campagne de mars 1992. Le premier a été

filtré dans les 15 jours après le retour de mission. Le double a été filtré une année plus tard.

Les écarts-types calculés pour les éléments dissous sont grands (tableau 7.1.1). Seuls les

bicarbonates et le potassium ont peu évolué. Le coefficient de variation est supérieur à 35%

pour le chlorure, le sulfate et la silice. li avoisine les 15 % pour le Mg2
' , Ca2

' et Na2
' . Une

partie de l'écart observé sur la concentration de silice des eaux de Dire peut être due à un

problème de mesure sur 1'lCP ; la valeur de 10,42 mg Il n'étant pas représentative de la

teneur moyenne des eaux à cette station.

prélevé analvsê unité Ca Mg K Na HCO' Cl SO' H SiO
5/3/92 juillet 92 mg}"! 2.63 1.78 2.31 4.21 31.24 1.38 0.62 10,42

5/3/92 [uin 93 mg 1- 1 3.08 1.44 2.19 5.29 31.73 0.75 0.29 1742

delta 0.46 -0.34 -0.12 1.08 0.49 -0.64 -0.33 700
CV[%] 11.1 14.9 3.8 16.1 1.1 41.8 51.3 35.6

Tableau 7.1.1 : Evolution de la composition chimique des eaux de Dire avant et après un an de stockage non filtré

Pour une analyse plus fine de l'évolution de la qualité chimique des eaux après leur

prélèvement, une autre étude a été réalisée en octobre 1993. Sur l'eau recueillie à Kotaka,

100 ml ont été filtrés immédiatement 00), 100 autres ml ont été filtrés 10 jours 010) après

et le reste a été filtré 60 jours 060) après le prélèvement (tableau 7.1.2). L'évolution des

éléments chimiques est montrée en figure 7.1.1. Le coefficient de variation est inférieur à

10% sauf pour les chlorures où il est de 45 %.
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échantillon unité Ca Mg K Na Tac Cl H SiO
10 mg 1"1 3.81 1.37 2.46 4.65 32.95 0.89 24.18

110 mgP 3.91 1.44 2.27 4.39 33.56 0.50 2440

160 mg 1"1 3.89 1.40 2.23 4.32 33.26 0.46 2334

de 0 à 10 jours delta 0.10 0.06 -0.20 -0.25 0.61 -0.39 0.22
CV[96] 1.8 3.5 -5.7 -4.1 1.3 -39.7 0.7

de 10 à 60 jours delta -0.02 -0.04 -0.04 -0.07 -0.31 -0.04 -006
CVf96] -0.4 -2.0 -1.3 -1.1 -0.6 -5.9 -0.2

de 0 à 60iours delta 0.08 0.02 -0.23 -0.32 -0.31 -0.43 0.16
CV[961 1.5 1.5 -6.9 -5.2 0.7 -45 0.5

Tableau 7.1.2 : Modification de la composition chimique d'une eau prélevé à Kotaka le 5/7/93 et filtrée
immédiatement, après 10 jours et après 60 jours
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Fig. 7.1.1: Evolution de la chimie selon le temps d'attente avant la filtration



Entre 0 et 60 jours d'attente avant la filtration, les éléments qui évoluent le plus sont les

cations sodium, potassium et les ions chlorures. L'évolution du magnésium ne se fait pas

dans le même sens après 10 jours et 60 jours. Ces variations sont plus liées à des erreurs

analytiques qu'au comportement des cations dans le temps. Le potassium et le sodium sont

les cations les plus variables dans le temps. lis subissent dans les 10 premiers jours une

forte diminution puis reste à peu près constants par la suite. Les teneurs en K+ des eaux du

Niger sont faibles et expliquent en partie un écart très variable.

L'altération de la qualité chimique des eaux n'est pas très importante si le stockage avant

filtration est inférieur à deux mois. Une exception doit être faite pour le chlorure qui

apparaît très instable.

Des échantillons d'eau de Douna du 9 et 16/10/91 ont été filtrés en même temps mais

analysés à deux mois d'intervalle. Les résultats du tableau 7.1.3 représentent donc

l'évolution chimique après filtration et les variations de mesure.

1

1

1

l
1
1
i
1
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prélevé le analysé le unité Ca M~ K Na Tac Cl H sio
9/10/91 octobre 92 méa 1"1 0.15 0.11 0.05 0.13 0.41 0.03

mg}"1 2.92 1.35 1.99 3.01 25.01 0.99 24.80
9/10/91 déc 92 mèq 1"1 0.14 0.10 0.05 0.13 0.43 0.02

mg 1-1 2.84 1.26 2.07 2.94 26.23 0.60 23 12
delta 0.08 0.09 0.08 0.07 -1.22 0.39 1,68
CV[%J 2.0 4.9 2.8 1.7 3.4 34.7 5.0

16/10/91 octobre 92 méo 1"1 0.14 0.10 0.05 0.12 0.40 0.02
mg 1"1 2.70 1.24 1.92 2.78 24.41 0.53 2374

16/10/91 déc.92 mèo l' 0.14 0.10 0.05 0.12 0.39 0.02
mg 1.1 2.75 1.22 1.76 2.67 23.80 0.64 2202
delta -0.05 0.02 0.16 0.12 0.61 -0.11 1,73
CV[%] 1.3 1.1 6.1 2.9 1.8 13.3 5.4

Tableau 7.1.3: Variation de la composition chimique de deux eaux prélevées à Douna le 9 et le 16/10/91, filtrées

rapidement et analysées avec trois mois d'intervalle.

Les coefficients de variation moyens entre les analyses d'octobre 1992 et celles de décembre

1992 sont de 1,7 % pour le Ca2
' , 3,0 % pour le Mg2

' , 4,5 % pour le K', 2,3 % pour le Na', 2,6 %

pour le Tac, 24,0 % pour le Cl" et 5,2 % pour la silice.

En l'espace de deux mois, les teneurs en chlorures ont augmenté sur l'échantillon du 16/10

et diminué pour la mesure du 09/10. Cette différence permet de dire que l'écart-type n'est

pas dû à une évolution de l'eau filtrée avant l'analyse.

Le laboratoire des formations superficielles de I'Orstorn à Bondy effectue régulièrement des

vérifications sur trois eaux témoins. Les coefficients de variation moyens obtenus sur une

quarantaine d'analyses sont de 10,4 % pour le Ca2
' , 2,5 % pour le Mg", 6,8 % pour le K', 2,9 %

pour le Na' et 6,4 % pour la silice.
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Pour les eaux filtrées jusqu'à deux mois après leur prélèvement, l'évolution des éléments

dissous n'est pas plus forte que les écarts de reproductibilité des méthodes analytiques. Par

contre, après un temps de stockage plus important, les différences observées entre deux

séries d'analyse sont presque doublées.

Pour les anions, les trop faibles teneurs en S042
" et N0

3
" ne permettent pas de retenir ces

éléments pour le calcul des bilans. Le chlorure évolue rapidement et fortement après le

prélèvement et ne pourra pas être utilisé pour effectuer les corrections des apports

atmosphériques basées sur le rapport moléculaire ionique (Xi/Cl"). Les échantillons filtrés

immédiatement lors des campagnes permettront de se rendre compte des teneurs moyennes

en chlorures du Niger et de ses principaux affluents.

7.1.2 CRITIQUE DES RESULTATS ANALYTIQUES

L'équilibre ionique calculé pour chaque analyse chimique permet de vérifier la qualité des

résultats. Le calcul de l'erreur relative (Er) traduit le degré de neutralité électrique des ions

en solution.

Les différences entre anions et cations sont dues à plusieurs causes: erreur sur l'alcalinité

(pour les eaux non ou mal tamponnées), limite de détection de certains ions (sulfates),

présence d'anions organiques, omissions d'anions dans les eaux diluées (Meybeck, 1984),

stockage trop long des échantillons et erreurs de dosages.

La précision de la balance ionique se mesure selon la formule suivante: (Schoeller, 1962)

Er [% ]= 'Lcations - 'Lanions *200
'Lcations + 'Lanions

D'après Schoeller (1962), l'erreur admise pour des eaux de très faibles concentrations

(c l mèq 1"1) doit être inférieure à 10 %.

Les analyses des eaux de pluies n'ont pas été rassemblées dans le tableau 7.1.4. Etant donné

les très faibles minéralisations de ces eaux, les erreurs relatives dépassent les 10 % pour

plus de 30 % des échantillons.

Sur l'ensemble des stations (figure 7.1.2), pour 585 analyses chimiques d'eau du fleuve, 34

dépassent la marge d'erreur acceptable de 10 %. Près de 60 % des analyses ont un excédent

en anions et 67 % des Er de plus de 5 % sont négatives. Les eaux de forte ou de faible

minéralisation (> lrnèq 11) présentent les mêmes variations de la balance ionique.

Afin de ne pas perdre un certain nombre d'informations, quelques analyses dont Er est

comprise entre 10 et 12 % ont été conservées.

Pour les stations où le suivi de la chimie de l'eau est régulier, il est possible de définir le ou

les éléments en excès ou en déficit qui entraînent un déséquilibre de la balance ionique.
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Lorsque les concentrations sont faibles, la détection des ions N0
3

" et S042" entraîne souvent

un excès d'anions. Ces deux éléments se trouvent dans les eaux du fleuve Niger à la limite

de la détection et on peut estimer que leur valeur n'est pas significative. Ainsi, 7 analyses

dont les Er étaient inférieures à -10 96 ont été conservées. Toutefois, il ne sera pas tenu

compte de ces résultats pour le bilan des éléments dissous totaux (IDS).

A Douna, les analyses des 8/10/90, 10/10/90 et 17/11/90 présentent une erreur relative

proche de 14 96. Comme elles sont contiguës et ne présentent aucune anomalie particulière si

ce n'est un déficit en cations, elles ont été conservées. Toutes les autres analyses dont

l'erreur relative était supérieure à 10,2 96 ont été mises de côté. Ceci représente 22 valeurs.

Ft de la concentration des eaux Ft du déséquilibre «0) vers les
anions ou vers les cations (>0)

<1 méa 1-1 >1 mèq 1-1 <0 >0
Er r961 0-5 5-10 >10 0-5 5-10 >10 0-5 5-10 >10 0-5 5-10 >10

Banankoro 27 21 0 14 4 0 27 24 0 14 1 0
Koulikoro 11 8 1 3 0 0 9 6 1 5 2 1
Ke-Macina 24 13 0 10 8 2 17 19 1 18 1 1
Tilembeya 3 5 4 0 1 0 4 4 4 1 0 0

Kara 10 3 1 8 2 1 8 5 1 10 1 0
Douna 19 10 5 22 9 1 35 18 7 5 1 0
Sofara 12 11 3 24 12 4 10 3 1 26 20 6

Nantaka 22 10 0 22 6 0 29 7 0 15 9 0
Akka 12 4 1 24 6 1 19 7 2 17 3 0

Awoye 14 1 0 14 7 2 13 8 1 15 0 1
Korientze 2 0 0 22 6 4 10 2 1 14 4 3

Dire 13 1 1 17 5 1 18 0 2 12 6 0
autres 11 3 1 7 4 1 4 4 1 14 3 1

campagnes 10 2 0 9 3 0 7 1 0 12 4 0
Total 190 92 17 196 73 17 210 108 22 178 55 12

Tableau 7.1.4: Récapitulatif des erreurs relatives regroupées en trois classes (0-596,5-1096 et >1096), selon la

concentration des eaux et le déséquilibre ionique
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Fig:7.1.2 : Erreur de mesure selon Schoeller pour toutes les analyses chimiques
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7.2 LES DEBITS SOLIDES
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La mise au point d'une méthode de prélèvement et de mesure fiable pour l'analyse des

concentrations en matières en suspension a nécessité de multiples jaugeages et de

nombreux prélèvements. La totalité des étapes suivies pour aboutir au protocole de mesure

actuelle et au calcul d'erreur est exposée en annexe 8. Il s'avère utile de placer dans le corps

du texte les conclusions finales à ces séries de mesures.

Après une année d'analyse (1990-1991), il s'est avéré que les variations observées d'un jour

à l'autre pourraient être fortes, ce qui ne s'explique pas toujours par un phénomène naturel

d'érosion des bassins et de transport de matière en suspension. Pendant les hautes eaux, de

telles différences entraînent des erreurs dans le calcul du bilan annuel de transport de MeS.

Les erreurs systématiques lors des manipulations au laboratoire semblent négligeables

devant l'erreur aléatoire.

Les variations hebdomadaires relevées sur l'année 1990-1993 sont importantes sur quelques

stations et peuvent masquer l'évolution "naturelle" des MeS.

Il est certain que la filtration de plusieurs litres, voire plusieurs décalitres permettrait de

minimiser les erreurs de manipulation au laboratoire et sur le terrain. Ceci n'est pas possible

dans cette étude du fait du grand nombre de stations étudiées.

Etant donné l'étendue de la région étudiée et sa difficulté d'accès hors voies fluviales, des

tournées régulières plus fréquentes de mesures de débit solide sur le terrain ne sont pas non

plus possibles.

Des jaugeages doivent être faits au début de la crue, au moment où les concentrations en

MeS augmentent et où le débit solide est le plus important, en hautes eaux.

Durant l'année, lors des campagnes, les prélèvements de surface sont conservés car ils sont

représentatifs de la concentration globale de la section. Sur les stations du delta aval, les

observateurs semblent suivre un protocole valable.

Pour les stations du delta amont, les écarts entre les valeurs de l'observateur et celles des

jaugeages sont importants et ne s'expliquent pas uniquement par le manque de fiabilité d'un

seul point de mesure. Est-ce que le lieu de prélèvement hebdomadaire est représentatif de la

concentration moyenne du fleuve? Est-ce que le travail des préleveurs est assez rigoureux?

Les teneurs en MeS sont-elles perturbées par le passage régulier et fréquent du bras du

fleuve par les troupeaux et les hommes ? Les premières données avec trois points de

prélèvement permettront de lever ces incertitudes et d'éliminer les erreurs aléatoires.

Toutefois, il faudrait vérifier sur une plus longue période qu'il n'y a pas d'écarts

systématiques entre les concentrations des trois points de surface.
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7.3 LES POUSSIERES ATMOSPHERIQUES
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L'étude sur les poussières atmosphériques avait pour objectif d'estimer la part des apports

atmosphériques dans le bilan des matières en suspension et dissoutes par rapport à celle

provenant de l'érosion mécanique et chimique du bassin.

7.3.1 APPAREIL

La plupart des mesures quantitatives de dépôts d'aérosols se font à partir d'un dispositif de

filtration relié à une pompe qui fonctionne en continu et dont le volume d'air absorbé est

parfaitement quantifié (Volucompteur, fluxmètre). L'entrée d'air est équipée d'un filtre de

0,4 Sum de diamètre de pores.

Le problème de la pompe, hormis une mise en place onéreuse et complexe, est le colmatage

du filtre après quelques heures de fonctionnement. Ceci amène une diminution de

l'absorption.

Plusieurs autres types de collecteurs composés d'un cylindre de diamètre variable avec une

bouteille pour la réception des dépôts secs et humides ont été utilisés depuis quelques

années (Steen, 1977). Chacun présente des avantages et permet une utilisation personnalisée

au type d'analyses désirées (mesure de la chimie des dépôts, des métaux, mesures

quantitatives, qualitatives, pas de temps variable...) mais une homogénéisation entre ces

différentes méthodes serait nécessaire.

Le capteur pyramidal présente l'avantage d'être simple à installer et à utiliser.

Une étude comparative a été entreprise par Orange et al (1990) entre un dispositif avec une

pompe aspirante et un capteur pyramidal identique au notre mais placé à 5 m au-dessus du

sol. Les résultats sont concordants.

L'étude comparative entre un capteur pyramidal placé à 5 m et à un mètre n'a pas été faite.

11 paraît évident que le capteur placé à une faible hauteur va tenir compte de la poussière

soulevée au passage des troupeaux ou des hommes des villages avoisinants et des apports

par les plus fortes turbulences qui se forment au niveau du sol.

Pourtant les teneurs moyennes de 0,09 à 3 g rn? jour:' ne sont pas très élevées par rapport à

celles obtenues à Dakar à 5 m de hauteur dans un capteur pyramidal et dont la moyenne

interannuelle journalière est de 0,54 g rn" jour",

D'autres mesures effectuées en zone sub-aride (Yaalon et Ganor, 1977) indiquent des dépôts

de 0,5 g rn? jour:' en concordance avec nos résultats.

Le problème majeur de ce système est basé sur son principe même qui consiste à capter les

poussières, empêchant toute reprise éolienne des dépôts. Ceci est représentatif des quantités

de poussières arrivant sur les nappes d'eau qui, elles aussi, piègent les particules. En

revanche, il surestime les apports réels sur les terres exondées qui subissent une importante

reprise des dépôts toute l'année.
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7.3.2 CHOIX DES SITES

Banankoro représente le sud du Mali et permet les comparaisons avec les zones du domaine

soudanien et les apports en domaine sahélien.

Le site de Batamani se trouve à proximité d'une mare et d'un mayo. En hautes eaux, le

passage des habitants et troupeaux ne peut se faire que sur la langue de terre exondée sur

laquelle a été placé le capteur.

A Youvarou, le capteur a été placé en bordure de la ville dans la cour fermée de l'ancien

bâtiment du commandement de cercle. Autour se trouvent des bâtiments administratifs, des

champs de mil ou des terrains nus avec quelques cram-cram, Ce site est souvent battu par

des vents forts soulevant les poussières d'une grande place au sol dénudé. Cette place est le

lieu de fréquents passages de troupeaux en direction du fleuve.

il ne semble pas que ceci représente le milleu naturel car les sols sont rendus "disponibles"

du fait essentiellement de la présence humaine.

La ville est construite au bord du lac Debo. Les vents venant de l'Est n'apportent que peu de

poussières en raison de leurs dépôts au-dessus du lac.

Au vu des premiers résultats, il apparaît que les fortes variations hebdomadaires sont, sans

doute, en partie liées à l'action anthropique. L'installation doit pourtant se faire à proximité

du lieu d'habitation du préleveur afin que celui-ci puisse se rendre rapidement sur les lieux

lors des averses. La superficie importante (O,25m2
) de la base de la pyramide entraîne

l'emmagasinement de grands volumes d'eau et le capteur ne pourrait contenir la totalité des

fortes averses au risque de perdre les poussières collectées.

Etant donné l'architecture des habitations, il est difficile de placer ces pièges sur les toits.

L'installation a une certaine hauteur obligerait la construction de tourelles métalliques.

Un enclos est nécessaire afin d'éviter les problèmes avec les troupeaux.

7.3.3 FREQUENCE DE MESURE

La fréquence de prélèvement retenue est la même que celle des mesures de MeS ou des

échantillonnages pour la chimie. Cette fréquence hebdomadaire ne permet pas de distinguer

les événements exceptionnels mais suffit à l'estimation qualitative et quantitative des

intrants mensuels.
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7.4.1 APPAREIL
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La méthode utilisée est celle de la chambre close. Une boîte complètement étanche est placée

sur le site choisi.

Par rapport au système de la « chambre ouverte» (Sebacher et Harriss, 1982, Delaune et al,

1983, Seiler et al, 1984b, Holzapfel-Pschom et Seller, 1986, Sheppard et al, 1982), cette

méthode a l'inconvénient de créer un environnement artificiel,

Les conditions climatiques naturelles de température, humidité, teneurs en CH
4

, CO
2

, vents

sont changées ( Moore et Knowles, 1990, Wilson et al, 1989, Husted, 1993) du fait de

l'étanchéité du système. Pour éviter un réchauffement direct trop important à cause du

rayonnement direct du soleil, un film plastique bleu clair a été placé sur les parois.

Ceci a pour principale conséquence un blocage des effets du vent sur le flux de méthane,

une interférence avec le transport tourbillonnaire, une diminution du transport par bulles

par rapport à la diffusion (Cicerone et Shetter, 1981, Barber et al, 1988).

Pour les plantes, la pression extérieure de CO
2

, le flux de photon photosynthètique, la

température des feuilles, la pression d'air sur les feuilles influencent la photosynthèse, la

conductance (ouverture des stomates) et le dégagement de CH4 (Knapp et Yavitt, 1992).

C'est pour ces raisons que la méthode de la chambre close a tendance à sous estimer les flux

(Moores et Knowles, 1990).

Ce système ne permet pas la distinction entre les dégagements par bulle, la diffusion et le

dégagement au travers des plantes. L'analyse du 813C peut pallier à cet inconvénient

(Cicerone et Oremland, 1988, Stevens et Engelkemeir, 1988) ainsi que certaines estimations

(Wassmann et al, 1992, Devol et al, 1990). Malheureusement, cette mesure nécessite de

grands volumes d'air et n'a pas été envisagée au début de la manipulation.

L'utilisation d'une chambre ouverte assurerait de meilleurs résultats mais obligerait à

apporter sur le terrain un matériel très important, gaz, tuyauterie, pompes, groupe

électrogène, limitant ainsi le nombre de sites échantillonnés.

Les méthodes « aériennes» nécessitent de gros moyens financiers mais permettent de

donner une idée du flux régional de CH
4

(Tathy et al, 1991, Roulet et al, 1994).

Au contraire, la chambre statique exige un grand nombre de mesures afin de permettre une

détermination précise des flux de méthane selon les qualités physlco-chimiques du milieu

environnant, la hauteur d'eau, les types de sols et de plantes. Nous avons préféré adopter ce

système simple et multiplier le nombre des expériences afin de pouvoir extrapoler les

valeurs de flux obtenues.

La taille de la boîte a été adaptée au type de site échantillonné. En général, les herbes placées

à l'intérieur de la boîte ne dépassent pas deux fois la hauteur de la chambre close.
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7.4.2 SITES

Les sites ont été choisis afin d'englober le plus possible de types de milieux rencontrés sur

l'ensemble de la cuvette lacustre. Selon les paramètres de variation du dégagement de

méthane, nous avons choisi des sites avec des différences de:

=>hauteurs d'eau de la nappe - de 0,1 à 2,3m.

=>type de végétation - bourgou, gomou, riz, nénuphars et eau libre.

=>densité et taille de la végétation

=>température de l'air et de l'eau

=>saison - septembre, novembre, février, avril, juillet, août

=>luminosité - toutes les trois heures durant 24 heures

7.4.3 FREQUENCE

La durée de fermeture de la chambre est critique pour:

=>les changements d'environnement de vie de la plante qui a des effets

physiologiques

=>le taux de diffusion des gaz qui dépend du gradient de concentration entre les

plantes et la chambre.

Le temps de mesure n'excédera pas 30 minutes afin de limiter les perturbations du milieu,

les réponses par la plante à l'environnement pouvant être très rapides.

Pendant ce laps de temps, un prélèvement a été fait toutes les 5 minutes afin de permettre le

calcul d'un flux moyen qui tiendrait compte des hétérogénéités locales.
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L'estimation des flux de matières dissoutes et en suspension nécessite une bonne

connaissance du bilan hydrologique. L'eau représente non seulement le principal moyen de

transport de la matière mais elle est aussi responsable de l'érosion et du lessivage sur le

bassin versant.

Le flux hydrique est la quantité d'eau qui traverse le milieu en un temps donné. Le milieu

considéré dans notre étude est le delta central du fleuve Niger de Ke-Macina et Douna à Dire.

Les apports sont essentiellement composés des écoulements du fleuve Niger et du Bani. Les

précipitations sont faibles sur cette région sahélienne et les reprises par évaporation

dépassent largement les apports atmosphériques. L'étude hydrogéologique nous a montré

que les liaisons avec la nappe superficielle sont importantes sur le bassin amont mais de

faible ampleur dans le delta.

C'est l'ensemble de ces apports et pertes qui sera discuté dans ce chapitre. Le dernier

facteur qui intervient dans l'estimation du flux dans la cuvette lacustre est la capacité de

stockage et déstockaqe des grands lacs, mares et surfaces inondées. Ce paramètre est le

plus difficile à appréhender et sera considéré, à l'échelle annuelle, comme constant.

Dans un premier temps, l'étude portera sur les entrées du système. Les précipitations

sont faibles dans ces régions sahéliennes. Les pluies recueillies à Bamako de 1991 à 1993

sont représentatives de celles de la Dorsale Guinéenne qui sont responsables de la crue du

fleuve. Les teneurs isotopiques permettent de définir le mouvement et le fonctionnement

des masses d'air à l'origine de la formation des précipitations.

L'analyse des modules sera complétée par celle des isotopes stables de l'eau au cours du

cycle hydrologique 1990-1991 à Douna et Banankoro. Ainsi seront étudiées les relations

avec les nappes dans le bassin amont du Bani. Les données actuelles ont été complétées par

des mesures faites par l'AlEA dans le cadre d'un projet PNUD-DNHE. Une étude ponctuelle

des 8180 et 82H a été faite sur les diverses stations de la cuvette lacustre en fin d'étiage et en

période de crue afin de mieux définir le fonctionnement hydrologique de cet ensemble.

Dans un deuxième temps le travail est consacré aux facteurs climatiques qui

influencent l'écoulement. L'évapotranspiration est responsable de la majeure partie des

pertes en eau mesurées entre les entrées du delta et Dire. Le calcul de ce facteur nécessite la

détermination des températures de l'air, de l'humidité relative, de la force des vents, de

l'ensoleillement.

La connaissance de l'ensemble de ces facteurs à une échelle mensuelle ou annuelle sur les

années d'études 1990 à 1994 permet d'appliquer le modèle d'estimation des superficies

inondées développé par Olivry (l994a et b, cf chapitre 3.4).
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8.1.1 APPORTS PLUVIOMETRIQUES DANS LE DELTA

Peu de stations météorologiques ont été installées dans la cuvette lacustre.

Pour le calcul des apports pluviométriques sur le delta, la méthode des polygones de

Thiessen (Gilman, 1964) a été préférée à celle des isohyètes. Cette méthode apporte une

précision par rapport au calcul simple des moyennes des stations en raison de

l'hétérogénéité des précipitations et notamment de la diminution rapide de la lame d'eau

précipitée en allant vers le nord.

Pour les trois années étudiées, les stations pluviométriques n'ont pas été toutes relevées et

la construction des polygones de Thiessen a été refaite pour chaque année. Le tableau 8.1.1.

indique les surfaces d'influence de chaque station et le pourcentage respectif par rapport à

la superficie totale inondée.

ANNEE SAN MACI MOPTI LERE DIOUR SOFARA DJENNE SARAFE TONKA KORl DIRE

1990 km 2 1900 4000 9600 500 5600 3400
1990 96 7.6 16 38.4 2 22.4 13.6
1991 km' 500 2800 9200 2000 1200 1200 3500
1991 96 2 11.2 36.8 8 4.8 4.8 14
1992 km' 500 2500 7200 1000 1000 3750 3250 1500 4300
1992 96 2 10 28.8 4 4 15 13 6 17.2
1993 km' 6050 8525 3200 6225 1000
1993 96 24.2 34.1 12.8 24.9 4

Tableau 8.1.1 : Estimation la zone d'influence de chaque station météorologique selon la méthode de Thiessen

Les précipitations moyennes (météorologie nationale) pour les années 1990-1991, 1991

1992, 1992-1993 et 1993-1994 pondérées par les coefficients calculés avec la méthode de

Thiessen sont:

ANNEE mai juin .luill. août sep. oct. nov. déc. Ian. fév. mars avr. total
1990-91 5.5 58.7 110.2 96.6 56.3 24.1 0 0 0 0 7.1 0.9 359.4
1991-92 18.6 43 127.4 137.7 37.3 24.2 0 0 33.6 0 0 0.2 422.0
1992-93 18.5 36.9 122.2 132.1 47.6 2.9 0.3 0 0 0 0 0 360.5
1993-94 0.3 24.7 82.3 139.5 58 9.1 0 0 0 0 0 0 313.8

Tableau 8.1.2 : Hauteur moyenne des précipitations sur le delta central

En 1990, sur les stations les plus au sud (Ke-Macina, San, Mopti), la saison des pluies va de

juin à septembre et 97.2 % du total annuel tombent durant cette courte période. Au nord,

sur la station de Dire, 91 % des pluies sont tombés durant les mois de juin, juillet et août. Le

nombre des événements pluvieux diminue et les pluies efficaces (qui amènent un

ruissellement réel) sont de moins en moins nombreuses lorsque l'on s'éloigne vers le nord.
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Pour la période 1990-1993, le nombre moyen de pluies d'une hauteur supérieure à 10 mm

est de 5 à Tombouctou, 15 à Mopti et 20 à Segou. Sur ces quatre années, la plus pluvieuse

est 1991-1992 avec 422 mm alors que 1993-1994 n'a reçu que 313.8 mm. Cet écart

représente près de 30 % par rapport à la moyenne des années d'étude. La variabilité de la

pluviométrie en région sahélienne est très importante. La chronique des précipitations à

Bamako de 1926 à 1994 (figure 8.1.1) indique que les années d'études sont déficitaires en

apports atmosphériques. La moyenne interannuelle est de 1040,4 mm. Les années 1990 à

1993 sont donc inférieures de 20% par rapport à cette moyenne.

Nous avons retenu les stations de Mopti-Severe et Tombouctou afin de comparer les

pluviométries mensuelles sur quatre ans (figure 8.1.2). La saison des pluies est plus étalée à

Mopti et présente, pour le total mensuel précipité, moins d'écart d'une année sur l'autre que

la station de Tombouctou.
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8.1.2 EVOLunON DES TENEURS ISOTOPIQUES DES PLUIES DE BAMAKO

8.1.2.1 Présentation des pluies retenues pour l'analyse des isotopes stables

Les changements d'état de l'eau, par évaporation et condensation, entraînent des

fractionnements isotopiques durant le cycle hydrologique. Ainsi, les teneurs en isotopes

stables des fleuves s'écartent plus ou moins de la composition moyenne des eaux de pluie à

l'origine de l'écoulement. La contribution des différentes sources de surface et de

subsurface peut également se différencier à l'aide des isotopes.

Les isotopes peuvent s'échanger entre deux phases sans qu'aucune réaction ne se produise:

H 160 +H 180 -7H 180 +H 160
2 liquide 2 vapeur 2 liquide 2 vapeur

Les eaux océaniques représentent le point de départ et le point final du cycle hydrologique.

Leur teneur isotopique (180 et 2H) a donc été choisie comme référence (Standard Mean Ocean

Water, SMOW). Toutes les valeurs sont exprimees par rapport à cette référence.

Le rapport isotopique R est le rapport de l'isotope lourd sur l'isotope le plus léger (180/ 60 ou

2H/H). Les résultats sont exprimés en 8[%0] par rapport au V-SMOW selon l'expression:

10 = R~sRs .toOOI
Re: rapport isotopique de l'échantillon Rs: rapport isotopique du standard

Les teneurs isotopiques varient selon la quantité des précipitations (effet de masse), l'origine

de la pluie, la répartition au cours de l'année. Les faibles précipitations subissent une

évaporation importante durant leur chute dans l'atmosphère, ce qui entraîne un

enrichissement en isotopes lourds (Fontes, 1976, Taupin, 1990). D'autre part, les pluies du

début et de fin de saison humide sont enrichies en isotopes lourds par rapport aux pluies du

milieu de saison. il y a, en effet, une reprise par évaporation de l'air atmosphérique tant que

le profil d'humidité de l'atmosphère n'est pas saturé (Fontes, 1976). C'est pour ces raisons

que les pluies éparses, de faible intensité et se produisant dans un environnement très

favorable à l'évaporation n'ont pas été étudiées.

Sur les mois les plus arrosés, de juillet à octobre, seules les précipitations

supérieures à 8 mm ont été retenues pour les années 1991, 1992 et 1993 (annexe 4).

Les 31 événements pluvieux de 1991 représentent 80% des hauteurs d'eau précipitées

durant l'année 1991. Sur les 924,2 mm tombés au cours de l'année, les pluies de mars à juin

représentent 143,1 mm dont seule la dernière pluie (H = 30,2 mm) a été prise en compte. Les

pluies analysées représentent 95% de la lame d'eau précipitée en saison humide. En 1992, la

pluviométrie totale a été de 839,6 mm dont plus de 89% des épisodes présentent un total

précipité supérieur à 8 mm. Les 31 pluies se répartissent irrégulièrement sur les 4 mois de

la saison des pluies. Le mois de septembre 1992 a été exceptionnellement bien arrosé alors

que le mois d'août a subi peu de précipitations. En 1993, la pluviométrie annuelle a été
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déficitaire par rapport aux deux années précédentes. On observe beaucoup de petites pluies

«8 mm) essentiellement durant les mois de juin et de septembre. On relève seulement 21

pluies de plus de 8 mm qui ont apporté 75 96 des 698,8 mm annuels. Les mois de juillet et

août sont les plus arrosés.

Les teneurs en 8180 s'échelonnent en 1991 de -3,2 à -10,6 %0 (moyenne: -6,1 ± 2,5) et le

deutérium de -2,9 à -67,6 %0 (moyenne: -38,4 ± 21,1). Elles s'échelonnent de -0,2 à -10,5 %0

pour l'oxygène-Lê en 1992 (moyenne: -4,6 ± 2,7), 82H de 11,3 à -79,8 (moyenne: -27,9 ±

22,7) et de -0,9 à-10 8180 (moyenne: -5,2 ± 2,7) et 4,5 à -65,6 %0 ô2H (moyenne: -29,2 ± 21,8)

en 1993. L'année 91 présente des teneurs en isotopes lourds plus faibles que les années

1992 et 1993. La répartition des valeurs de 180 (figure 8.1.3.) montre un recentrage pour les

valeurs de -3 et -5 %0 et -8 à -10 %0 en 1991, -1 à -2 %0 et -5 à -7 %0 en 1992, -3 à -4 %0 et -8 %0

en 1993.

8.1.2.2 Evolution saisonnière de 180

La répartition des isotopes sur trois années (figure 8.1.4) montre que les pluies de début de

saison et les pluies de la fin de la saison se situent vers les valeurs les plus enrichies en 180 .

En 1991, on relève de nombreuses pluies en octobre, inexistantes en 1992 et 1993. Par

contre, l'année 92 montre un déficit net de bonnes précipitations. Pour chaque année, le

coeur de la saison des pluies (fin juillet-début août) montre des teneurs en isotopes lourds

plus faibles.

Les écarts d'une année sur l'autre sont le reflet des fluctuations d'humidité relative et de

l'origine des masses d'air, circulation des JET... (Fontes, 1976) comme nous le verrons après.

8.1.2.3 Relation ôl 80 / température de l'air

Le fonctionnement de l'atmosphère peut être simplifié en considérant qu'il y a une relation

directe entre la température de condensation à la base des nuages et la température au sol.

Dans ces conditions, une évolution corrélée entre la température au sol et les teneurs en

oxygène-Lê est possible. Des études précédentes (Fontes, 1976) ont montré que les teneurs

isotopiques des pluies ne sont pas en relation avec les températures à la surface du sol dans

les régions seml-sahèliennes et sahéliennes car elles subissent une forte évaporation de la

base des nuages jusqu'au sol. La relation observée ici entre les valeurs moyennes mensuelles

de 8180 et de température de l'air Cc) n'est pas linéaire (figure 8.1.5) car de nombreux

paramètres entrent en jeu. La température au sol baisse au moment de la pluie de plus de

30' (Gallaire et al, 1994). L'évaporation est donc plus forte au début de la pluie puis il y a

ensuite rééquilibration. Ce phénomène est accentué par le fait que les pluies se produisent

généralement en fin d'après-midi alors que l'irradiation du sol est maximum. Cette action

importante du sol éclipse la relation entre les teneurs isotopiques et la température de l'air

pour les faibles précipitations.
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Par contre, pour les précipitations intenses, il y a petit à petit un équilibrage et on peut

supposer un lien entre les teneurs en isotopes lourds et la température au sol.

Les pluies de juin condensent à des températures comprises entre 28 et 29T. Les eaux sont

enrichies en isotopes lourds du fait des forts taux d'évaporation. En 1991, les teneurs

isotopiques de juin n'ont pas été mesurées. Les conditions climatiques (humidité,

température, vent) sont semblables en août et septembre et ne permettent pas une
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différenciation de la composition isotopique des pluies sauf en 1991. Les températures du

mois de septembre 1991 sont plus élevées du fait de la faible pluviosité durant ce mois.

C'est en juillet que la disparité des concentrations isotopiques d'une année sur l'autre est la

plus importante. En 1991, les pluies à Bamako sont très négatives alors que les conditions

climatiques, température et humidité, sont proches de celles des autres années. Des

températures plus basses peuvent impliquer des altitudes de condensations plus élevées.

Ceci est le cas des pluies provenant d'occlusions de fronts polaires comme pour les lignes de

grains (Fontes, 1976). Les échanges au cours de la chute de l'eau peuvent être également

moindres.

Pour les années 1992-1993, on constate une différence dans l'évolution annuelle. En 1992,

les températures sont légèrement plus faibles et les teneurs isotopiques moins appauvries

qu'en 1993. L'écart est toutefois faible (1OC).

8.1.2.4 Relation B180/humidité de l'air

La vapeur de mousson subit une condensation partielle tant que le profil d'humidité de

l'atmosphère n'est pas proche de la saturation. L'étude à l'échelle mensuelle en 1991, 1992

et 1993 ne permet pas de confirmer cette relation (figure 8.1.6). L'analyse à l'échelle de la

pluie pourrait permettre de confirmer qu'aux mois de juillet, août et septembre, la ré

évaporation des pluies est plus faible et le 8180 plus négatif.

Les écarts d'humidité relative pour les deux années 1992 et 1993 (6% en juillet et 1% en

août) permettent toutefois une différenciation isotopique des pluies. L'écart est plus

prononcé pour les pluies de juillet.

il apparaît que les pluies de juillet 1992 se forment dans un environnement de températures

moins élevées et d'humidité relative plus forte qu'en 1993. L'air est plus saturé et devrait

être moins sélectif vis à vis de ces précipitations dont les teneurs en 0-18 sont, par

conséquent plus négatives. Le mois de juillet qui présente le maximum d'écart entre la

température et l'humidité va dans le sens d'une plus faible reprise évaporatoire en 1992

qu'en 1993 avec des valeurs plus négatives. Les écarts de températures et d'humidité

relative sont attribuables à la faiblesse des précipitations pour ce mois de juillet. La hauteur

mensuelle est de 177,8 mm en 1992 et 148,8 mm en 1993. il apparaît donc que les

variations isotopiques sont liées aux conditions climatiques de précipitations, elles mêmes

liées au nombre et à l'intensité des événements pluvieux. Pourtant, les conditions de juillet

1992 paraissent correspondre à des pluies de mousson d'altitude de condensation moyenne

et d'échanges modérés. Au contraire, les précipitations de juillet 1993 proviendraient de

phénomènes de type convectif (Gallaire et al, 1994) comme les lignes de grains dont l'origine

est également l'océan Atlantique mais avec une condensation à plus haute altitude.
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8.1.2.5 Relation B180/hauteur des précipitations

Les graphiques 8.1.7, 8.1.8 et 8.1.9 présentent les hauteurs d'eau précipitées et les teneurs

en 8180. Pour l'année 1991, un net appauvrissement en isotopes lourds ressort pour les

pluies les plus importantes alors qu'il y a enrichissement après plusieurs événements de

faible intensité (début août ou octobre). La corrélation entre les hauteurs précipitées et la

composition isotopique est l' «effet de masse». Lors des pluies fines, les gouttes d'eau, de

petite taille, ont des surfaces spécifiques plus importantes et subissent une évaporation plus

intense. De plus, il n'y a pas saturation de l'air et l'eau s'évapore plus facilement.

Ceci reste valable pour quelques pluies de 1992 et 1993 mais pour ces deux années, la

corrélation entre les hauteurs de pluies et les teneurs en oxygène 18 n'est pas bonne car

d'autres facteurs influencent les teneurs comme le taux d'humidité de l'air, la température

au sol, l'intensité des pluies, l'origine des masses d'air... Il est possible également que les

pluies les plus négatives soient liées au Jet d'Est Tropical (Ioseph et al, 1993) ou à des

mécanismes de convection. Les masses d'air peuvent alors atteindre des altitudes très

élevées (> 10000 m). La condensation se produira à des températures plus basses. Si le

rééquilibrage de l'eau ne peut pas se produire totalement lors des pluies, la résultante sera

plus négative que pour les autres pluies.

Des points très négatifs sont observés fin juillet et mi-août en 1990, mi-août en 1992 et fin

juillet à début septembre en 1993. La différenciation isotopique des eaux de pluie dépend

alors de l'existence d'événements pluvieux de types différents.
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8.1.3 RElATION 02H /0 180 ENTRE LES EVENEMENTS PLUVIEUX

Les teneurs en 180 et 2H des eaux précipitées mondiales (DMM) sont fortement corrélées et

donnent une droite définie par Craig (1961) d'équation:

82H [%0] = 8"'8180 + 10

Une étude plus actuelle sur 25 années de mesures donne une droite d'équation:

82H [%0] = (8,17±O,08)"'8180 + (10,56±O,64) (Yurtsever et Gat, 1981).

Une pente de 8 doit se retrouver systématiquement pour les événements pluvieux «non

évaporé» du fait que la condensation est considérée comme un phénomène d'équilibre

(Fontes, 1976). La valeur «d» (+10) est représentative d'un régime de perturbations

océaniques pur (Craig, 1961). Cette valeur correspond à l'équation d = 82H-8"'818Q selon

l'équation donnée par Craig. L'excès de 82H a une signification géophysique en terme de

composition des masses d'air dont les pluies dérivent (Yurtsever et Gat, 1981). La valeur

« d » augmente lorsqu'une part de la vapeur provient d'un bassin fermé soumis à

l'évaporation et/ou de vapeur continentale recyclée. Pour « d » inférieur à 10, il y a

évaporation des pluies et/ou appauvrissement par «effet continental ». En passant au

dessus des continents, les premières précipitations amènent un appauvrissement en

isotopes lourds. Le réservoir atmosphérique sera de plus en plus pauvre ou fur et à mesure

que les masses d'air évolueront et que l'eau condensera.

Les pluies de 1991 supérieures à 8 mm, la droite de corrélation entre ces points et la droite

de Craig ( droite des eaux mondiales) ont été placées sur la figure 8.1.10.

La relation obtenue avec les pluies de 1991 montre une très bonne corrélation entre

l'oxygène 18 et le deutérium (R=O,98). L'équation est de la forme:

02H [%0] = (8,4±0,3)* 0 180 + (l5,6±2,3)

La pente de cette droite est proche de celle des eaux océaniques mondiales avec un fort

enrichissement en deutérium. L'alignement des points sur une même droite indique une

origine commune des masses d'air. Pour les valeurs moyennes de l'année, «d» est de 10,4.

Les valeurs de l'année 1992 ont été placées sur le graphique 8.1.11. La droite de corrélation

(R=0.96) est proche de la droite de Craig.

02H [%0] = (B,4±O,3)* 0 180 + (lO,9±l,6)

Si la pente de la droite de corrélation est la même que celle de l'année 1991, la valeur «d» est

de 8,9.

L'année 1993 (fig.8.1.12) se rapproche de l'année 1991 avec «d» de 12,4 et une droite de

corrélation (R=0.98) de la forme:

02H [%0] = (8,2±0,35)* 0 180 + (l3,6±2,O)

Les pentes de ces trois relations sont proches de la pente de la droite des eaux mondiales

(+8) mais les valeurs «d» sont différentes. Les pluies analysées représentent bien les teneurs

de la vapeur condensée avec peu de pluies évaporées. L'excès de deutérium en 1993 est

synonyme d'un appauvrissement de la vapeur de ces masses d'air par de l'eau évaporée

recyclée des sols continentaux, des bassins intérieurs (cuvette lacustre du Niger, lacs).
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L'année 1992 serait moins soumises à un mélange d'air repris sur les terres humides

puisque l'excès en deutérium est proche de celui des eaux mondiales. Les pluies de

septembre, majoritaires en 1992, créent peut-être la différence avec les années 1991 et

1993.

Une étude faite à partir des eaux recueillies dans des petits aquifères discontinus du nord

Mali et considérées comme représentatives des eaux moyennes précipitées, donne une droite

de pente 7,57 et d'intercepte 8,15 (Ioseph et Aranyossy, 1989).

8.104 ETUDE COMPAREEDES MOYENNES PONDEREES

Vu l'importance de la hauteur des précipitations sur le cachet isotopique, il est nécessaire de

pondérer les moyennes annuelles (ou mensuelles) en isotopes stables afin de ne plus tenir

compte de cette variable. La pondération consiste à affecter pour chaque pluie sa hauteur

d'eau précipitée selon l'expression:

~lp =

n

L p. * 61
i= 1 1 1

n

L Pi
i= 1

PI: quantité d'eau précipitée durant la période i (année ou mois) en mm.

81
1
: composition isotopique durant la période i (180 ou 2H) en %O.

tt moyenne annuelle

La valeur annuelle moyenne pondérée des eaux de pluies 1991 est -6,7 %0 pour 8180 et -44,4

%0 pour 82H, -4,8 %0 / -30,4 %0 en 1992, -5,2 %0 / -29,3 %0 en 1993. Les moyennes

interannuelles pondérées de 8180 en 1962-1969 et 1973 (Iusserand, 1976) sont de -4,6 et -5

%O. Ces valeurs sont proches de celles des années 1992 et 1993. A l'opposé, la teneur

moyenne des eaux de pluies des années 1969-1978 à Bamako est de -2 %0 pour l'oxygène 18

et -13 %0 pour le deutérium (Travi et al, 1987) et s'écarte fortement de nos valeurs. Ces eaux

montrent un enrichissement important en isotopes lourds par rapport aux pluies actuelles.

Les valeurs plus négatives de 74, 75 (AlEA, 1979) et 1991 indiquent de faibles reprises par

évaporation sans doute du fait d'une meilleure saturation de l'air et donc de précipitations

plus importantes. Les études statistiques faites par l'AlEA à la station de Bamako de 1962 à

1979 donnent une moyenne Interannuelle de -4,44 8180 %0 et -30,7 82H %0 (AlEA, 1992). Les

années de sécheresse 0965-1966,1972-1973), les teneurs en oxygène 18 sont très enrichies

en isotopes lourds W80 = -0,34 %0 en 1972). Ceci se retrouve pour toutes les régions

sahéliennes. Les variations saisonnières, qui sont le reflet de fluctuations de température et

d'humidité, sont d'autant plus importantes que les précipitations se produisent loin de la

zone d'origine des masses d'air. Ces écarts peuvent être de 5 à 20 %0 (Fontes, 1976). L'écart

très fort entre les années 1990 et les années 1970 peut s'expliquer par une diminution de la

durée de la saison des pluies. La saison des pluies s'étendait d'avril à novembre dans les

années soixante-dix alors qu'elle se restreint aux seuls mois de juin à octobre actuellement.



-12
1)'10 [960]

-ro -B

8- Les flux hydriques

-6 -4

89

.....Craig

• 1991

0-8.4"0+15.6

17-aoû. ._....-.
.·-V-Jul

Fig.B.UO: Relation 1)"O/1)'H pour les pluies de 1991

1)"0 [960)

-12 -io

SMOW

-B

•
•• •

-6

•

•

• Of-sep Ftg.B.Ll l: Relation 1)"O/1)'H pour l'année 1992

Fig.B.I.12: Relation 1)'IO/1)'H pour l'année 1993

-12

1)"0 [9601

-ro

• 1993

--CraIg

--y - 82-" +13.6

-B -6 -4
-io

-20 C>.1.
:I:

-30 f
-40

-50

-60

-70

-so



90 8- Les flux hydriques

L'origine des précipitations, la présence de mouvements de convection, l'importance des

lignes de grains par rapport aux pluies de mousson entrent en compte dans la

différenciation isotopique des eaux de pluies sur ces trois décennies.

Les événements pluvieux les plus importants en dehors des pluies de mousson sont les

lignes de grains qui sont apportées par le Jet d'Est Tropical. Ces lignes de grains peuvent

apporter 8096 des précipitations dans les zones sahéliennes (Fontaine, 1991). L'origine et les

mouvements des lignes de grains, des pluies de mousson, la présence de phénomènes

convectifs de haute altitude (Taupin et al, 1994) peuvent expliquer une différenciation des

compositions isotopiques. L'importance des JEA entraînant les masses d'air vers de hautes

altitudes et génèrant ainsi des pluies très négatives a été évoquée par Ga1laire et al (1994).

Les particularités soulevées au paragraphe 8.1.2.5 et qui seraient liées à des mouvements de

convection en juillet n'apparaissent pas dans les moyennes annuelles. Ce mois n'a pas un

poids très fort sur l'ensemble de l'année.

." moyennes mensuelles

Pour mieux comprendre ces différences, il est intéressant de revenir à une échelle mensuelle.

Le graphique 8.1.13 regroupe les valeurs de 1991, 1992, 1993 (cette étude), 1974 et 1975

(AlEA, 1979). Les mois de juin, septembre, octobre, novembre 1974 et octobre 1975 se

placent au-dessous de la droite de Craig. Les pluies se produisent alors que l'atmosphère est

« désaturé » et sont ainsi soumises à une évaporation au cours de leur chute. Le caractère

évaporé que souligne la pente des droites de corrélation pour les pluies des années 1974 et

1975 vient sans doute du fait que toutes les pluies ont été prises en compte, même les plus

faibles en intensité. Le mois d'octobre 1991 se détache plus nettement. L'évaporation au

dessus des terres traversées par le JEA et la mousson entraîne un appauvrissement

progressif de la vapeur. Les pluies seront localement et temporairement plus « légères », Le

delta central du fleuve Niger ainsi que les forêts tropicales humides de la Côte ouest

Africaine influencent notablement les masses d'air. Les points des années 1975 et 1992 se

positionnent sur la droite alors que ceux des années 1991 et 1993 sont au-dessus de la

droite des eaux mondiales.

Les pluies les plus appauvries en isotopes lourds se situent au cours du mois de juillet en

1974 et 1975 et en août pour les années 1991, 1992 et 1993. Ceci confirme un décalage de

la saison des pluies entre ces deux périodes et l'importance des pluies du mois d'août sur la

caractéristique isotopique annuelle.

8.1.5 ORIGINE DES PRECIPITATIONS

L'évolution des teneurs en isotopes lourds au cours de l'année à Bamako et leur

comparaison avec d'autres stations d'Afrique de l'Ouest va nous permettre de mieux définir

l'origine et le déplacement des masses d'air circulant au Mali. Les effets de continentalité et

de latitude pourront être soulignés.
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Nous avons sélectionné plusieurs données les plus proches des années actuelles. Etant

donné la variabilité saisonnière des teneurs isotopiques, il aurait été préférable de comparer

les valeurs d'une même année. Une étude ponctuelle sur la pluie du 8/8/89 (46 mm) à

Gampéla au Burkina-Faso 0'20'42 E / 12'25'05 N) donne un couple de valeur de -6,8 %0 8180

et -42,7 %0 82H (Carbonnel et al, 1990). La moyenne mensuelle d'août 1981 à la station de

Tabakounda au Sénégal (:::::13'20'W / 13'30' N) est de -6,6 %0 8180 et -41,9 %0 82H (Travi et al,

1987). La moyenne d'août 1991 à Niamey (3'E / 13'N) est -6,5 %0 8180 et -47,1 %0 82H (Taupin

corn.pers.). La valeur des pluies cumulées du mois d'août 1993 à la station de Batamani

(4'05'W/14'53'N) est -4,4 %0 8180 et -26,5 %0 82H. Ces valeurs, la moyenne du mois d'août

1993 à Bamako (TW/13'N) et la droite de Craig, ont été placées sur le graphique 8.1.14. Les

teneurs isotopiques sont proches sauf à la station de Batamani. La droite de corrélation est

définie par une pente de 7 qui indique une évaporation. Ce sont les eaux de pluies de

Batamani, coeur du delta central, qui attirent la droite de corrélation. Les eaux de Bamako

sont plus pauvres en isotopes lourds.

Les 8180 de ces stations sont représentés sur le graphique 8.1.15 en fonction de la latitude.

La station de Batamani se détache nettement des autres. Cette station est située la plus au

nord, en zone sahélienne. Les valeurs du 8180 des pluies de Batamani sont influencées par

les fortes températures et l'évaporation des surfaces inondées.

Les teneurs en 180 des stations sont représentées sur la figure 8.1.16 en fonction de la

longitude. Hormis Batamani, les autres stations sont situées autour de la latitude 13'N. Elles

permettent donc de comparer l'évolution des masses d'air d'est en ouest sur une même

ligne. Contrairement aux conclusions énoncées par Joseph et Aranyossy (1989) qui ont

étudié une même masse d'air, il n'apparaît pas de gradient de « continentalité inverse », Ce

gradient est considéré par les auteurs comme représentatif des « lignes de grains »,

Les études faites à Niamey en 1988 (Ousmane, 1988, Le Gal La Salle, 1990, Taupin, 1990)

indiquent une droite proche de celle de Craig. Les valeurs obtenues sur plusieurs stations

Sénégalaises (Travi et al, 1987) montrent également une droite proche de celle des eaux

mondiales. Ceci confirme la similitude des compositions isotopiques sur les stations de

cette région de l'Afrique de l'ouest. Les précipitations du Sénégal sont fortement influencées

par les apports océaniques (alizés marins) d'excès en deutérium +10 (Travi et al, 1987).

L'essentiel de l'humidité apportée sur l'Afrique occidentale vient de l'hémisphère sud et

transite par le Golfe de Guinée. Ces pluies océaniques s'enrichissent en vapeur d'eau au

contact des masses d'air régnant au-dessus des forêts. En se déplaçant du sud vers le nord,

il y a appauvrissement de la vapeur en isotopes lourds. Les pluies sont alors de plus en plus

« légères », Ceci ne peut être démontré sur les stations situées entre 12 et 14 . de latitude

puisque les écarts sont minimes. L'enrichissement en isotopes lourds des eaux de pluies à

Batamani s'explique par les conditions climatiques favorables à une évaporation de la pluie

au cours de sa chute. L'humidité relative en août à proximité de la mare de Batamani est de

67 % et la température moyenne de 31,1'C
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Les stations étudiées sont influencées par ces pluies de mousson. Les courants JEA et JET

reprennent ces courants de mousson et ajoutent une humidité venue surtout de l'Afrique

centrale et de l'océan Indien. Des études menées au Niger ont montré que des différences de

signature isotopique d'une année sur l'autre peuvent être attribuées, non pas à la position

du FIT, mais à la présence d'apports du JEA ou l'existence d'advection d'air polaire d'altitude

(Gallaire et al, 1994). Ces phénomènes de haute altitude sont importants puisque les lignes

de grains représentent 80 96 des précipitations des régions sahéliennes.

8.2 L'ECOULEMENT DE SURFACE

8.2.1 MODULES ET HAUTEURS SUR LE BASSIN AMONT

Les premiers prélèvements et analyses ont commencé en 1990. Les années hydrologiques

1990-1991, 1991-1992, 1992-1993 et 1993-1994 sont des années de faible hydraulicitè.

Pour le Bani, le plus fort module de la période a été enregistré en 1991-1992 alors que

l'année 1992-1993 a été très mauvaise.

Les études statistiques faites sur les débits maximums enregistrés à Koulikoro indiquent

une probabilité de retour sèche de 17 ans pour l'année 1992-1993, de 44 ans pour l'année

1993-1994 (figure 8.2.1).

Les débits moyens mensuels et annuels sur les deux stations amont et les stations du delta

pour les années étudiées sont reportés en annexe 2. La comparaison des débits moyens

mensuels en basses eaux à Banankoro et Koulikoro montre l'importance du soutien de

l'étiage par les eaux du barrage de Selingue. La retenue ne représente que 596 de

l'écoulement total interannuel et le régime du fleuve n'est pratiquement pas affecté en

hautes eaux (Olivry, 1994a).

8.2.2 LES ECOULEMENTS DANS lA CUVETfE lACUSTRE

Sur l'ensemble de la cuvette lacustre, l'année 1991-1992 a été la plus favorable à une bonne

inondation au contraire des années 1990-1991 et 1993-1994 où les débits moyens annuels

étaient de 5 96 inférieurs au module moyen sur les trois années complètes.

Il faut noter que la somme des modules des stations de Kara et Tilembeya est supérieure à

celle de la station de Ke-Macina. La différence entre l'entrée du delta et les deux stations

amont de Mopti est de 55 à 60 rn' Si par an, soit un gain de 8,5 à 9,5 96. Cette eau provient

très probablement du fleuve Bani d'où elle a transité à travers la « mésopotamie ».

L'estimation de ces échanges entre les deux fleuves est importante pour la précision du bilan

sur la partie amont du delta. Comme il y a un décalage dans la crue des deux cours d'eau, il

est possible que le plus précoce se déverse dans la mésopotamie et rejoigne l'autre. Une

inversion de cette tendance aurait lieu lorsque le deuxième cours d'eau atteindrait, à son

tour, son maximum. Les débits journaliers de l'année 1992-1993 ont été relevés pour les



94 8- Les flux hydriques

stations de Ke-Macina, Douna, Akka et Dire (figure 8.2.2a.). La forme de l'hydrogramme est

très différente pour les stations amont et pour les stations après la zone inondée.

L'hydrogramme plat des stations de Akka et Dire indique l'effet régulateur du lac Debo et de

l'ensemble des régions inondées. Le décalage du maximum de la crue dans le temps apparaît

nettement pour les stations à l'aval du lac Debo.

L'étude comparée des débits mensuels pour les stations principales de 1991 à 1994 est faite

sur la figure 8.2.2b.
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8.2.3 EVOLunON DU 51S0 AU COURS DE lA CRUE

L'étude et l'interprétation des isotopes stables (IsO et 2H) des eaux de surface au

travers de la cuvette lacustre au cours du cycle hydrologique permettent de comprendre le

fonctionnement du système hydrique en soulignant les pertes par évaporation, les recharges

par les pluies et les connexions avec la nappe souterraine.

Un suivi décadaire sur les stations de Douna et Banankoro (tableau B.2.1) permet de

connaître la composition isotopique des eaux entrant dans le delta et les relations nappes

rivières en amont. La station de Banankoro sur le Niger a été préférée à celle de Koulikoro

car elle représente l'état «non-influencé» de l'eau du Niger amont. Les eaux du barrage de

Selingue se jettent dans le fleuve quelques kilomètres en aval de Banankoro. De juillet 1990

à avril 1991, un mélange de prélèvements journaliers a été fait alors que les points d'avril

1991 à août 91 sont ponctuels.

Les teneurs varient à Banankoro de +3,4 à -5,4 %0 pour l'oxygène lB avec une moyenne de 

2,4 %0 (écart-type: 2,4) et +10,9 à -49,S %0 pour le deutérium avec une moyenne de -15,4 %0

(écart-type: 12,4).

A Douna, les écarts sont plus importants du fait que la période des basses eaux est plus

longue et permet une évaporation plus forte. Pour 180 , les valeurs vont de +5,2 à -5,6 %0 avec

une moyenne de -1,6 et un écart-type de 3,2. Le deutérium évolue entre +15,3 et -46,1 %0

(moyenne: -12,1 ; écart-type: 14,7).

NIGER A BANANKORO BANI A DOUNA

du au 180 2H d du au 180 2H d
07-iul-90 16-iul-90 -1.76 -B.O 6.1 09-iul-90 1B-iul-90 1.39 6.0 5.1
17-jul-90 26-iul-90 -3.36 -20.3 6.6 19-iul-90 28-jul-90 -2.1B -11.1 6.3
27-iul-90 05-aoû-90 -5.24 -32.4 9.5 29-jul-90 07-aoû-90 -4.7B -29.6 B.6
07-aoû-90 17-aoû-90 -5.43 -32.5 10.9 OB-aoû-90 17-aoû-90 -5.61 -34.1 10.B
1B-aoû-90 27-aoû-90 -5.15 -31.2 10.0 1B-aoû-90 27-aoû-90 -5.17 -32.6 B.8
2B-aoû-90 06-sep-90 -4.B2 -2B.B 9.B 2B-aoû-90 06-sep-90 -4.29 -26.1 8.2
07-sep-90 17-sep-90 -4.B4 -27.6 11.1 07-sep-90 17-sep-90 -3.91 -22.0 9.3
1B-sep-90 27-sep-90 -4.64 -27.6 9.5 1B-sep-90 27-sep-90 -3.B3 -22.1 B.5
2B-sep-90 07-oct-90 -4.25 -24.4 9.6 2B-sep-90 07-oct-90 -3.5B -19.1 9.5
08-oct-90 17-oct-90 -4.01 -22.4 9.7 OB-oct-90 17-oct-90 -3.33 -19.0 7.6
1B-oct-90 27-oct-90 -3.73 -19.9 9.9 1B-oct-90 27-oct-90 -3.12 -lB.9 6.1
2B-oct-90 07-nov-90 -3.42 -19.4 8.0 2B-oct-90 06-nov-90 -2.B3 -17.3 5.3
OB-nov-90 1B-nov-90 -3.27 -19.2 7.0 07-nov-90 16-nov-90 -2.47 -13.7 6.1
19-nov-90 2B-nov-90 -3.30 -19.B 6.6 17-nov-90 2G-nov-90 -2.22 -15.0 2.B
29-nov-90 07-déc-90 -3.11 -lB.6 6.3 27-nov-90 OG-déc-90 -2.01 -14.2 1.9
09-déc-90 16-déc-90 -2.79 -16.0 6.3 09-déc-90 1G-déc-90 -1.74 -13.2 0.7
23-déc-90 30-déc-90 -2.74 -17.0 4.9 23-déc-90 30-déc-90 -1.14 -11.1 -2.0
06-jan-91 13-jan-91 -2.59 -16.5 4.2 06-jan-91 13-jan-91 -0.B7 -8.7 -1.7
20-jan-91 27-jan-91 -1.97 -12.3 3.5 20-jan-91 27-jan-91 -0.41 -B.9 -5.6
03-fév-91 10-fév-91 -1.10 -9.1 0.0 03-fév-91 10-fév-91 O.lB -5.6 -7
17-fév-91 24-fév-91 -0.45 -6.6 -3.0 17-fév-91 24-fév-91 0.B6 -2.9 -9.8

03-mar-91 10-mar-91 0.71 -0.1 -5.B 03-mar-91 06-mar-91 1.53 -0.5 -12.7
17-mar-91 24-mar-91 1.43 2.4 -9.0 13-mar-91 20-mar-91 2.43 3.5 -15.9
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31-mar-91 07-avr-91 2.38 7.3 -11.7 27-mar-91 03-avr-91 3.38 8.2 -18.8
14-avr-91 3.39 10.9 -16.2 10-avr-91 4.58 11.8 -24.8
17-avr-91 3.26 10.9 -15.1 18-avr-91 4.47 14.1 -21.7
23-mai-91 3.20 9.5 -16.1 24-mai-91 5.22 15.3 -26.5
27-jun-91 -2.84 -17.9 4.8 29-jun-91 -1.30 -12.6 2.2
02-aoû-91 -4.47 -24.6 11.2 22-jul-91 -3.07 -18.0 6.6

Tableau 8.2.1 : Composition isotopique des eaux du Niger et Bani en 1990-1991

Le cachet isotopique de l'eau des rivières dépend des différentes contributions du système

de surface, subsurface, sous-sol et peut être modifié par l'évaporation (AlEA, 1981).

L'évolution des teneurs en oxygène 18 au cours de l'année 1990-1991 est en relation directe

avec les débits (figures 8.2.3 et 8.2.4).

Au début de la saison des pluies (juillet), il y a une diminution rapide des teneurs en

isotopes lourds. Ceci peut être alors dû à un ruissellement direct des pluies et/ou à un

apport par les nappes souterraines.

La première hypothèse suppose que les précipitations amènent les eaux du Niger et du Bani

vers des teneurs très négatives (-5,43 et -5,61 %0). Ceci suppose que les pluies qui ont généré

la crue soient encore plus négatives puisque l'évaporation a déjà agi sur les eaux du fleuve

(Fontes et al, 1991). Les pluies responsables de la crue sont localisées dans les régions

montagneuses de la Dorsale Guinéenne et du Fouta Djalon où les teneurs en oxygène 18

sont de -5 à -6 %0 (Fontes et al, 1991). La pauvreté en isotopes lourds de ces eaux s'explique

par un gradient d'altitude qui se situe entre -0,16 %0 au Cameroun (Fontes et alivry, 1976) et

-0,3 %0 pour 100 m au Pérou (Aranyossy, 1989).

La valeur extrême du 8180 est plus faible à Douna (-5,61). L'altitude moyenne d'origine des

pluies du Bani est inférieure à celle du bassin versant du Niger. Toutefois, l'origine

géographique est différente, et c'est la proximité de l'océan qui permet de maintenir des

eaux de pluies négatives.

La valeur la plus négative correspondrait aux pluies du mois d'août qui sont les plus

appauvries en isotopes lourds. Il semble pourtant que les pluies du bassin amont ne sont

suffisamment négatives pour expliquer des valeurs de -5,6 %O.

La deuxième hypothèse suppose que les eaux très appauvries proviennent en partie des

nappes par «chasse» des eaux des premières pluies. Avant la sécheresse des années 1970,

les isohyètes étaient plus hautes, les eaux précipitées sans doute plus négatives

qu'actuellement à Bamako (cf paragraphe 8.1). De plus, la recharge des aquifères est

maximale lorsque les précipitations sont fortes et donc les plus négatives.

Cette deuxième hypothèse suggère donc que la totalité des eaux au point le plus négatif

vienne des nappes. Ceci représenterait un débit de 695 rrr' S'1 à Banankoro et 587m3
S'1 à

Douna. Cet apport semble surévalué surtout lorsque l'on compare avec les débits de la

nappe calculés en fin de décrue qui sont de l'ordre de 100 rrr' s' pour le Niger et 50 rrr' S·I

pour le Bani (voir plus loin dans ce chapitre).
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L'explication la plus logique avec les informations dont l'on dispose est celui d'un mélange

entre les eaux de la nappe et les eaux de ruissellement des pluies du bassin versant amont.

Au point le plus négatif, les eaux de la nappe seraient les plus importantes.

Sur le Niger et le Bani, un enrichissement en isotopes lourds débute en août alors que

la saison des pluies n'est pas terminée et que les débits continuent d'augmenter. Ceci est dû

en partie à l'évolution isotopique des pluies au cours de la saison. La composition isotopique

des pluies est différente sur l'ensemble du bassin mais il est possible de comparer avec

Bamako où les pluies du mois d'août sont les plus négatives de l'année (cf chapitre B.1.1).

Avec le décalage dans l'espace, on peut supposer que les pluies les plus négatives se

produisent en juillet en Guinée et au Sénégal puis subissent, au cours de l'année, un

enrichissement en isotopes lourds. Ceci se traduit pour l'eau des fleuves par une

augmentation des teneurs en 8180 dès le début du mois d'août.

Un mélange entre les eaux de ruissellement et les eaux de la couche superficielle des sols

amène également un enrichissement en isotopes lourds. En effet, dans ces zones semi

arides, les concentrations en isotopes lourds des nappes sont plus importantes que celles

des précipitations (AlEA, 1981). L'eau de la zone non saturée est soumise, en basses eaux, à

l'évapotranspiration et s'enrichit en isotopes lourds. Les pluies saturent cet horizon et

permettent l'arrivée de l'eau vers le fleuve. Le bassin a un temps de réponse plus ou moins

long et l'arrivée de cette eau est décalée dans le temps.

A la station de Douna, l'écart important des teneurs en oxygène-LB le IB/9/90

pourrait indiquer un nouvel apport par précipitations. Ceci se confirme par la forme de

l'hydrogramme de crue qui présente un plateau au début de la décrue, soulignant un

deuxième épisode de pluies. Le régime du fleuve Bani est de type tropical à deux pointes de

crues. C'est la descente du FIT en septembre qui amène un retour des précipitations dans les

régions du nord de la Côte d'Ivoire et de la Guinée.

Un palier s'observe également le 28/08 à Banankoro. A ce moment, le débit du fleuve est

constant et il y a équilibre entre les apports par précipitations, ruissellement et nappes.

Dès la décrue, la part des apports souterrains est de plus en plus grande,

l'évaporation plus forte, ce qui permet un enrichissement progressif des eaux du fleuve. On

note une accélération de l'augmentation du 8180 en fin de décrue. A cette date, les débits du

Bani sont de 50 rn! Si (après le 9/12) et ceux du Niger de 109 rrr' S-I (après le 6/1). On peut

supposer qu'à partir de ce moment, les eaux de pluie n'ont plus aucune influence sur la

composition isotopique des eaux. L'écoulement provient entièrement des nappes

souterraines et est d'autant plus fortement soumis à l'évaporation que les débits sont

faibles. L'enrichissement en isotope lourd est favorisée par les conditions climatiques plus

favorables à l'ETP lorsque la saison des pluies est passée.



1
1
"t

98 8- Les flux hydriques

•••••

03/02 06/03 05/04 05/05 04/06

•

05/12 04/0106/10 05/1107/08 06/09

Q [m'.s·']

• ••••••••••o
08/07

500

2000

2500

1000

1500

fig.8.2.3: Evolution de 1'0-18 à Banankoro au cours de la crue 1990-1991

Q[m'.s·') 8"0
900 6
800 ••• 4
700 •
600 • 2
500 ••
400 •• 0

• • •300 -2

200
-4

100
0 -6

07/07 11/08 15/09 20/10 24/11 29/12 02/02 10/03 14/04 19/05 23/06

fig.8.2.4: Evolution de 1'0-18 à Douna au cours de la crue 1990-1991

60

'" moyenne pondérée -40

-60

fig.8.2.S: Relation 0-18/H-2 à Banankoro lors de la crue 1990-1991

40

60 o'H [%0)

-<T \ moyenne pondèrée

20

-40

DR . _ craig

-60

fig.8.2.6: Relation 0-18/H-2 à Douna lors de la crue 1990-1991



8- Les flux hydriques 99

8.2.4 REIATION 82"/8 180

Sur les graphiques 8.2.5 et 8.2.6, nous avons placé les valeurs décadaires, la droite des eaux

météoriques mondiales WH = 8 1t 8180 + 10) et la droite des eaux de pluies de Bamako en

1991 calculée au chapitre 8.1.

On peut distinguer deux relations différentes pour les hautes eaux et la décrue. A Douna, la

droite de régression en période des hautes eaux regroupe les points du 29/7/90 au 28/9/90.

Elle est de la forme: 82
" = (7,5±0,5)*8180+(7,l±2,l) R=O,99o

A Banankoro, cette droite comprend les eaux du 27/7/90 au 18/10/90. Elle est de la forme:

82
" = (7,G±0,4)*8180+(8,2±l,7) R=O,99o

L'équation de la droite est le reflet de la teneur isotopique des eaux de pluies qui alimentent

le fleuve. L'excès en deutérium, terme « d » de l'équation, est plus élevé à Banankoro (+ 10

contre +9,1), ce qui confirme que les apports météoriques ont une origine légèrement

différente. Pour les deux stations, la pente s'écarte légèrement de celle des eaux mondiales

(+8) car le fleuve a déjà subi, depuis la Dorsale Guinéenne, une évaporation (Fontes et al,

1991). 11 apparaît que les valeurs de « d » sont plus faibles que celles des eaux de pluies

recueillies à Bamako. Les eaux de pluies qui influencent la composition isotopique des eaux

du fleuve Niger et Bani sont un peu différentes des pluies de Bamako. On peut supposer que

les eaux précipitées dans les régions montagneuses de la Dorsale Guinéenne ont des teneurs

en isotopes stables qui suivent la corrélation 0-18/H-2 établie pour les eaux météoriques

mondiales. Les pluies de Bamako subissent un effet de continentalité et l'influence de

masses d'air d'origine et de «parcours» différents.

En basses eaux, les droites ont un cachet nettement évaporé. A Douna, les eaux du

8/10/90 au 22/7/91 se placent sur la droite d'équation:

82H = (4,2±0.1)*8180 - (G,1±O,2) R=O,99
7

A Banankoro, les eaux du 28/10/90 au 27/6/91 ont permis d'établir la relation:

82H = (4,G±O,l)*8180 - (4,2±0,2) R=O,99
9

La pente de la droite est plus faible pour les eaux du Bani qui sont donc plus soumises à

l'évaporation. Ceci s'explique par une longue période sans écoulement notable et un module

moyen annuel plus faible.

L'intersection entre la droite d'évaporation et la droite des eaux régionales 1991 se fait au

point 0180: -5,2 /82H : -33,3 960 pour Banankoro et -5,2 /27,5960 à Douna. L'interception avec

la droite des eaux météoriques mondiales se fait aux points 8180 : -4,2 / 82H : -23,6 960 pour

Banankoro et 8180 : -4,2 / 82H : -23,9960 pour Douna. Ces points très proches représentent les

teneurs moyennes des eaux à l'origine de l'écoulement. Ces eaux sont plus riches en isotopes

lourds que les eaux de précipitations mesurées à Bamako en 1991 (moyenne -6,1 960 ). La

zone non saturée joue un rôle important en permettant cet enrichissement en isotopes

lourds sous l'effet de l'évaporation qui agit de la fin de la saison humide aux premières
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précipitations de l'année suivante. Ainsi, les eaux du fleuve présentent sur les stations

amont un cachet légèrement évaporé, mélange des eaux de pluies du bassin amont (Fouta

Djalon) et des eaux des nappes.

il est intéressant de placer les points moyens annuels pondérés par les débits à chacune des

stations (fig.8.2.5 et 8.2.6). Ces points de valeurs 8180 : -4 960 et 82H : -23.5 960 à Douna et -4,3

960 et -24,9 960 à Banankoro se placent sur la droite de Craig à l'intersection avec la droite des

eaux évaporées.

8.2.5 RElATION AVEC LES NAPPES PHREATIQUES

Pour la région de Douna-San (Bani), une étude des aquifères a été faite de 1980 à 1988 par

l'AlEA (Aranyossy et al, 1989, Guerre et Aranyossy, 1990, Aranyossy, 1991). Les deux

aquifères analysés sont de type fissuré et se situent dans les formations gréseuses de

l'Infracambrien et les formations sable-argileuses du Continental Terminal (tableau 8.1.2).

Les abords du Bani sont plus influencés par les nappes gréseuses alors que le Niger longe les

aquifères du socle de l'Infracambrien.

AOUIFERE INFRACAMBRIEN

date lieu 180 2H d

22-mai-BO Batirikui -4.53 -27.3 8.9
06-mar-BO Be-2 -6.95 -37.9 17.7
06-mar-BO Be-2 -6.15 -38 11.2
OS-mar-BO Bla 4 -5.34 -31 11.7
07-mar-BO Bossoni -5.35 -36.3 6.5
23-mai-BO Dougoudala -4.67 -27.4 10.0
23-mai-BO Dialakoro -5.22 -33 8.8
21-mai-BO Diarani -4.47 -39.7 3.9
2o-mai-BO Heremakono -6.00 -40.6 7.4
24-mai-BO Kayes -5.43 -34.6 8.8
07-mar-BO Kimparana -5.30 -33.7 8.7
07-mar-BO San-Pere -5.56 -39.5 5.0
06-mar-BO San-stade -5.24 -35 6.9
OS-mar-BO Touna 1 -6.36 -43.2 7.7
OS-mar-BO Touna 1 -6.80 -43.9 10.5
OS-mar-BO Touna 2 -6.46 -42.4 9.3

AOUIFERE DU CONTINENTAL
TERMINAL

lieu 180 2H d
IS-déc-B7 San plaine -3.95 -25.6 6.0
27-jan-BB San plaine -3.67 -25.5 3.9
2B-mar-8B San plaine -3.73 -17.3 12.5
23-avr-BB San plaine -3.85 -26.4 4.4
27-mai-88 San plaine ·3.87 -26.8 4.2
OB-jul-BB San plaine -3.95 -25.2 6.4
27-aoû-BB San plaine -3.61 -23.6 5.3
2B-sep-8B San plaine -3.57 -24 4.6
2S-oct-BB San plaine -3.23 -23.5 2.3
29-nov-88 San plaine -3.49 -23.4 4.5
II-fév-BB Dougouni -5.08 -31.5 9.1
II-fév-BB Ndorongola -5.09 -33.8 6.9
ll-fév-8B Sy -4.42 -28.9 6.5
ll-fév-BB Titama -4.82 -34 4.6

Tableau B.2.2 : Composition isotopique des eaux souterraines de la région de Douna-San (d'après Aranyossy, 1990)

On note une dispersion des points des aquifères dont les valeurs varient entre -17,3 et -43,9

960 pour 82H et -3,2 960 et -6,9 960 pour 8180. Ces eaux correspondent aux pluies de juillet à

octobre (8
18

0 = -6 à -59(0) pour la grande majorité. Les eaux issues de l'aquifère de

l'infracambrien s'alignent sur la droite des eaux mondiales (figure 8.2.7) et sont plus

appauvries en isotopes lourds que les eaux du Continental Terminal. Des points situés au

dessus de cette droite indiquent qu'une partie de la recharge a eu lieu avec des eaux de

pluies de composition isotopique proche de celle des pluies actuelles à Bamako. Les pluies à
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l'origine de la recharge des nappes sont de composition isotopique proche des eaux

météoriques mondiales et des quelques précipitations de Bamako (1992) mais non pas des

toutes les pluies actuelles de Bamako. Une perméabilité de fissure importante permet la

percolation rapide des eaux d'infiltration actuelles avec pour conséquence un taux de

renouvellement rapide de la nappe de fissures (Courcy, 1993). Cependant les mesures de

tritium montrent la présence d'eau ancienne et d'un mélange en proportion variable avec les

eaux d'infiltration actuelles. La présence d'eau enrichie en isotopes stables permet de dire

que l'évaporation agit sur l'aquifère jusqu'à des profondeurs supérieures à 2 m et jusqu'à 20

m probablement (Guerre et Aranyossy, 1990).

o'H 40

-8

0"0

-6

• Bani
X Continental Terminai
lJ. Infracamb.

--OMM
--DR pente 4.$

-4

·40

-60

4 6

Fig.8.2.7 : Etude isotopique des aquifères de la région de San, du Bani et des pluies régionales

Les teneurs isotopiques des eaux du Bani à Douna avant l'évaporation correspondent à un

seuil d'équilibre entre les eaux de pluies, les eaux évaporées et non-évaporées des deux

aquifères. Ainsi, ce sont ces deux réservoirs qui fournissent l'eau du Bani durant toute la

saison sèche. Une étude faite en 1978-1979 a permis d'établir une carte piézométrique pour

cette région. Les courbes isopièzes confirment l'alimentation du fleuve par les eaux

souterraines durant les basses eaux (Bahr, 1980).

8.2.6 FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE SUR LES STATIONS AMONT

Les études isotopiques nous donnent des indications sur les origines des eaux et pourraient

permettre la séparation de l'hydrogramme de crue des différents types d'écoulement,

ruissellement direct et écoulement souterrain. Mais, la composition isotopique des eaux

précipitées sur le Dorsale Guinéenne et le Fouta Djalon n'est pas connue pour l'année 1991,

ni la composition des eaux de l'aquifère soutenant le Niger dans la région de Banankoro.

Pour les sites et l'année étudiée, on considère que l'écoulement est uniquement d'origine

souterraine à partir du 9/12/1990 à Douna et du 6/1/1991 à Banankoro.

Le rapport général établi par Guerre et Aranyossy (1990) pour l'AlEA (projet

DTCD/MLI/84/00S) nous donne toutefois un aperçu du fonctionnement des aquifères au

Mali. La nappe du socle qui existe dans cette région présente un horizon superficiel d'alterite

épaisse perméable qui favorise un écoulement latéral de type ruissellement différé qui est

évacué par le réseau de surface. Cet horizon est enrichi en isotopes lourds sous l'effet de
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l'évaporation durant la saison sèche. Les premières pluies permettent l'écoulement de la

nappe vers le Niger par infiltration et effet piston. En amont de Banankoro, à partir de Siguiri

(Guinée), il existe quelques plaines d'inondation dont les grandes superficies permettent un

enrichissement par fractionnement isotopique dû à l'évaporation. Ces plaines se vidangent

dans le fleuve et jouent un rôle dans l'enrichissement observé durant les hautes eaux.

8.2.7 EVOLUTION SPATIALE A TRAVERS LE DELTA DURANT L'ETIAGE ET LA CRUE

Des prélèvements ponctuels ont été faits lors de plusieurs campagnes en juillet 1991 et

1992 (fin de l'étiage) et début novembre 1991 et 1992 (hautes eaux)(tableau 8.2.3).

Les figures 8.2.8 et 8.2.9 représentent les teneurs en oxygène-Lê des eaux recueillies à

travers le delta central. En juillet, seuls les bras principaux du Niger et le Bani ont été

étudiés. En novembre, le Bani, le Diaka, le Niger, le Bara Issa et l'Issa Ber ont été pris en

compte.

DELTA DU NIGER-CRUE

date station 180 2H d
08-nov-91 Nantaka -3.09 -20.7 4.0
09-nov-91 PKIOO -3.29 -20.1 6.2
14-nov-91 Severi -3.24 -21.0 4.9
12-nov-91 Dire -3.31 -20.8 5.7
21-oct-92 Ke-Macina -3.77 -23.5 6.7
04-nov-92 Kona -2.86 -16.4 6.4
05-nov-92 lac Debo -2.85 -17.8 5.0
06-nov-92 Sarafere -2.44 -14.2 5.4
07-nov-92 Dire -2.37 -18.8 0.2
12-nov-92 Diondiori -1.25 -16.8 -6.8

DELTA DU NIGER-ETIAGE

date station 180 2H d

03-jul-92 Nantaka 1.57 5.48 -7.0
04-jul-92 Akka 2.13 7.04 -10.0
04-jul-92 Ke-Macina 0.77 1.46 -4.7
06-jul-92 Douna 0.8 0.88 -5.5
06-jul-92 Dire 2.7 13.45 -8.2
28-jun-91 Koulikoro 0.07 -4.2 3.6
31-jul-91 Koulikoro -4.65 -27.4 9.8

Tableau 8.2.3 : Composition Isotopique des eaux du delta en période de crue et d'étiage

"" juillet

La rupture de pente observée entre Banankoro et Koulikoro correspond à un mélange des

eaux du Niger avec celles du Sankarani. Ces eaux ont une origine et un parcours différents

des eaux du Niger. Durant l'étiage, les eaux enrichies en isotopes lourds représentent la plus

grande part du débit du Niger.

Entre Koulikoro et Ke-Macina, il n'y a pas d'apport et le faible enrichissement peut

s'expliquer par un équilibre isotopique entre les eaux souterraines, les eaux de surface, les

eaux de pluies et la vapeur atmosphérique. L'èvapotranspiration est compensée par les

pluies.

Les eaux du delta vif ne sont pas encore mélangées avec les eaux de la crue de l'année 1991

1992 et les seuls facteurs responsables des variations observées sont l'évaporation et les

échanges avec les nappes. Aucune pluie efficace n'a été encore enregistrée. Le delta

fonctionne comme un système ouvert à niveau constant. Le facteur de fractionnement

isotopique est donc limité par la valeur de l'humidité relative et la valeur du 8180 tend vers

une valeur limite (Fontes, 1976). Cette valeur limite est estimée à 3,3 %O.
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Une composition isotopique constante semble être atteinte au niveau de Akka. Les eaux sont

en équilibre avec la température, l'humidité relative. En juillet, l'humidité relative de l'air

passe de 70 96 à Ke-Macina à 60 96 à Nantaka et 52 96 vers Dire. Dans un même temps, la

température moyenne de l'air sous abri passe de 28' le plus au sud à 29,8"( puis 31,1" vers

Dire. Cette évolution du climat explique un enrichissement en isotopes lourds des stations

de Ke-Macina à Dire.

Les eaux du Bani subissent un enrichissement entre les stations de Douna et de San avant de

se jeter dans le Niger au niveau de Nantaka. La valeur limite de l'enrichissement semble être

3,3960, comme pour le Niger.

If novembre

On constate une régularité de la station amont de Banankoro aux stations du delta.

Au moment des hautes eaux, il ya équilibre entre les différentes sources (nappes, pluies), la

température et l'humidité relative. Les eaux de la station de Awoye, à l'entrée du Bara Issa,

n'ont pas subi de différentiation par rapport au bras majeur de l'Issa Ber.

Alors que la crue atteint son maximum dans le delta, l'écoulement au sud du Mali est

uniquement dû au drainage des nappes phréatiques. Le Diaka, petit défluent du delta vif, est

déjà en période de décrue depuis un mois. li est soumis à l'effet de l'évaporation d'autant

plus fortement que son écoulement est faible.

Pour le Bani, les valeurs à San sont plus négatives qu'à Douna. La décrue est bien amorcée et

les apports des nappes (eaux plus appauvries en isotopes lourds) se font sentir. Les

aquifères sont bien en relation, à cette période, avec le Bani comme nous l'avons montré au

paragraphe 8.2.4.

If Relation su/sro
Les valeurs des rapports isotopiques des stations du delta des deux campagnes, les droites

des eaux de précipitations de 1991 et 1992 ont été replacées sur le graphique 8.2.10. Les

points s'alignent sur une droite d'équation:

ô2H=S,3*Ô180 - 3,8 R=0,98

La pente de 5,3 montre une évolution par évaporation. La droite coupe celle des eaux

météoriques régionales au point 8180 = -6,2 et 82H = -36,2. D'après l'étude des aquifères, la

recharge des nappes, se fait actuellement avec des pluies de composition isotopique proche

de celle des eaux mondiales. Il est donc plus intéressant d'étudier le point d'interception

entre la droite calculée pour les nappes et celle des eaux mondiales. Ces coordonnées 8180 =

-5,1 et 82H = -30,9 correspondent aux valeurs moyennes des eaux du Niger et Bani en début

de crue (mélange pluies du Fouta Djalon et Dorsale et aquifères) et/ou des aquifères de la

région de San (Aranyossy, 1989). Les précipitations locales influencent peu la qualité de l'cau

dans le delta.
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8.3 AUTRES FACTEURS CliMATIQUES

8.3.1 TEMPERATURE ET HUMIDm
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Pour la période actuelle, les stations de Segou, Mopti-Sevare et Tombouctou donnent un

enregistrement continu de divers paramètres climatiques. Les valeurs de température

moyenne mensuelle, température minimale et maximale de l'année (T'x et Tn), humidité

relative moyenne mensuelle, humidité relative maximale et minimale (Ux et Un) ainsi que la

vitesse du vent caractérisent le climat et permettent d'appréhender le calcul de l'évaporation.

Le tableau 8.3.1 donne les moyennes mensuelles de ces valeurs pour les trois stations en

1993.

STATION DE TOMBOUCTOU
] F M A M ] ]t A S 0 N D

Umoy.(96) 27 26 20 22 20 36 52 61 55 31 33 36
Umax. 39 37 31 31 29 54 75 82 76 48 47 48
Umin. 17 17 12 13 16 21 33 39 33 16 20 24

Tmov.I'C) 20.1 23.9 28.5 32.6 34.8 35 32 31.1 31.8 31.6 26.5 21.2
Tmax. 27.2 31.8 37.3 40.9 42.9 42.3 38.7 37.4 38.9 40.3 35 29.6
Tmin. 13.3 16.3 19.7 24 26.2 28.5 26.1 27.5 25.9 23.3 18.8 13.4

Vent (m S'I) 4.7 3.6 4 4.1 4.3 3.7 3.7 3.4 3 2 2.5 3

STATION DE MOPTI
J F M A M J Jt A S 0 N D

Umoy.(96) 23 22 19 22 27 42 60 67 62 49 30 24
Umax. 37 32 29 32 40 62 82 87 81 70 44 39
Umin. 12 14 12 12 14 25 39 46 41 24 15 11

TmoY.(T) 22.7 27.2 31.3 34.2 35.7 33.3 29.8 28.7 29.7 30.9 28.5 24.2
Tmax. 30.5 35.1 39.4 41.6 42.7 40 35.8 34.5 35.5 38.1 36.6 32.4
Tmin. 15.3 19.5 23.4 26.7 28.7 27 24.3 23.6 24.8 24.4 21.5 16.5

Vent (m S'I) 3.4 3.4 3.6 3.4 3.5 4.1 3.6 2.9 1.9 1.3 1.8 1.8

STATION DE SEGOU
J F M A M ] Jt A S 0 N D

Umoy.(96) 35 27 27 32 38 59 70 77 74 55 42 38
Umax. 50 39 41 49 56 81 90 94 94 82 58 54
Umin. 21 14 13 15 20 37 49 60 54 28 25 22

Tmoy.(T) 23.3 27.3 31 33.5 34.4 30.6 28 26.6 27 29.5 28.2 24.4
Tmax. 32.3 36.7 39.7 41.1 41.7 37 33.5 31.3 32.6 37.4 36.3 33.4
Trnin. 16.6 20.2 23.4 27 27.9 24.8 23.2 22.3 22.5 23.2 21.6 17.6

Vent (m S'I) 2.6 1.8 1.6 1.4 1.7 2 1.1 0.9 0.6 0.5 0.8 1.7

Tableau 8.3.1 : Valeurs mensuelles des moyennes et extréma d'humidité relative (Umoy., Umax.et Umin. en '16), de
température de l'air (Tmoy., Tmax., Tmin. en "C) et de vitesse des vents (m S") en 1994

Les vents sont maximums de décembre à juin alors que l'Harmattan est dominant. Les

vitesses moyennes mensuelles ne dépassent pas les 5 m Si et augmentent en allant vers le

nord.
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Les figures 8.3.1 et 8.3.2 représentent les moyennes mensuelles de la température de l'air

sous abri et de l'humidité pour l'année 1993 sur ces trois stations. La hausse des

températures commence en janvier, au début de la saison sèche pour arriver à son

maximum en mai à Mopti et Segou et en juin à Tombouctou. L'arrivée des pluies entraîne

une diminution des températures de juin à août. La légère remontée des températures en

octobre et novembre correspond à la deuxième saison chaude. L'influence de la cuvette

lacustre sur les températures notée par Brunet-Moret et al (1986) ne se retrouve qu'en saison

froide. A cette période, les moyennes à Segou et Mopti sont les mêmes malgré le décalage

géographique. L'évaporation intense qui agit sur le delta inondé atténue la baisse des

températures nocturnes.

L'humidité relative réagit presque en opposition avec la température. La saturation de l'air

est inférieure à 40% durant les mois de décembre à mai. L'arrivée des pluies permet un

enrichissement de l'air en vapeur d'eau jusqu'à un maximum en août.

Les plus grands écarts entre les minimums et maximums sont enregistrés à la station de

Tombouctou pour les températures et Mopti et Segou pour l'humidité relative.
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Le taux d'évaporation est dèterminè par la différence entre la pression de vapeur du corps

d'eau et celui de l'air au-dessus de la surface de l'eau. L'évaporation et la condensation sont

des processus continus. L'évaporation est plus importante lorsque l'air n'est pas saturé. Les

principaux facteurs influençant l'évaporation sont la température, le vent, la pression

atmosphérique, la nature de la surface du corps d'eau.

L'évaporation de l'eau libre, l'eau des sols et des végétaux ainsi que la transpiration des

plantes représentent l'évapotranspiration réelle (ETR). Ce terme réunit donc deux types de

processus physiques, l'un est communément appelé évaporation sur nappe d'eau libre,

l'autre transpiration. Pour un milieu comme le delta central, comprenant des chenaux, des

marécages et des champs, ce terme général d'évapotranspiration permet de réunir tous les

phénomènes se produisant sur la zone inondée.

La plupart des méthodes d'estimation de l'évapotranspiration se basent sur le calcul du

potentiel d'évapotranspiration (ETP), c'est à dire l'êvapotransplration (ET) possible sur un

milieu saturé en eau. L'ETP est donc supérieure à l'ETR lorsque les sols ne sont pas saturés

en eau.

L'ETP varie lentement lorsque les surfaces dépassent quelques dizaines de rn". Au-dessus

d'une certaine valeur, on peut admettre que l'ETP ne dépend pratiquement plus que du

climat (Riou, 1975). C'est essentiellement la valeur de l'albédo qui différencie les estimations

de l'évaporation de l'eau de celles d'un couvert végétal. L'évaporation dépend aussi de la

nature de la surface concernée et de son degré de saturation en eau. Dans les plantes, ce

sont principalement les stomates qui régulent la transpiration. Les facteurs affectant la

transpiration sont alors de nature physiologique et environnementale (température,

radiations solaires, vent, humidité des sols (Veihmeyer, 1964».

Plusieurs études se sont intéressées aux diverses méthodes d'évaluation de

l'évapotranspiration dans les régions africaines (Riou, 1975, Pouyaud, 1986,...). Riou a utilisé

la formule de Penman appliquée sur une nappe d'eau libre (l'albédo est égal à 0,05 pour

l'eau peu chargée en matières en suspension et à 0,10 pour l'eau très chargée en matières en

suspension, Pouyaud, 1987).11 a ensuite comparé les valeurs d'évaporation calculées avec les

valeurs de l'évapotranspiration calculées à partir des informations recueillies sur les stations

météorologiques èquipèes (Evaporomètre Piche, bac d'évaporation...). Les écarts

systématiques observés ont amené à introduire dans le calcul un facteur (f) qui intègre

toutes les erreurs systématiques commises par la formule et ses approximations et de

passer ainsi de l'ETP à l'ETR. Le facteur f utilisé dans les régions sahéliennes est 0,8 S, il

dépend du lieu, du mois et du type de surface.

La formule la plus appropriée à une analyse au pas de temps mensuel sur des grandes

superficies est celle de Penman. Le principe de cette mesure est reporté en annexe 5.
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Nous avons utilisé la formule de Penman avec un albédo moyen correspondant à l'ensemble

des végétations de la cuvette lacustre. La valeur de l'albédo est fonction de la couverture du

sol. Pour un couvert de grandes graminées couvrant mal le sol, cette valeur est de 0,15 à

0,17 (Riou, 1975). Pour une nappe d'eau couverte de végétation, l'albédo peut atteindre 0,15

à 0,20 (Pouyaud, 1986). Pour des herbes vertes et végétation basse, ce coefficient va de 0,15

à 0,25 (Chevallier, 1990). Le delta central est composé de terrains très divers, eau libre peu

profonde, herbes hautes ou rases selon la saison, sols dénudés, sables.

L'albédo de surface en 1982 sur les régions du Sahel a été estimé d'après les données

satellitaires à 0,25 (Courel et al, 1984, Courel, 1986, Nacke, 1991). Notre région d'étude

étant située un peu plus au sud, avec une végétation plus abondante, la valeur de l'albédo

retenue pour notre étude est de 0,20.

Les autres facteurs utilisés dans le calcul, valeurs moyennes mensuelles de température,

humidité relative, insolation et vitesse du vent sont tirées des annuaires climatologiques du

Mali (1991 et 1992). Sur la zone concernant la cuvette, deux stations sont équipées pour le

relevé de tous ces paramètres, Mopti et Tombouctou.

La valeur moyenne de l'évapotranspiration sur le delta est le résultat de la combinaison des

stations de Mopti et Tombouctou affectées d'une pondération spatiale 2/3, 1/3 (Olivry,

1994b).

année mai juin juill. août sept oct. nov. déc. jan fév. mar. avril total
1990-91 217 208 186 167 158 166 157 174 183 156 193 200 2165
1991-92 233 240 217 185 181 169 185 168 177 195 199 219 2368
1992-93 206 216 181 163 163 175 178 167 174 193 200 209 2225

Tableau 8.3.2 : Valeurs de l'ETP moyenne sur le delta

Les valeurs de l'ETP sont maximales durant la saison chaude, de mars à juin avec des

valeurs mensuelles de 187,5 à 245,1 mm (figure 8.3.3). Les minimums s'observent durant la

saison froide et se situent aux environs de 150 mm mois'. Selon les années, le maximum se

situe en avril (1992) mai (1990) ou juin (1991). Les minima sont en août (1992), octobre

(1991) ou novembre (1990). A la station de Tombouctou, les maxima d'évaporation se

situent en avril (1990) ou juin (1991, 1992). Les minima s'observent en février (1990, 1992)

ou mars (1991).

Les valeurs de l'ETP sur la station de Tombouctou sont supérieures à celles de Mopti. Cette

différence est faible « 8 1mm) pour les deux premières années. En 1992, la différence est de

près de 300 mm. Cette différence est essentiellement due aux mois les plus secs.

La hauteur moyenne annuelle d'eau évaporée s'élève de 2122 mm (Mopti, 1992) à 2472 mm

(Tombouctou, 1992) ce qui correspond bien aux valeurs obtenues par diverses méthodes

dont Penman sur les régions sahéliennes (Riou, 1975, Pouyaud, 1986, Chevallier, 1990).
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..... Mopti

---Tombouctou

Le calcul de l'El'P a également été fait avec la formule de Riou, affectée d'un facteur f de

0,85 et utilisant l'albédo des surfaces d'eau libre (0,05). Sur la station de Tombouctou en

août 1991, avec a=0,2 l'ETP est de 210,8 mm. La formule de Penman transformée par Riou

donne, avec a=0,05, une ErP de 248 mm affectée du facteur 0,85, soit une ITR de 198,4

mm. Ces deux résultats montrent un écart de moins de 696.
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f1g.8.3.3: Variations de l'ETP sur les stations de Mopti et Tombouctou de 1990 à 1993

8.3.3 APPUCATION DU MODElE D'ESTIMATION DES SURFACES INONDEES

Le modèle développé par Olivry (l994b) a été utilisé avec les données des années concernées

par le programme Equanis, 1990-1991 à 1993-1994.

Comme nous l'avons souligné au chapitre 8.1, les modules s'inscrivent dans la moyenne des

derniers trente ans. 11 n'y a pas de brusques variations climatiques qui pourraient amener à

sortir des limites de validité de la méthode (cf chapitre 3.4).

Le tableau 8.3.3, rassemble les données (entrées et sorties) et les résultats du calcul de la

superficie maximum d'inondation pour les quatre années d'étude. Pour l'année 1994, les

données sur les entrées et pertes annuelles sont manquantes. Les débits de hautes eaux

suffisent toutefois au calcul de la surface maximum d'inondation.

année entrées pertes Hmax. Mopti date Smax
km" km" cm 10 3 km2

1990 24.0 69 510 3/10/90 14.5
1991 26.4 74 530 5/10/91 15.2
1992 243 60 545 27/9/92 13.4
1993 229 58 473 6/10/93 11.2

Tableau 8.3.3 : Calcul des entrées et pertes en eaux et estimation des surfaces maximales inondées du delta central
de 1990 à 1994

L'observation des hydrogrammes de crue souligne des différences d'une année sur l'autre

pour le temps de montée de la crue, le décalage des crues du Bani et du Niger, la durée des
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hauteurs maximales. Ce sont autant de facteurs qui modifient les modalités de l'inondation

et les surfaces moyennes inondées que le calcul des surfaces maximales ne peut mettre en

valeur. Ainsi, si les surfaces maximales d'inondations sont en légère baisse durant ces

quatre années, elles ne sont pas en relation directe avec les hauteurs max. à Mopti. En 1992,

alors que la hauteur de la crue était supérieure à la hauteur 1991, les pertes en eau sont

moins importantes. li apparaît que, en 1992, la pointe de crue était de courte durée et n'a

pas permis une inondation maximale des plaines.

Le volume des pertes est bien lié à l'évaporation et donc aux surfaces inondées. La surface

maximale d'inondation est en relation directe avec les surfaces moyennes inondées qui sont

elles-mêmes fonction des modalités de l'inondation. Des études menées sur les mares du

Niger ont montré que le volume des pertes est lié exponentiellement aux surfaces inondées

durant les hautes eaux. Les surfaces permettent de fortes évaporations et la perméabilité des

sols est meilleure sur les parties périphériques des cuvettes (Desconnet et al, 1994).

Le déroulement de l'évolution de l'inondation au moment de la crue est le même pour des

crues d'amplitude identique.

Les différences observées entre le volume des pertes et la hauteur maximum de la crue à

Nantaka sont également dues aux modalités de l'inondation. La hauteur d'eau à Nantaka ne

tient pas compte de la variation des stocks des lacs, mares et mayos qui influence le bilan

des pertes de volume de l'année suivante en accélérant ou ralentissant l'inondation et en

soutenant la période d'étiage.

Cette première approximation des surfaces inondées nous montre que le déficit actuel ne

peut être compensé par une augmentation faible des volumes d'eau annuels écoulés comme

observé en 1991-1992. Malgré une remontée des débits, le fleuve Niger reste influencé par le

déficit des années précédentes. Pour les nappes de surfaces, l'augmentation des apports en

eau sera suivie de l'accélération des reprises évaporatoires et de l'infiltration (Ndiaye et al,

1993).

La remontée des modules doit être durable pour que la zone non-saturée, la nappe

phréatique superficielle et les lacs, mares, mayos retrouvent un niveau moyen qui permette

de constituer des réserves suffisantes pour ralentir la décrue, soutenir les étiages et

permettre ainsi à l'inondation de retrouver un niveau plus important (env.30000 km").
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8.4 SYNTHESE DES CONDmONS HYDROCUMATIQUES DANS LE DELTA
CENTRAL

Pour les quatre dernières années, les débits relevés correspondent aux modules moyens de

ces vingt dernières années. Les années d'observation sont donc représentatives de la longue

période déficitaire qui a débuté dans les années soixante-dix.

Les mayos et déversements du fleuve sont nombreux essentiellement dans le delta en amont

du lac Debo, Une petite partie du Bani se déverse vers le fleuve Niger à travers la

« mésopotamie », Des échanges entre le Diaka et le Niger sont possibles à travers la plaine

du Kotia. Ces liaisons multiples font qu'il est difficile de calculer des flux précis entre les

stations entrées de Ke-Macina et Douna et le lac Debo où confluent les bras.

Les précipitations jouent un rôle négligeable sur la région sahélienne du fait du nombre

réduit de jours de pluies et de leur faible intensité. Ce sont, par contre, les précipitations

tombées sur le bassin versant amont, dorsale Guinéenne et Fouta Djalon, qui forment les

crues du Niger et Bani et permettent la recharge des nappes. Les pluies se composent d'une

part des « lignes de grains» et d'autre part des pluies apportées par la mousson Guinéenne.

L'équilibre entre ces deux types d'apports, l'origine et l'évolution spatiale des masses d'air

(advection de l'air polaire...) conditionnent la qualité (nombre, hauteur, répartition) des

précipitations annuelles. Les courants d'altitude JEA et JET provenant de l'océan Atlantique

et Indien apportent de grandes quantités d'humidité qui seront « utilisées» par le flux de

mousson.

L'analyse des isotopes stables de l'eau confirme que les pertes au travers de la zone inondée

sont dues à l'évaporation et l'évapotranspiration uniquement. Les crues arrivent toutefois à

réduire l'influence de l'ETP. Les nappes de l'Infracambrien et du Continental terminal, en

amont du bassin, viennent soutenir les étiages. Elles sont l'unique source d'eau au coeur de

la saison sèche (janvier à mai). En aval de Banankoro, les eaux du barrage de Selingue

renforcent et régulent les débits d'étiage. Les aquifères jouent le rôle tampon dans

l'évolution des compositions isotopiques.

La température et l'humidité de l'air relevées sur la cuvette sont influencées par la superficie

des surfaces inondées. Des vents forts, l'Harmattan surtout, contribuent à maintenir un

« microclimat» sur cette région.

Pour le bassin en aval de Ke-Macina, les nappes sont importantes du point de vu du soutien

des débits d'étiages mais l'évolution spatiale des flux hydriques à travers la cuvette n'est

plus influencée par ces apports souterrains. Les flux peuvent être limités aux seuls apports

par écoulement du fleuve Niger et du Bani. Les pertes par infiltration sont négligeables

devant les pertes par évaporation qui sont en moyenne de 2200 mm par an.
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La détermination des facteurs hydroclimatiques a permis d'appliquer le modèle d'estimation

des surfaces maximales inondées sur les quatre années d'étude. Ce calcul nous donne une

surface inondée actuellement de 14000 km 2 alors qu'elle est, sur la période de 1954 à 1991,

en moyenne de 27000 km', Cette différence est due aux faibles précipitations actuelles,

entraînant une diminution progressive de la réserve des nappes.
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9. FLUX DE MATIERES EN SUSPENSION

INTRODUCTION

113

Les particules en suspension sont les éléments minéraux ou organiques transportés par le

fleuve et qui ont été arrachés au bassin versant, aux rives et lits du fleuve ainsi que les

particules organiques produites in-situ (phytoplancton, diatomée), les minéraux néoformés,

les poussières atmosphériques apportées par les vents. fis s'opposent aux matières dissoutes

et aux sables les plus grossiers transportés par saltation.

La limite entre les éléments dissous et particulaires est fixée, par convention, aux alentours

de 0,22 um, Les filtres utilisés sont d'un diamètre de pore de 0,22 um mais les particules

recueillies peuvent être légèrement inférieures à cette limite du fait de la floculation, du

colmatage des filtres et également à cause des traitements appliqués aux matières en

suspension et nécessaires à leur analyse.

Pour le Niger, les matières en suspension comprennent moins de 1 96 de particules de

diamètre supérieur à 50 um (sables), une majorité de particules plus fines (silts et argiles) et

une part de matière organique de 10 96 à 40 96.

Le rôle des particules est physique puisque leur abondance agit sur le pouvoir érosif de la

rivière. Le transport de matière conduit au comblement des dépressions, au surcreusement

des mayos, au colmatage argileux des sols.

La première partie de ce chapitre concerne l'évolution spatio-temporelle des concentrations

de matières en suspension (MeS) sur 3 cycles hydrologiques de l'entrée du fleuve Niger au

Mali jusqu'à Dire. Les variations de concentrations de MeS sont en relation avec les débits et

la capacité d'érosion des roches mères du bassin versant.

L'analyse granulométrique et minéralogique des suspensions minérales permet de définir

leur origine et leurs modalités de transport.

La deuxième partie expose le bilan du transport à l'échelle mensuelle et annuelle. L'évolution

à travers le delta permet de comprendre le rôle des zones inondées dans la filtration et le

dépôt des particules et par conséquent les changements futurs dans cette région. Le rôle des

poussières atmosphériques transportées essentiellement par l'Harmattan durant l'hivernage

pourra être soulevé par corrélation avec les variations mensuelles du bilan ainsi que les

interactions biologiques comme la formation de diatomées ou phytolithes. L'étude

spécifique des particules organiques sera reprise dans le chapitre concernant le carbone

organique dissous.

A partir des informations recueillies au cours de diverses études (isotopes, hydrologie,

concentrations de MeS), le bilan annuel spécifique de l'érosion du bassin versant a été

calculé pour les stations de Banankoro sur le Niger et Douna sur le Bani.
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9.1 EVOLUTION SPATIO-TEMPOREI.I,E DES CONCENTRATIONS DE MES

9.1.1 CONCENTRATIONS MOYENNES, MAXIMALES ET MINIMALES

Les moyennes annuelles sont comprises entre 10,8 g m? à Koulikoro et 73,5 g rn? à Dire.

Notons que, pour la zone Ouest-Africaine, les concentrations moyennes annuelles relevées

vont de 196 g m" sur le fleuve Sénégal à Bakel à 19 g rn" pour le fleuve Gambie à son

embouchure (Gac et Kane, 1986a, Duvert, 1987, Gac et al, 1987, Orange et Gac, 1990,

Martins et Probst, 1991). Les concentrations de MeS sur le fleuve Niger sont faibles mais

évoluent spatialement assez vite. Ainsi, Gallaire (1994) relève des concentrations moyennes

interannuelles pour la période de 1984 à 1986 de 206 g rn? sur le fleuve Niger à Niamey, du

fait de ses affluents de rive droite.

Les concentrations journalières de matières varient entre 1 et 220,7 g rn" avec des valeurs

encore plus fortes relevées lors de très faibles écoulements (tableau 9.1.1). L'ensemble des

données de concentration est regroupé en annexe 6.

Les valeurs les plus basses s'observent au maximum de la crue et en période d'étiage alors

que les concentrations maximales sont situées au début de la crue (figure 9.1.1a, b, c). Des

concentrations moyennes fortes sont relevées pour les stations où le débit moyen annuel est

faible. L'amplitude entre les valeurs minimales et maximales est également plus forte sur les

stations à écoulement modéré. Les variations peuvent être importantes d'une semaine à

l'autre. Lors des crues, les mayos se chargent très vite de matières en suspension. Ces cours

d'eau se jettent dans le fleuve en créant un panache de particules qui est mélangé à l'eau

d'origine. Ces apports sont ponctuels et locaux et expliquent des variations hebdomadaires

rapides durant la saison des pluies.

Pour les stations situées en amont du lac Debo, les coefficients de variation sont plus forts

en période d'étiage. Ils dépassent 100 % durant cette période. Ces faibles volumes d'eau

enregistrent plus rapidement les remises en suspensions dues aux passages de troupeaux,

hommes ou aux lâchûres du barrage de Selingue.

En hautes eaux, l'évolution des concentrations est liée à l'arrivée de la crue qui transporte les

sédiments provenant de l'érosion du bassin versant. Les coefficients de variation sont alors

inférieurs à 65 % sauf à Akka et Dire où ils sont plus proches de 70 %, un autre facteur

d'enrichissement existant sur ces stations; le vent et l'érosion des berges.

Les variations hebdomadaires sont importantes durant la période d'étiage alors que les

apports du bassin versant sont pratiquement nuls. Le transport est dû à l'érosion des berges

et lits qui jouent alors un rôle ponctuel non négligeable. La productibilité biologique peut

alors s'avérer également importante.

Pour quelques stations, deux années complètes sont disponibles. A Banankoro, à l'entrée du

fleuve au Mali et à Sofara sur le Bani, les concentrations moyennes de MeS sont plus fortes

en 1992-1993 qu'en 1991-1992. Pour les stations de Koulikoro, Ke-Macina et Douna le
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transport de matières a été plus conséquent en 1991-1992. L'écart est de 11 à 40 % et doit

être relié à l'évolution des débits pendant cette même période.

STATION ANNEE CONCENTRATION DE MeS [g m"]

Moyenne a max. date min date CV crue ["1 CV étiage ("1

Banankoro 1991-1992 13.6 12.6 42.7 19-jul 0.1 14-jan

1992-1993 21.2 16.7 44.6 01-jul 1.1 07-avr 55.8 101.9

Koulikoro 1991-1992 17.6 17.4 76.6 22-aoû 1.9 3(}déc

1992-1993 10.8 8.6 34.9 03-aoû 1.1 24-jan 52.5 81.8

Ke-Macina 1991-1992 41.4 49.7 150.4 22-aoû 1.9 3(}déc

1992-1993 36.7 22.5 104.8 1o-aoû 7.1 01-fév 65 90

Douna 1991-1992 31 41.8 209 06-aoû 0.5 24-déc

1992·1993 26.4 28 93.7 03-aoû 0.7 01-mai 69.9 117.8

Sofara 1991-1992 45.5 47 220.7 18-jun 3.7 3(}mar

1992-1993 58.7 46.3 184.7 2(}jul 13.2 09-nov

Tilembeya 1992-1993 13.1 14 53.1 2(}jul 1.8 02-nov 46.2 65.6

Kara 1992-1993 42.6 38.6 187.1 21-sep 3.7 23-nov 85.1

Nantaka 1992-1993 32.1 21.6 111.1 03-aoû 2 25-mai 64 82.4

Akka 1992-1993 54 32.3 115.1 29-jun 5.4 19-oct 79.7 62.9

Awoye 1992-1993 52.8 37.5 132.9 17-aoû 7.1 3o-nov 91

Korientze 1992-1993 58.4 66 233 18-aoû 6.5 os-nov 122.6

Dire 1992-1993 73.5 44.5 163 08-fév 10.2 09-nov 67.6 69.8

Tableau 9.1.1: Concentrations moyennes, minlmales et maximales, écart-type et coefficients de variation (CV) pour
les matières en suspension des stations du delta

La relation entre la vitesse de l'eau et les concentrations de matières en suspension a été

établie à partir des données recueillies lors des jaugeages. La vitesse du courant diminuant,

les grains les plus lourds devraient se déposer et la concentration moyenne être relativement

moins importante. Pourtant, la figure 9.1.2 montre qu'aucune relation ne ressort entre ces

deux paramètres. Ceci signifie que les particules sont très fines et la diminution des vitesses

en basses eaux ne permet pas un dépôt dans les bras majeurs. Au delà d'un certain seuil, ce

n'est pas la vitesse de l'écoulement qui est majoritairement responsable des variations de

concentration observées.
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9.1.2 RElATION DEBITS/CONCENTRATIONS A L'ECHEILE MENSUELLE

Les relations à l'échelle mensuelle entre les débits et les concentrations moyennes forment

des boucles d'hystérésis. Les valeurs de concentration à la crue et à la décrue ne sont pas

similaires. De plus, les figures 9.1.3a et b montrent une hétérogénéité entre les stations

amont et aval du delta dans le comportement des variations de matières en suspension en

fonction du débit.

Beaucoup d'auteurs se sont intéressés aux paramètres physico-chimiques qui permettent et

entretiennent l'érosion et le transport des matières minérales et organiques en suspension.

La tendance saisonnière générale montre trois phases classiques des régions tropicales

(Olivry, 1977, Gac et Kane, 1986b, Olivry et al, 1988) :

ft au début de la crue, il y a une érosion du bassin versant sous l'effet des

précipitations et un transport par le fleuve des sédiments ainsi arrachés. Le pic de MeS

arrive donc très rapidement dès le début de la crue.

ft les concentrations de MeS diminuent. Les sédiments ne proviennent plus de bassin

mais essentiellement de l'érosion du lit et berges. Les premières pluies ont permis le

transport des particules disponibles. Durant le reste de la saison humide, la proportion de

particules prêtes à être arrachées aux sols est moindre et la végétation s'est installée.

L'érosion est ralentie.

ft le débit diminue et la rivière perd de sa compétence. Les particules sont alors

déposées dans les lits majeurs ou les plaines inondées. A l'étiage, il arrive que l'on observe

de fortes concentrations de matières en suspension suscitées par l'érosion de bancs de

sables, de bords de rivières, de remises en suspension artificielle par l'homme, une

production biologique importante (algues ... ). Ainsi, durant l'étiage, on peut trouver de très

faibles valeurs puisque les apports sont uniquement dus à l'érosion des berges et au

développement phytoplanctonique mais on relève aussi de très fortes valeurs du fait de la

faible tranche d'eau qui rend la couche de dépôts superficiels sensible aux moindres

perturbations du milieu, comme l'action du vent.

9.1.3 EVOLUTION SPATIALE ENTRE IŒ-MACINA ET DIRE

L'étude des concentrations moyennes mensuelles nous montre que le comportement des

concentrations de matières en suspension se différencie de l'amont vers l'aval de la cuvette.

Durant les basses eaux, les concentrations moyennes de MeS sont plus élevées sur les

stations en aval du lac Debo. Par contre, le pic de MeS que l'on observe en début de crue est

beaucoup moins marqué sur ces stations aval.

Le tracé des variations des concentrations en fonction du débit montre des hétérogénéités

importantes entre les stations amont et aval du delta (figure 9.1.3a et b).
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Sur les stations de Banankoro, Koulikoro, Douna, Sofara et Ke-Macina, les concentrations

maximales se situent de 25 à 40 jours avant le débit maximum et plus de 2 mois après le

début de la crue (tableau 9.1.2). Ce sont bien les pluies du bassin amont qui sont la cause

principale de l'augmentation des matières en suspension.

Pour les stations de Akka, Awoye, Korientze et Dire, les maxima de matières en suspension

se situent plus de 2 mois avant le maximum de crue et seulement 23 à 45 jours après le

début de la montée des eaux. La montée des eaux est plus lente vers l'aval mais le pic de

MeS arrive plus vite. Ainsi, alors que l'onde de crue montre un décalage de plus d'un mois

entre Ke-Macina et Dire, les valeurs maximales de matières en suspension sont synchrones.

STATION conc, max. de début de la max.de la D1-D3 D2-D1
MeS (01) crue (02) crue (03) jours jours

BANANKORO 10/08 01/06 12/09 33 71
KOULIKORO 17/08 10/06 17/09 31 68
IŒ-MACINA 10/08 14/06 18/09 39 57

DOUNA 17/08 04'06 24/09 38 78
SOFARA 10/08 19 '06 25/09 45 51
KARA 07/09 30 06 20/09 13 68

TILEMBEYA 03/08 9/06 30/09 51 37
NANTAKA 3/08 17/06 27'09 54 46

AKKA 3/08 19/06 21 '10 79 44
AWOYE 17/08 25/07 12 'ID 68 23

KORIENTZE 18/08 15/08 19 10 61 3
DIRE 3/08 28/06 23 '10 81 36

Tableau 9.1.2 : Décalage entre le début, le maximum de la crue et le maximum de concentration de MeS

Pour les stations de l'Erg de Niafunke, les dépôts de fond de lit et des berges sont facilement

mobilisables dès le début de la montée des eaux.

Pour les rivières dont l'écoulement n'est pas pérenne, l'augmentation des concentrations au

début de la crue est très rapide.

En aval du lac Debo, les concentrations minimums sont observées en novembre à l'étale de

la crue. il y a ensuite, de décembre à février une augmentation brusque des concentrations

qu'une diminution des débits n'explique qu'en partie. En effet, si l'on considère qu'il n'y a ni

apport ni perte de MeS, une variation de débit mensuel de 1390 à 994 m' S·I devrait

entraîner une augmentation maximum des concentrations de MeS de 6 g rn" pour la station

de Dire. L'eau du fleuve drainant la région du lac Debo est de plus en plus concentrée de

décembre à février. On peut donc supposer qu'il y a des apports extérieurs ou des

phénomènes locaux de remise en suspension des dépôts. Les poussières atmosphériques

transportées par l'Harmattan sont susceptibles de fournir de grandes quantités de matières

durant l'hivernage. Les vents orientés dans l'axe du lit du Niger créent des vagues qui

attaquent les berges du fleuves et permettent la remobilisation de ces dépôts anciens. La

production algal importante dans le lac Debo, notamment à cette période est un facteur à ne

pas négliger bien que la mesure n'ait pas été faite dans cette étude.
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D'autres analyses ont été faites durant les campagnes entre Nantaka et Dire. A chaque

saison, il se produit une rupture dans l'évolution moyenne des concentrations au niveau du

lac Debo (fig.9.1.4).

Au début de la crue, en juillet, il y une diminution des teneurs de Nantaka à Bouna. Les

concentrations augmentent ensuite au niveau du lac Debo et restent fortes sur le delta aval.

En août, les concentrations augmentent jusqu'aux sorties du lac Debo puis diminuent

régulièrement. Le décalage de l'onde de crue, qui est de 15 jours entre Nantaka et Dire, peut

expliquer que les concentrations en aval n'aient pas encore augmenté.

Entre les régions amont et aval, la tendance générale est à la hausse en septembre. il y a une

baisse des concentrations au niveau du lac Debo et les valeurs continuent d'augmenter après

Aore. Les concentrations sont constantes (20 g rn") durant les hautes eaux en novembre.

En août, septembre et octobre, les concentrations de matières en suspension sont plus

faibles en aval du lac Debo. Durant ce mois, la diminution des vitesses d'écoulement, la

végétation abondante permet le dépôt des matières. Le processus est inversé au mois de

juillet en raison du décalage de l'arrivée de l'onde de crue.

L'étude souligne l'importance de l'évolution des concentrations des régions autour du lac

Debo. La zone comprise entre Bouna (km 250) et Aore (km 168) est une zone de transition

entre le delta vif et la région nord moins soumise aux inondations.

L'observation de l'évolution annuelle des concentrations de MeS de Ke-Macina à Dire nous

montre un changement de l'amont vers l'aval du fonctionnement dynamique du fleuve. Les

stations amonts suivent le même comportement que les fleuves des régions tropicales alors

que les stations avals ont des particularités liées à la fois à l'inondation de la cuvette et au

climat sahélien (vents de sables). Le lac Debo, par son étendue, son système végétal très

développé, sa géomorphologie joue un rôle charnière dans le changement de comportement

des matières particulaires.

9.2 CARACTERISTIQUES DES PARTICULES EN SUSPENSION

9.2.1 GRANULOMEfRIE

L'étude granulométrique a porté sur les stations principales du delta de juillet 1990 à

décembre 1992. En raison des faibles quantités de matières minérales récoltées sur les

filtres lors des prélèvements hebdomadaires, les suspensions recueillies lors des jaugeages

ont également été analysées. Malgré cela, la chronique n'est pas continue à l'échelle

mensuelle et ne permet pas de comparaisons interannuelles (tableau 9.2.1).

Les particules en suspension sont composées de matières organiques (notamment le

phytoplancton de taille supérieure à 10 um), de sables et d'une fraction plus fine silto

argileuse.
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Tableau 9.2.1 : Analyse granulomêtrique des maneres en suspension. (mediane et fraction sableuse)
et teneurs relatives en matières organiques

KOUlJKORO DOUNA IŒ·MACINA NANTAKA AKKA DIRE

date médiane >sou médiane >SOU médiane MO MO médiane MO médiane MO
pm " pm " pm " " pm " pm "

jul-90 0.17 0.08
aoû-90 0.38 0.06
sep-90 0.15 0.07
oct-90 0.16 0.13 11.9
nov-90 0.22 0.09 1.1
déc-90 0.34 9 18.6 16.9
jan-91 0.19 0.44 46.4 6.3 8.7
fév-91 0.86 31.6 3.1 0.18 10
mar-st 0.36 1.88 22.6 12.3 0.86 4.7 6.3
avr·91 1.44 5.3 16.6 5.4
mai-91 1.97 10.8 15.7 5.4
jun-91 0.31 2.1 0.31 0.5 12.9 0.15 3.9
jul-91 0.302 2.6 0.16 0.26 0.21 7.1
aoû-91 0.3 2 0.17 0.26 0.18 3.1 4.9
sep-91 0.3 3.2 0.23 0.41 0.25 2.1
oct-91 0.344 4.6 0.25 0.92 0.15 4.6
nov-91 0.38 1.95 1.81 13.8 20.6 0.19 11
déc-91 2.67 5.5 35.2 32.1
jan-92 0.8 1.59 20.4 2.9 9.7 16
fév-92 0.85 8.8 11.1 0.14 5.5 0.16 6.6
mar-92 0.9 0.8 0.4 0.64 31.3 6.7 0.36 5.8 0.15 6.2
avr-92 3.1 0.34 24.7 4.3 0.22 5.3 4.9
mai'92 0.8 0.23 20.1 39.8 0.16 5.3
jun-92 1.2 8.3 7.8 0.17 4.5
jul-92 0.4 1.5 12.8 3.1 0.18 3.6 0.17 3.2
aoû-92 0.2 0.2 5.15 0.54 5.4 1.1 0.27 5.6 0.26 3.5
sep-92 0.68 0.1 0.44 4.31 6.8 4 8.1
oct-92 0.366 0.8 6.8 1.7 17.7
nov-92 0.33 1.2 1.3 5.5 5.5 19.4 17
déc-92 0.7 6.55 8.5 1.6 0.16 11.7 10.2

.-

ft la fraction organique

La comparaison des poids de matière recueillie sur les filtres avant et après une attaque à

l'eau oxygénée permet de donner une idée approximative de la part des matières organiques

(MO) dans les suspensions. L'estimation du taux de MO varie sur l'année de 1,1 à 46,496. Les

valeurs les plus élevées se retrouvent d'octobre à janvier pour les deux stations placées en

aval du lac Debo. C'est au maximum de l'inondation que la production végétale (ou

production primaire) est la plus importante dans la zone inondée.

A Ke-Macina et à Nantaka, les teneurs maximales de matières organiques sont observées en

basses eaux, de janvier à mars. A ce moment, les particules minérales sont peu abondantes

et la contribution relative des particules organiques est d'autant plus forte.
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* la fraction sableuse

Les particules d'un diamètre supérieur à 50 pm sont considérées comme des sables fins, par

opposition aux stlts et argiles dont le diamètre caractéristique est inférieur à cette limite.

La séparation de ces deux types de particules a été faite pour les sédiments de la station de

Koulikoro et de la station de Douna. La contribution relative des sables dans le transport

total des particules est comprise entre 0,06 et 6,796 à Douna et 0,1 et 4,6 96 à Koulikoro.

Sur le Niger, le maximum de particules sableuses s'observe de septembre à novembre alors

que les débits sont élevés. L'énergie du fleuve permet la remise en suspension des plus

grosses particules déposées au fond du lit.

A Douna, la fraction sableuse est plus abondante en août et septembre 1992. Ce sont

également les vitesses élevées de l'eau qui permettent le transport des particules les plus

lourdes.

Sur cette station, on note également deux petits pics centrés sur le mois de mars et de

décembre 1992. Ceux-ci sont dus au fait que des jaugeages ont été ajoutés aux

prélèvements hebdomadaires. Durant l'étiage, les jaugeages sont faits alors que la tranche

d'eau est faible. De ce fait, une partie des particules sableuses transportées par saltation est

filtrée.

Les apports atmosphériques ont fait l'objet d'une analyse granulométrique pour les mois de

novembre à février. La partie sableuse représente 17,6 96 des particules en novembre et 4,5 96

en janvier et février. Ces teneurs en particules grossières sont faibles en comparaison des

poussières venant des grands ergs sahariens (Coude-Gaussen, 1991, Meberg et al, 1991).

ft Fraction silteuse

La fraction inférieure à 50 llJI1 a pu être mesurée sur toutes les stations. Toutefois, le suivi

mensuel n'est pas établi. Le diagramme granulométrique (fig.9.2.1) nous donne la part

relative de chaque diamètre de particule. La médiane, qui est le diamètre supérieur de 50 96

des matières en suspension, représente le mieux la répartition des granulométries.

Sur les trois années d'étude, la médiane varie de 0,14 à 0,38 llJI1 avec quelques plus fortes

valeurs (0,7 à 1,1) pour la station de Koulikoro. Ces diamètres sont beaucoup plus petits que

ceux relevés sur le fleuve Congo et l'Oubangui qui sont compris entre 0,5 et 2,75 llJI1

(Giresse et al, 1990, ]ouanneau et al, 1990).

La médiane est plus élevée en période de hautes eaux et est minimum en fin d'étiage et au

début de la crue. Ceci correspond à un simple tri granulomêtrique qui est fonction de la

puissance du fleuve.

La médiane moyenne de la station de Koulikoro est de 0,37 urn alors que celle de la station

de Dire n'est que de 0,19 llJI1. En traversant les plaines inondées, les particules les plus

grosses se déposent dans le lit et les plaines inondées. La végétation peut également jouer

un rôle mécanique dans l'accélération des dépôts. L'eau, en aval, est proportionnellement

plus riche en particules fines.
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Pour les poussières atmosphériques, la médiane moyenne pour les quatre mois d'étude est

de 2,55 um, Cette période représente la saison où la fréquence et la vitesse moyenne des

vents sont maximales. L'Harmattan est dominant. La médiane des poussières recueillies à

Tessalit est de 63 um (Coude-Gaussen, 1991). Les apports atmosphériques relevés à

Batamani ont subi de forts remaniements durant leur transport depuis leur région d'origine

(les erg du nord au Sahara). n est certain également qu'une partie des particules est

autochtone et provient donc des argiles recouvrant le delta. Ceci expliquerait la finesse

relative des particules transportées.
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fig.9.2.1 : Distribution de la taille des particules à Dire en août 1992

9.2.2 COMPOSmON MINERALOGIQUE DETERMINEE PAR DIFFRACTOMETRIE AUX
RAYONS X

La minéralogie des matières en suspension dépend de la composition minéralogique des

roches du bassin versant. Les roches sédimentaires participent largement à la charge en

suspensions. La contribution des granites est moins grande (Vaithiyanathan et al, 1988). Les

minéraux sont plus ou moins altérés selon l'activité du fleuve et la distance parcourue par

les particules.

L'analyse minéralogique a été faite sur les stations de Ke-Macina, Douna, Akk.a et Dire en

période de basses et hautes eaux. Une mesure sur les poussières atmosphériques recueillies

à Batamani en janvier a été ajoutée à la série.

Ce sont les quartz qui dominent sur tous les diffractogrammes (tableau 9.2.2) puis, en

moindre quantité, la kaolinite. On retrouve de l'illite, un feldspath calco-sodique (anorthose,

labradorite ou anorthoclase), du rutile et de la goethite à l'état de trace. Cette composition

minéralogique moyenne reflète un matériel soumis à la pédogenèse ferralitique en milieu

tropical. Elle se rapproche de celle du lac Tchad (Gac, 1980) et de celle du Nil hormis

l'absence de montmorillonite (Irion, 1991).
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STATION PERIODE QUARTZ ARGILES TRACES cristallisation

KAOUNITE lLUfE FELDSPATH GOITHITE RUTILE

Batamani déc-92 +++ 75 25 oui - oui

Ke-Macina fév-92 ++++ 70 30 - oui oui

Douna jun-90 + 100 0 - oui oui mauvaise

Akka mar-92 ++ 75 25 oui oui oui

Dire avr-92 ++ 85 15 oui - oui

Ke-Macina oct-92 ++ 80 20 - oui oui

Douna oct-90 ++ 85 15 oui oui oui

Akka oct-92 + 100 0 - - - mauvaise

Dire déc-92 ++ 90 10 - - oui mauvaise

Tableau 9.2.2 : Composition minéralogique semi-quantitative établie à partir des spectres de diffractométrle

Le quartz des matières en suspension relevées à Akka et Dire en hautes eaux et à Douna en

basses eaux est très mal cristallisé et les spectres présentent alors un bruit de fond fort.

La composition moyenne des poussières atmosphériques ressemble à celle des sables des

erg du nord et notamment de la région de Bèni-Abbès qui se composent essentiellement de

quartz, de minéraux argileux interstratifiés et d'illite (Coude-Gaussen, 1991). L'étude

minéralogique des poussières apportées par l'Harmattan au nord du Nigeria concorde avec

celle des poussières au Mali avec la présence de quartz essentiellement, kaolinite et smectite

ou autre argile interstratifié (Adetungi et Ong, 1980). Les feldspaths peuvent provenir

également du socle des régions nord (Coude-Gaussen, 1991). Mais la similitude de

composition minéralogique des poussières et des particules en suspension sur le fleuve

laisse supposer aussi qu'une grande part des poussières recueillies dans le capteur

pyramidal est autochtone. Un long trajet ou une part relative autochtone forte pourrait

expliquer l'absence d'autres minéraux caractéristiques des régions sahariennes (gypse,

palygorskite, chIorite, halite, calcite). Drees et al (1993) notent la présence de poussières

apportées au Niger par l'Harmattan de composition minéralogique proche de celles

recueillies à Batamani mais avec quelques traces de calcite et de halite. L'origine des

poussières apportées à Batamani est sans doute allochtone(régions nord saharienne) et

autochtone (delta central lui-même).

'" Les argiles

L'estimation de la part relative de chacune des argiles a été faite selon la méthode

recommandée par Holtzapffel (1985). La présence de illite ne peut être déterminée sur les

échantillons mal cristallisés. Pour les autres analyses, le taux de kaolinite varie entre 70 et

90 96 et augmente vers la sortie de la cuvette. Ces forts taux de kaolinite indiquent que le

matériel érodé a été soumis à la latéritisation. 11 est également synonyme de faibles taux

d'érosion (Irion, 1991). Le taux de illite est proportionnellement plus important en basses

eaux. Cette argile peut provenir de l'altération de certains faciès schisteux compris dans les
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grès de Bandiagara (Gallais, 1967). ils sont rapidement exportés en hautes eaux alors que,

durant l'étiage, ils ont tendance à se concentrer.

Le pourcentage de illite dans les poussières atmosphériques est important. il semble que

plus les aérosols transportés par l'Harmattan subissent un long trajet et plus la part d'illite

et de quartz est grande (Paquet et al, 1984, Coude-Gaussen, 1992). Au cours de leur

transport, les argiles perdent les caractéristiques des régions arides (palysgorskite, smectite)

pour s'enrichir en particules originaires d'un milieu plus humide (kaolinite){Coude-Gaussen

et Rognon, 1983).

De longs trajets et une part autochtone importante sont des facteurs qui permettent

d'expliquer que les poussières atmosphériques aient des compositions minéralogiques très

proches de celles des sédiments transportés par le fleuve.

'Ir Le quartz

La présence de quartz domine largement à Ke-Macina en basses eaux. Pour chaque station,

la contribution relative du quartz par rapport à la kaolinite est plus grande en basses eaux.

Sur le Niger en hautes eaux, les minéraux amorphes créent un fond spectral important. La

présence de renflements à 3,45 A et 4,16 A révèle la présence d'opale diatomique dont

l'abondance coïncide avec la période la moins turbide et la plus riche en éléments nutritifs.

Ces constituants amorphes peuvent également être d'autres dérivés de la silice comme le

gel, verre ou tests d'organismes comme les diatomées (Lapaquellerie, 1987, Giresse et al,

1990). Leur abondance ne peut être définie sur les diagrammes mais confirme la présence

de reminéralisation de la silice dissoute sous diverses formes amorphes de la silice (Censier

et al, 1994). L'observation au microscope (grossissement "'200) montre la présence largement

dominante de cristaux de quartz.

'Ir Autres minéraux présents

Le feldspath (plagioclase ou alcalin) se distingue dans les apports éoliens et sur les stations

aval du delta en basses eaux. il provient essentiellement de roches granitiques du bassin

amont.

La présence de goethite n'est pas décelable dans les poussières atmosphériques et les sorties

du delta (sauf Akka à l'étiage). Ces particules lourdes, provenant de l'altération des cuirasses

latéritiques se déposent rapidement dans la cuvette.

La seule différence minéralogique entre les particules transportées par le vent et le fleuve est

l'absence de goethite dans les poussières atmosphériques. il n'est toutefois pas possible de

différencier la part des apports du bassin amont de celle de l'érosion des lits et berges.
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9.3 BILAN MENSUEL DU TRANSPORT DE MES
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Pour permettre le suivi d'une même masse d'eau à travers le bassin intérieur, les résultats

obtenus à chaque station ont été décalés dans le temps en tenant compte des distances entre

les stations et de la vitesse de l'onde de crue. Pour une eau prélevée à Banankoro le 2 juillet

1990, son arrivée sera ainsi estimée au 17 août. Le tableau 9.3.1 résume la distance entre

chaque station et le décalage approximatif de l'onde de crue.

Stations distance décalage
lkml [jours]

BANANKORO-KOUUKORO 180 6
KOULIKORO-MACINA 280 4

MACINA-KARA 50 1
MACINA-NANTAKA 150 13

DOUNA-SOFARA 220 5
SOFARA-NANTAKA 60 1

NANTAKA-KORIENTZE 135 13
NANTAKA-AWOYE 115 13
NANTAKA-AKKA 130 13

AKKA-DIRE 180 10

Tableau 9.3.1 : Distance et décalage entre les stations de prélèvement

il existe un écart de temps entre l'arrivée de l'onde de crue et le passage de l'eau

correspondante qui est un peu plus tardive. Le décalage adopté est donc imprécis mais il

reste le seul moyen pour permettre une comparaison des bilans aux entrées et aux sorties

du delta. Une numérotation régulière par période de 5 jours a été ainsi utilisée pour

permettre l'estimation du bilan sans alourdir la routine de calcul.

Les mois notés sur les figures et discutés dans le texte sont ceux des prélèvements à Ke

Macina.

Le calcul du flux de matière transporté se fait selon une intégrale du type :

IF =!Cj *Qj *tl
F : Flux (tonnes par unité de temps)

Cj : concentration journalière de matière en suspension (g rn")

Qi : débit journalier (rn" S-I) t: unité de temps choisie (mois ou année)

Pour les stations de Banankoro et Douna, la chronique des concentrations de matières en

suspension est continue depuis novembre 1990. Le bilan a été établi pour les années 1991

1992, 1992-1993 et 1993-1994. Pour les autres stations du delta, les chroniques ont une

lacune au cours des mois de juillet, août et septembre 1991. Comme les maximums de MeS

sont enregistrés durant ces trois mois, les données n'ont pu être conservées pour le calcul

des flux. Les stations du delta portent sur les deux cycles hydrologiques 1992-1993 et 1993

1994.
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9.3.1 VARIATIONS SAISONNIERES DES FLUX PARTICULAIRFS DE 1990 A 1994

Les débits solides sont très irréguliers sur l'année (figure 9.3.1). Les variations d'une année

sur l'autre sont également importantes. Les débits solides les plus forts se situent une

quinzaine de jours avant le maximum de la crue pour les stations les plus en amont de

Banankoro à Ke-Macina, Douna et Sofara. Ce décalage est de presqu'un mois pour les

stations du coeur de la zone inondée de Tilembeya, Kara, Nantaka et de plus d'un mois pour

les stations en aval du lac Debo.

Les pics sont plus fins et étroits pour les stations en amont du lac Debo et au contraire plus

larges à Akk.a et Dire. A Dire, une seconde arrivée de matière s'observe en fin de décrue. Un

pic identique mais très léger s'observe également à Akka, Ce pic serait dû aux poussières

atmosphériques abondantes vers les régions nord et notamment dans la région de l'Erg de

Niafunke.

Pour les stations de Kara, Awoye et Korientze, le pic de débit solide est très rapide car

l'écoulement est de courte durée et la remobilisation des matières en suspension rapide.

9.3.2 EVOLunON MENSUELLE DU TRANSPORT DE MA1lERES EN SUSPENSION

9.3.2.1 Transport mensuel à chaque station du delta

Les flux mensuels de matières ont été calculés pour les stations du delta central de mai

1990 à mai 1994. Les dates indiquées dans le tableau 9.3.2. sont celles du passage de l'eau à

Ke-Macina et les flux sont exprimés en milliers de tonnes par mois.

Les bilans mensuel et annuel ainsi calculés négligent le transport de fond. La comparaison

des concentrations ponctuelles mesurées lors des jaugeages à travers une section du fleuve

montre peu de différences spatiales systématiques. Le charriage de fond étant lié à la vitesse

de l'écoulement, on peut affirmer que le transport de fond sur le fleuve Niger dans la

cuvette lacustre est peu important. Walling (1984) estime que le transport de fond des

grands fleuves africains n'excède pas 10 96 du transport total. L'erreur faite en ne tenant pas

compte de ce type de transport est sans doute inférieure à cette valeur étant données les

vitesses peu élevées de l'écoulement.
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9.3.2.2 Etude du transport mensuel cumulé durant l'année 1992-1993

Nous avons reporté sur la figure 9.3.2 le cumul des transports mensuels au cours de l'année

1992-1993 sur les stations les plus représentatives (c'est à dire celles où le volume d'eau

annuel écoulé est le plus fort).

ft Ke-Macina

Durant les mois d'août, septembre et octobre, 570000 tonnes de matières sont transportées

par le Niger soit 72 96 du total annuel. L'augmentation de juin à juillet et l'arrêt du transport

d'octobre à novembre se font lentement.

ft Douna

Sur le Bani, le transport est maximum pendant les mois d'août et septembre qui

représentent 75,7 96 du total annuel. De novembre à juin, les tonnages exportés sont

négligeables.

ft Tilembeya

Cette station se situe juste en aval de la défluence du Diaka. Le comportement temporel

devrait être le même que celui de la station de Ke-Macina située 50 kilomètres en amont. Le

calcul montre que 75,0 96 du transport annuel se produit de juillet à septembre. Le

maximum de septembre correspond aux matières provenant du bassin versant et transitant

par le fleuve Niger. Par contre, les tonnages relevés en juillet sont plus forts qu'à Ke-Macina,

Cet écart est dû en partie à une reprise importante de bancs de sables, levées, sédiments de

fond déposés à l'étiage précédent. On note que l'arrêt du transport se fait rapidement dès la

fin du mois de septembre.

ft Nantaka

Les matières transportées sont 17 fois plus importantes en juillet qu'en juin. Une aussi

rapide hausse ne peut s'expliquer par l'arrivée de particules provenant de plusieurs

centaines de kilomètres en amont. Une forte proportion des particules de ce mois de juillet

est d'origine autochtone. Comme pour Ke-Macina, le transport se produit essentiellement de

juillet à octobre. C'est 85,5 96 des particules en suspension qui transitent par le fleuve

durant ces quatre mois de hautes eaux.

ft Akka

Le comportement des stations en aval du lac Debo est très différent de celui des stations de

l'entrée de la cuvette lacustre. Les mois de juillet et août ont le même poids et représentent

46,6 96 du total annuel. L'évolution des tonnages cumulés est ensuite régulière de septembre

à décembre. Pour cette période de hautes eaux, ce sont 40,6 96 des particules en suspension

qui transitent par l'Issa Ber.

ft Dire

Les mois de juillet et août ne représentent plus que 33,6 96 du transport annuel. De mai à

juin, puis de septembre à janvier, le transport moyen mensuel est de 76 000 tonnes. li n'y a

qu'en février, mars et avril que le transport de matière ralentit.
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date Macina Kara Tilembey Douna Sofara Nantaka Akka Awoye Korientz Dire

mai 90

juin

juillet 19.9 38.6 77.8

août 166.7 50 69.3 94.7 105.2 2.6

sept 257.7 84.6 33.3 30.5 16.6 0.75

octobre 109.1 30.2 10.3 6.1 18.9 13.7 1.7 0.35

nove. 31.8 7.2 1.9 3 14.8 15.4 1.2 0.1 39.8

dèce. 9.1 0 0.5 1.6 11.5 19.1 2.3 0 59.2

janvier 0.9 0 0.2 1 1.9 20.2 0.1 0 20.8

février 0.6 0 0 0.4 4.3 13 0 0 7.1

mars 0.6 0 0 0.2 3.7 7.5 0 0

avril 0.7 0 0 0.1 2.1 5.8 0 0

mai 91 1.9 0 0.9 2.5 1.3 8.2 0 0

juin 98.9 6 40 45.6 0

juillet 359.6 56.7 96 0

août 633.8 126 143.2 130.4 1.8

septe, 701.3 65.3 5!17 177.2 9.6

octobre 373 19.6 32.8 134.2 8.1 48.6

nove. 36 16.6 28.3 5.5 10.9 69 28.1 4.5 28.8

déc. 31.5 2.1 22.3 1.6 6.7 17.2 19.9 0 2.4 33.3

janvier 1.8 0 3.6 0.6 5.2 9.5 46.3 0 0.5 31.5

février 1.5 0 2.2 0.3 2.6 7.2 23.3 0 0 13.1

mars 0.5 0 1.2 0 0.4 3 13.7 0 0 11.7

avril 0.6 0 1.4 0 0.3 7.1 16.5 0 0 9

ma192 0 0 1.4 0.05 0.4 3.2 12.3 0 0 11.3

juin 14.7 0 7.3 0.5 5.6 8.3 50.9 0.6 0 72.9

juillet 56.9 17.9 69.9 17.3 29.8 141.9 126 17.5 5 124.7

août 198.1 34.8 103.7 60.6 92.3 139 149.9 21.5 12.1 140.9

septe. 210.9 111.9 149.4 122.9 115.9 128.7 71.6 15.9 8.7 90.8

octobre 161.4 47 67.5 33.2 26.4 127.6 45.5 7.1 2.8 54.8

nove. 82.5 4.3 16 5.5 10.8 33.3 27 6.1 2.3 75.1

déc. 25.7 5.2 8.4 1.7 6.1 25.8 44.5 9.2 0.2 88.4

janvier 12.5 5.3 3.1 0.5 2.6 15 29 1.8 0 75.6

février 3.5 0 1.3 0 2.1 6 17 0 0 25.9

mars 16.7 0 1.3 0 0.6 3.7 8.7 0 0 13.8

avril 9.3 0 1.3 0 0.4 3.5 10.2 0 0 15.7

mai 93 2.4 0 1.5 0 0 8.1 10.2 0 0 13

juin 5.9 0 2.3 0 0 10.2 26.8 0 0 20.1

juillet 36.7 15.6 27.4 32.3 48 10.8 104.3 13.6 0.3 89.8

août 172 54.3 110.1 71.8 82.1 70 201.1 25.8 4.6 226.3

septe. 245 82.4 151.7 146.4 154.7 265 122.5 19.2 10.0 123.6

octobre 181 52.6 86.2 48.8 53.5 121 66.2 12.9 7.1 83.9

nove. 101 23.4 36.6 13.8 64 35 9.1 3.8 67.1

déc. 26.6 6 16.2 1.4 46.1 30 1.7 1.4 63.5

janvier 19.7 3 1 9.1 0 0 44.8

février 9.4 0 0.8 7 0 0 23.4

mars 9.3 0 0.1 6 0 0 10.7

avril 5.0 0 0 7 0 0 10.5

Tableau 9.3.2 : Transport moyen mensuel (l0' tonnes) pour les années 1990-1994 dans le delta

133
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9.3.2.3 Evolution du transport de matière en fonction des volumes d'eau écoulés

La figure 9.3.3. reprend, sur les mêmes stations que précédemment, l'analyse du transport

mensuel (103 tonnes) en fonction des volumes d'eau écoulés (106 m"),

Pour la station de Ke-Macina, il est intéressant de relever la relation linéaire qui existe entre

ces deux paramètres. L'amplitude des variations des concentrations de MeS est

suffisamment faible par rapport à celle des débits pour que la relation soit bonne (R=O,99).

Le transport de matière est lié à l'écoulement et donc directement à l'érosion du bassin

versant.

En basses eaux, il n'est pas possible de relier simplement le volume d'eau et les flux de

matières en suspension. Le transport a lieu par à-coups successifs. La part relative de

matières transportées durant les basses eaux est inférieure à 8 96 et l'extrapolation du

tonnage exporté en fonction des volumes d'eau est valable. Ce calcul a été fait pour l'année

1991-1992 et donne des valeurs plus faibles pour tous les mois de crue. Le bilan de cette

année est très élevé par rapport aux autres années et semblent donc erroné. Une très grande

variabilité hebdomadaire au début de la crue 1991 est responsable de ces écarts.

A Douna et Tilembeya, l'hystérèsis souligne des apports plus importants au début de la crue

par rapport à la décrue. Sur ces stations, les variations de concentration des MeS sont

relativement plus importantes par rapport aux variations du débit.

A Nantaka, le transport est le même durant quatre mois. En juillet, le maximum précoce

peut être dû à la reprise des bancs de sable et dépôts de fond nombreux entre Tilembeya et

Mopti.

Les boucles de l'évolution du transport de matière en fonction du volume d'eau écoulé sont

semblables à Akka et à Dire. Entre août, septembre et octobre, les volumes d'eau sont

maximums mais le transport de matières est de plus en plus faible. Le transport se fait au

début de la montée des eaux de mai à août et une reprise s'observe d'octobre à janvier.

9.3.2.4 Bilan mensuel de matières en suspension dans la cuvette lacustre

Pour mieux comprendre le fonctionnement de la cuvette, nous avons choisi trois régions

significatives. La première concerne le Niger en aval de la cuvette. Ke-Macina représente

l'entrée et l'ensemble Kara-Tilembeya les sorties à 50 km en aval.

La deuxième région comporte tout le delta amont et le lac Debo. Les entrées sont

enregistrées à Ke-Macina et Douna et les sorties à Akka, Awoye et Korientze.

La troisième partie étudiée est en zone sahélienne, entre les sorties du lac Debo et la station

de Dire.
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'Ir Le Niger en amont de Mopti

Bien que située à quelques kilomètres seulement de Ke-Macina, la zone de séparation du

Niger et du Diaka montre des particularités déjà soulignées lors de l'étude des transports

cumulés de MeS. La figure 9.3.4 (a) montre que les variations mensuelles sur cette portion

du fleuve sont au maximum de 60 000 tonnes. TI y a un excès de matière de 31 000 tonnes

en juillet 1992. Celui-ci est dû uniquement au transport sur le Niger. Le Diaka ne transporte,

en juillet, que 20 96 du total mensuel. Cet excès est dû sans doute à une surestimation des

concentrations moyennes de la section durant ce mois du début de la crue. La

géomorphologie de la zone de séparation des deux défluents entraîne cette particularité.

Gallais (1967) a dressé un croquis de cette zone (fig.9.3.5) où l'on constate que le fleuve

vient buter sur une langue de sable dressée au devant d'un toggere.

_ bancs nus

li!B rogguere

"":::::::;:;:;:;:4 sys(~me de levées

TIlembeya

~.... ~====:~~_Nlger

f1g.9.3.S: Croquis de la séparation du Dlaka et du Niger (d'après Gallais. 196n

Le village de Diafarabe est perché au-dessus des rives escarpées entre le Diaka et le Niger et

plusieurs cases s'effondrent chaque année, prouvant ainsi que l'érosion est forte.

Le passage de l'eau sur cette zone entraîne la formation d'un panache de particules qui va se

déposer un peu plus loin. En hautes eaux, ces bancs de sables n'apparaissent plus et

l'érosion locale est moins forte. Les écarts dus à un prélèvement juste en aval de Diafarabe

sont moins importants.

En septembre, c'est le transport sur le Diaka qui est responsable d'un excès de matière de

plus de 50 000 tonnes par rapport à Ke-Macina. A cette période, le niveau du fleuve est

maximum et l'érosion des bancs nus entraîne une remise en suspension de grandes

quantités de matières qui se déposeront ensuite.

Pour les autres mois, ce sont les pertes qui dominent sur cette section du fleuve.
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Ir Le delta en amont du lac Debo

Cette région représente actuellement la majeure partie des surfaces inondées. Son rôle est

donc déterminant dans le bilan global.

Durant les mois d'août, septembre, octobre et novembre, les pertes sont proches des 500000

tonnes (fig.9.3.4.b). Durant le mois de septembre, ce sont plus de 237000 et 268000 tonnes

de particules qui restent piégées dans la cuvette en 1992 et 1993.

Une restitution est possible durant les mois de basses eaux mais elle est maximum au début

de la crue en juin et juillet. A ce moment, l'érosion des berges et fond de lit et les reprises

des sédiments fins déposés l'année précédente sur les vastes régions inondées expliquent un

excèdent de particules en suspension à la sortie du lac Debo.

Ir Le delta en aval du lac Debo

Les variations dans cette région concernent des quantités de matières inférieures à 45000

tonnes (fig.9.3.4.c.) Les zones inondées du nord du lac Debo ne représenteraient

actuellement qu'une faible partie de l'inondation moyenne. Les pertes et les gains de

matières semblent s'équilibrer. fi y a dépôt des particules en juillet, août et septembre. A la

crue, l'eau envahit les régions inondées et les lacs, y déposant les argiles et silts fins qui

constituent la majeure partie du transport particulaire.

L'excès de matière enregistré à Dire à la décrue est dû pour une bonne part à la vidange des

plaines inondées. Les « gains » relevés durant toute la période d'étiage ne peuvent

s'expliquer par une vidange des zones inondées qui, d'après le modèle hydrologique est

nulle dès le mois de mars. Une érosion des berges et fonds du lit est possible mais les

faibles vitesses du courant ne permettent pas une érosion importante. Un apport extérieur

est alors nécessaire pour expliquer ces variations dans le transport en aval du lac Debo. Les

poussières atmosphériques soulevées et transportées par l'Harmattan sont dominantes

durant la saison froide au nord du pays. La production biologique (algues, diatomées) joue

également un rôle dans cette augmentation du transport en aval du lac Debo.

ft Bilan général des flux de matières entre Ke-Madna+Douna et Dire

Le bilan entre Ke-Macina et Dire (fig.9.3.4.d) englobe les variations des zones amont et aval

du lac Debo. Les évolutions locales dont celles observées au niveau de la défluence du Diaka

ne jouent un rôle que sur quelques kilomètres. Le bilan global n'en tient pas compte.

A Dire, les pertes de matière en suspension durant le mois de septembre sont de 243000

tonnes en 1992 et 268000 tonnes en 1993. Durant huit mois de l'année ce sont les reprises

des dépôts et l'apport de lithométéores qui dominent le bilan de matières en suspension

dans le delta.
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9.3.2.5 Estimation des apports atmosphériques

Les études comparées des transports de matière dans le delta laissent penser qu'un apport

extérieur par lithométéores est responsable du deuxième pic de MeS observé en décembre,

janvier et février (fig.9.3.4c,d). Ainsi, nous nous sommes intéressés aux aérosols susceptibles

de se déposer dans la cuvette.

Nous avons vu que ces poussières atmosphériques proviennent essentiellement des régions

sahariennes et de la remise en suspension dans l'air des sables et argiles déposés sur les

terres exondées. L'absence d'un couvert végétal rend les particules plus facilement

remobilisables (Coude-Gaussen et Rognon, 1983). Le principal agent de transport de ces

poussières est l'Harmattan, qui souffle surtout de décembre à mai.

Les pièges à poussières placés à Batamani et Youvarou de novembre 1992 à décembre 1993

donnent une indication de l'importance des dépôts particulaires d'origine atmosphérique.

Les capteurs ne sont nettoyés qu'une fois par semaine et les variations journalières ne

peuvent pas être mises en évidence.

Plusieurs auteurs (Orange et Gac, 1990, Nickling et Gillies, 1993) ont noté la prédominance

du transport de poussière durant la saison sèche. Ce phénomène ne s'observe pas ici où les

apports de lithométéores sont maximums durant la saison des pluies.

De juin à début septembre, les dépôts moyens hebdomadaires de poussières dans les pièges

de Batamani et Youvarou sont respectivement de 8450 mg rn? et 15852 mg m", Les

coefficients de variations sont très élevés puisqu'ils dépassent 85 %. La valeur maximale

(fig.9.3.6) est relevée à Batamani la semaine du 1 au 6 juin 1992 lors de la première pluie de

la saison. Cette pluie, comme beaucoup dans ces régions est précédée par un vent violent

qui apporte alors des particules autochtones vers le capteur. Pour la station de Youvarou, les

plus forts apports ont été notés entre le 17 août et le 6 septembre. Durant la saison des

pluies, les masses d'air humide apportées par la mousson entrent en contact avec les

particules transportées par le vent. La vapeur d'eau tend alors à se fixer sur les particules

hygroscopiques telles que les argiles et à faciliter leur dépôt (Coude-Gaussen et Rognon,
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Fig.9.3.6 : Valeurs hebdomadaires des concentrations de poussières et valeur moyenne pour les trois pièges installés

au Mali en 1992
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A Banankoro, au sud du pays, l'écart moyen entre les relevés de la saison des pluies et de

saison sèche est réduit. Le dépôt moyen hebdomadaire de mai à octobre est de 115 7mg m",

Cette différence laisse penser que le taux de poussière dans l'air est plus important au

dessus des régions sahéliennes. Ce taux est compris entre 0,6 et 10,5 ug rn? d'air sur la côte

ouest Africaine (Chester et Johnson, 1971) et atteint temporairement 13735 llg m? au Mali

(Nickling et Gillies, 1993). Ces taux sont maximum durant les épisodes de brume sèche en

saison froide mais les particules transportées sont très fines et leur condition de dépôt n'est

pas toujours atteinte.

Ces apports sont sans doute plus importants encore entre Youvarou et Dire durant les

quelques pluies de la saison. Ceci peut expliquer qu'il y ait équilibre, en septembre et

octobre, entre les particules en suspension sur le fleuve sortant du lac Debo et les MeS à

Dire. La crue n'a alors pas atteint son maximum et l'inondation des plaines continue,

entraînant un dépôt de particules. Ces dépôts seraient compensés par les apports

atmosphériques accentués par les précipitations.

On peut considérer le dépôt direct des particules sur les plans d'eau et le dépôt sur les terres

exondées. Ces poussières seront facilement remobilisables lors du lessivage des terres par

les pluies.

Les dépôts de poussières sont plus faibles durant le reste de l'année. Les moyennes pour les

deux stations du delta sont analogues; 1052 mg rn" à Batamani et 978 mg rn" à Youvarou.

Ces valeurs de concentrations sont deux fois moins grandes à Banankoro (470 mg m"), Ceci

confirme l'importance des régions nord dans l'apport de poussières lithométéoriques. Les

variations de concentrations observées d'une semaine à l'autre ne sont pas synchrones à

Batamani et Youvarou. Les conditions locales climatologiques (vents, pluies) influencent les

apports lithométéoriques.

li est intéressant de noter la similitude des valeurs avec celles obtenues au Sénégal avec la

même méthode (Orange et Gac, 1990). Les concentrations moyennes journalières en 1986 à

Dakar étaient de 0,54 g rn? JI. Pour l'année 1992, à Batamani et Youvarou, les valeurs

moyennes journalières s'élèvent à 0,38 et 0,53 g rn" JI. Les concentrations moyennes à

Banankoro sont de 0,11 g rn? JI. La proximité de forêts permet de retenir une grande partie

des poussières atmosphériques.

Dans la cuvette lacustre, on ne note pas de différences significatives de concentrations

moyennes au début de la saison froide. On ne peut donc pas démontrer que le pic de

matières en suspension sur le fleuve en décembre, janvier et février soit dû à un apport

direct de poussières atmosphériques comme l'ont montré diverses études (Martins, 1988,

Gallaire, 1994, Olivry et al, 1994c).

Mais, le fait que de grandes quantités de matières facilement mobilisables se soient

déposées sur les plaines inondées durant la saison des pluies explique que, lors de la

vidange de ces zones (de décembre à mars), les concentrations de matière en suspension

soient très fortes. Pour la région de l'Erg de Niafunke, en considérant que la station de
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Youvarou soit représentative des apports atmosphériques moyens de cette zone, les apports

atmosphériques représentent, en quatre mois, 135 g m", Pour une superficie moyenne

touchée par l'inondation de 3000 km', ce sont 405000 tonnes qui sont ainsi mis à la

disposition du transport direct du fleuve.

Parmi ces apports lithométéoriques recueillis dans les capteurs, une partie vient de la région

proche et ne doit pas être considérée comme un apport extérieur nouveau. Une petite partie

seulement des poussières déposées restera piégée dans les plaines inondées. Malgré cela, les

poussières atmosphériques expliquent à elles seules le gain enregistré entre les sorties du

lac Debo et la station de Dire et on peut considérer que cette région nord du delta joue

également le rôle de piège de matières en suspension.

9.4 BILAN ANNUEL DU TRANSPORT DE MES

Le bilan à l'échelle mensuelle a montré la tendance générale de l'évolution du transport des

matières particulaires. Le bilan annuel nous permettra de comparer deux années complètes

d'étude et de comprendre le fonctionnement hydrodynamique de la cuvette lacustre. Nous

avons souligné les problèmes d'hétérogénéités locales au niveau de la défluence du Diaka. Le

bilan de matière dissoute montrera le mauvais mélange des eaux du Niger et du Bani au

niveau de Nantaka, Pour ces raisons, il n'est pas possible de dresser un bilan annuel des

matières particulaires transportées pour la partie amont du lac Debo.

La figure 9.4.1 dresse la carte synoptique du delta avec, à chaque station de mesure le bilan

annuel de matières en suspension (lOJ tonnes). Le comportement est assez différent d'une

année sur l'autre selon la station considérée. Les changements les plus forts s'observent sur

les stations amont alors que les stations en aval du lac Debo sont plus stables d'une année

sur l'autre.

Pour les deux années complètes d'étude, les bilans annuels ont été faits pour les stations à

l'entrée du delta (Ke-Macina et Douna), les stations à la sortie du lac Debo (Akka, Awoye et

Korientze) et la station de Dire (tableau 9.4.1. et fig.9.4.2).

année 1992·1993

volume d'eau transport concentration

10' m' 10' tonnes g m'

entrées 24.3 1035 42.7

sorties Debo 21.1 703 33.3

Dire 18.2 790 43.4

pertesamont 3.2 332

pertesaval 2.9 -81

année 1993·1994

volume d'eau transport concentration

10' m' 10' tonnes g m"

entrées 23.3 1130 48.5

sorties Debo 20.7 735 35.5

Dire 17.4 777 43.4

pertesamont 2.6 395

pertesaval 3.3 -42

Tableau 9.4.1 : Bilanannuel du transport de MeS et concentrations moyennes calculées à partir du bilan pour les
années hydrologiques 1992-1993 et 1993-1994
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BILAN DES MATIERES en SUSPENSION

année 1992-1993 et 1993-1994
777790
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OFARAfJu

2272264504
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Flg.9.4.1 : Bilan annuel du transport de matières en suspension sur le delta en 1992-1993
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Flg.9.4.2 : Bilan annuel du transport de MeS

Pour l'année 1992-1993, les dépôts des matières en suspension dans le delta vif s'élèvent à

331000 tonnes. Les concentrations moyennes des stations de Akka, Awoye et Korientze sont

inférieures aux concentrations à Ke-Macina et Douna. Le piégeage des particules suit les

pertes par évaporation (Olivry et al, 1994c). La végétation dense des marais, bourgoutières

doit permettre une filtration des argiles fines en favorisant leur piégeage (Gallais, 1967).

Sur le delta aval, on note une reprise entre Akka et Dire de 87000 tonnes de matières. Ces

particules sont essentiellement arrachées aux berges. Le bilan des matières dissoutes montre

qu'il y a précipitation possible de minéraux dérivés de la silice amorphe par suite de la

concentration par évaporation au travers du delta. Cette sursaturation des eaux est

maximale après le lac Debo et des particules minérales néoformées peuvent s'ajouter aux

transports particulaires. Des blooms de diatomées peuvent être favorisés par la disponibilité

de la silice et l'absence d'un pic de MeS à la crue.

Un enrichissement en matières organiques particulaires est possible, mais il serait

essentiellement dû aux zones inondées du delta amont et devrait être pris en compte sur les

sorties du lac Debo.

Les lithométéores représentent, sur les 8000 km 2 du delta aval, un dépôt maximum possible

de 1 million de tonnes. Une partie de ces particules est reprise par les vents, une autre reste

piégée dans la cuvette et la troisième est transportée par le fleuve. Ces valeurs expliquent

facilement l'augmentation des concentrations moyennes annuelles relevée à Dire.

En 1991, l'érosion spécifique à Banankoro est de 10,4 t km? an', elle est de 8,0 t km? arr'

(Olivry et al, 1994c). Avec un transport de 792000 tonnes pour une superficie du bassin

versant de 147000 km", le bilan annuel spécifique du transport de matières en suspension à

Ke-Macina est de 5,4 t km? an:'. Le gain de superficie du bassin versant à Ke-Macina

concerne des régions à très faible écoulement. L'érosion n'est pas productive dans ces

plaines, d'où la baisse du transport spécifique.

Pour le Bani à Douna, le transport spécifique annuel est de 1,9 t km? an', Ceci s'explique par

une faible hydraulicité du Bani.

Ces valeurs sont très inférieures à celles obtenues sur d'autres fleuves africains comme le

Logone à Fort-Foureau, 14,9 t km? an:' (Carre, 1972), Logone-Chari à l'entrée du lac Tchad,
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10,5 t km? an-I (Chouret, 1977, Gac, 1980), le Sénégal, 8,7 t km? an-I (Gac et Kane, 1986a,

Kattan et al, 1987), le Congo 8,8 t kmvan'' (Olivry et al, 1988, Laraque et al, 1994).

Malgré l'incertitude sur l'évaluation de la superficie du bassin versant en aval du lac Debo, le

transport spécifique annuel calculé à Akka et à Dire est de 1,93 t km? an:' et 2,16 t km? an-I •

9.5 ESTIMATION DE L'EROSION ANNUELLE

9.5.1 MESURES SURLE NIGER A BANANKORO

Le Niger à Banankoro n'est pas soumis à l'influence des apports par le barrage de Selingue.

L'étude des isotopes de l'eau à l'échelle décadaire met en évidence la période où les eaux

proviennent exclusivement des nappes souterraines du bassin versant. L'étude du

tarissement aurait mené aux mêmes résultats. Si l'on place les concentrations de matières en

suspension sur ce même graphique (fig.9.S.1), on peut constater pendant les mois de janvier

à avril que l'écoulement de base est généré par l'eau des nappes et les matières en

suspension sont dues à l'érosion des berges et du lit du fleuve (cf chapitre 8.1.2).

Le bilan du transport de matières en suspension a été calculé pour les mois de avril 1992 à

mars 1993 (tableau 9.5.1). La figure 9.S.2a et b représente les relations entre le volume d'eau

mensuel (106 m') et les transports de MeS ( 103 tonnes) en hautes eaux et pour les eaux de la

nappe.

La relation calculée pour les hautes eaux est:

T =0,0024 * V 1,2616 (R:0,96)

Pour les mois de janvier à avril, la relation obtenue est:

T =0,0094 * V (R:0,97)

ou V : volume d'eau mensuel (106 m')

T : transport de MeS mensuel (103 tonnes)

Les apports dus à l'érosion des berges et du lit sont considérés ici comme étant en

proportion constante au cours du cycle hydrologique. Ceci est une hypothèse nécessaire au

calcul de l'érosion. Si l'arrivée de l'onde de crue permet l'augmentation des reprises de

berge, fond de lit et mares, en revanche, en hautes eaux et surtout en décrue, ce type

d'érosion est beaucoup moins important.

On peut considérer également que les eaux des nappes sont responsables de l'écoulement de

janvier à avril chaque année.

Pour chaque mois, on peut ainsi faire le calcul du transport par érosion du bassin versant et

par érosion du lit, berges. Le calcul pour l'année 92-93 a été résumé sur le tableau.

Le total transporté calculé par l'addition des deux types d'érosion est de 486300 tonnes. Ce

flux est très proche du total calculé par intégration qui s'élève à 487500 tonnes.

Le transport annuel par érosion des berges et du lit du fleuve est de 157500 tonnes, soit

3296 du total transporté.
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mois apport bassin apport berges
103tonnes 103 tonnes

avril 0 0.12
mai 0.1 0.18
fuin 2.9 2.6

fuillet 235 137
août 685 318

septembre 1262 519

mois apport bassin apport berzes
103 tonnes 103 tonnes

octobre 76.1 347
novembre 246 142
décembre 69 5.1

janvier 0 20
février 0 0.68
mars 0 0.45

Tableau 9.5.1 : Estimation des apports de MeS provenant du bassin versant et du lit du neuve NIger à Banankoro en
1992-1993

Cette contribution relative au transport total est forte en comparaison des estimations faites

sur le fleuve Sénégal par Kattan et al (1987) qui sont de 13 à 22 96. fi convient de rester

prudent quant à ces résultats. En effet, le poids des mois où l'érosion des berges est connue

(janvier à avril) est faible devant les mois extrapolés.

La section de mesure choisie à proximité du village de Banankoro est très large et plane. En

basses eaux, l'écoulement se fait sur plusieurs chenaux qui serpentent entre de nombreux

bancs de sable. Cette morphologie favorise les reprises ponctuelles de sédiments et amène

sans doute à une surestimation en hautes eaux des apports par érosion du lit.

Pour la saison 1992-1993, l'érosion du bassin versant a apporté au fleuve quelques 328800

tonnes de matière. L'érosion spécifique est donc de 4,58 t km? an'.

Le terme érosion utilisé ici est relatif car il ne faut pas oublier que les dépôts des berges et

lits proviennent également d'une érosion plus ancienne du bassin versant.

9.5.2 MESURES SUR LEBANIA OOUNA

Comme pour le Niger, c'est l'étude des isotopes de l'eau qui a permis de définir la période

pour laquelle l'écoulement est dû à l'eau des nappes souterraines et les MeS à l'érosion des

berges. Ainsi de décembre 1990 à avril 1991, l'érosion des berges et du lit du Bani apporte

très peu de matières en suspension (fig.9.5.3). Les bilans mensuels ont été calculés pour la

période de avril 1992 à mars 1993. Les mois sans écoulement n'ont pas été retenus pour

l'élaboration des graphiques (fig. 9.5.4 a et b).

Sur l'ensemble des mois de crue, la relation entre les volumes d'eau écoulés et le transport

des matières en suspension est:

T = 0,0196 * y1,126 R:O,87

Pour les mois de décembre à avril uniquement, cette relation est de la forme:

T = 0,0081 * Y R:O,97

ou V: volume d'eau mensuel (106 rrr') T: transport de MeS mensuel (103 tonnes)

Le calcul du transport mensuel par érosion du bassin versant et par érosion du lit a été fait

pour l'année 1992-1993 (tableau 9.5.2). Pour les mois de décembre à avril, les apports du

bassin ont été, par hypothèse de départ, considérés comme négligeables bien que l'équation

mathématique ne les donne pas nulles.
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Tableau 9.5.2 : Estimation des apports du bassin versant et du lit du fleuve Bani à Douna en 1992-1993

Le transport total annuel est de 236910 tonnes alors qu'il s'élève à 242300 tonnes avec la

méthode de l'intégrale. Cet écart de 2 96 permet de valider l'équation obtenue en hautes eaux

et dont le coefficient de corrélation était inférieur à 0,9.

L'érosion du lit du fleuve représente seulement 36610 tonnes soit 15,5 96 du transport total

annuel. Ceci correspond aux estimations faites sur le fleuve Sénégal. Les très basses

concentrations en MeS mesurées durant l'étiage mettent en évidence la faiblesse du

transport durant cette période durant laquelle l'eau provient des nappes.

L'érosion spécifique du bassin versant de la rivière Bani est de 1,96 t km? an:'. Cette valeur

extrêmement faible ne peut s'expliquer que par la qualité des roches et l'abondance de la

végétation en amont de cette station.

mois apport bassin apport berzes
103 tonnes 103 tonnes

avril 0 0
mai 0 0
juin 28 07

juillet 60 1 3
août 257 48

septembre 923 148
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novembre 165 32
décembre 0 1 3
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9.6 CONCLUSION

9- Flux de matières en suspension

L'étude des variations annuelles de concentration de matières en suspension fait apparaître

un comportement différent entre les stations en amont et en aval du lac Debo. Pour les

stations amont, un pic de MeS se produit légèrement avant le maximum de la crue. Ces

matières transportées proviennent directement de l'érosion du bassin versant. Les remises

en suspension des sédiments des berges et fond de lit des rivières sur la partie amont de la

cuvette lacustre sont localement très fortes et entraînent un excès de matières en suspension

au début de la crue en juillet.

En basses eaux, le transport est négligeable. Seules les matières reprises du fond du lit et

des berges sont mises en suspension.

En aval du lac Debo, le maximum de concentration de MeS se produit dès le début de la

crue. Les concentrations à l'étiage sont soutenues avec un apport non négligeable durant les

mois de novembre, décembre et janvier. Ce sont alors les poussières atmosphériques

apportées par l'Harmattan qui soutiennent le transport et l'érosion des berges par l'effet des

vagues créées par le vent.

Sur la partie amont du delta, ce sont plus de 300000 tonnes de matières qui sont piégées

dans la cuvette. Un transport spécifique annuel faible permet de limiter le comblement de la

cuvette. A la décrue, une partie des particules déposées sur les terres exondées est soulevée

par les vents forts et réguliers, ce qui limite également d'importants dépôts. Les

comblements se font sans doute en majorité sur les zones périphériques et favorisent la

diminution des surfaces inondées et l'uniformisation de la topographie. Durant ces trois

années de sécheresse, il apparaît que les entrées de matières ont été largement plus

importantes que les sorties. Des années plus favorables permettraient une substantielle

reprise des dépôts anciens. Les transformations dynamiques de la région sont actives avec

des déplacements de bancs de sables, comblement d'entrées de mayos, surcreusement de

berges...

Dans les régions nord, il semble qu'un équilibre soit atteint entre les apports par le fleuve,

les apports de poussières atmosphériques et les exportations fluviatiles. L'évolution spatio

temporelle est moins conséquente.

Le transport et l'érosion spécifique du Niger au niveau de la cuvette lacustre sont très faibles

par rapport aux autres fleuves de l'Afrique de l'Ouest et l'impact de ce fleuve sur le bilan

mondial des apports à l'océan est limité. L'importance des matières en suspension est

surtout régionale.
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10. LES FLUX DE MATIERES DISSOUTES
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On considère comme éléments dissous les ions et anions obtenues après filtration à 0,22

pm. Seuls les éléments majeurs comme les cations calcium, magnésium, sodium, potassium

et les anions bicarbonate, chlorure, nitrate, sulfate et phospate ont été pris en considération,

ainsi que la silice. La présence significative de phosphate n'a été décelé dans aucun des

échantillons.

La variation de composition chimique des eaux est contrôlée par des facteurs lithologiques,

tectoniques, géomorphologiques ou climatiques. Les éléments dissous dans le fleuve Niger

dépendent essentiellement des apports issus du lessivage des roches du bassin versant

(hydrolyse), des apports atmosphériques, des végétaux, de la dissolution du CO
2

de

l'atmosphère dans la zone non saturée (Fontes et al, 1991) et de la dissolution d'une partie

des MeS et poussières atmosphériques. Au contraire, une diminution du transport peut être

due à la néoformation de minéraux, à la consommation de la végétation (végétaux

supérieurs, algues) et des coquillages (formation des test), à l'infiltration possible vers la

nappe superficielles.

La première partie traite de la composition chimique des apports atmosphériques à Bamako.

Les observations faites pourront être étendues à l'ensemble du bassin grâce à l'analyse

chimique de pluies recueillies lors des tournées entre Mopti et Dire.

La deuxième partie de l'étude porte sur la qualité chimique moyenne des eaux du Niger et

du Bani et de l'équilibre chimique de ces eaux.

L'évolution annuelle et spatiale des concentrations fait l'objet de deux autres chapitres. Les

relevés hebdomadaires sont complétés par les prélèvements ponctuels fait lors des

campagnes. Des études statistiques classiques d'ACP centrée réduite ont été utilisées pour

aider à l'interprétation des données.

Le bilan mensuel de l'ensemble des éléments dissous est traité de façon détaillée pour les

stations amont, les stations intermédiaires de Kara, Tilembeya et Nantaka et les stations aval

des sorties du lac Debo jusqu'à la station de Dire (fig.10.3.9).

Au vu de ces premiers résultats, le bilan du transport de cations et du bicarbonate sera

traité pour les entrées au delta et les stations aval. Ce bilan est comparé avec le total des

éléments transportés par les pluies sur l'ensemble de la saison 1992-1993.

Le bilan annuel permet d'évaluer l'importance de l'érosion chimique, des précipitations et

des dépôts dans le delta central du fleuve Niger.

L'évaluation du fonctionnement hydrobiogéochimique des éléments dissous majeurs et de la

silice complète ce chapitre.
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10.1 HYDROCHIMIE DES EAUX DE PLUIEA BAMAKO

Les précipitations atmosphériques ont des compositions chimiques variables car elles sont

soumises à l'influence de diverses sources : les aérosols océaniques, les poussières

continentales, la végétation et les apports anthropiques (Stallard et Edmond, 1981, Meybeck,

1984). On peut estimer que les perturbations anthropiques sont négligeables pour les pluies

de Bamako vu la faiblesse de l'activité industrielle en Afrique occidentale.

Les précipitations ont été recueillies durant l'année 1993 à Bamako et les résultats pourront

être extrapolés pour les régions deltaïques grâce à l'appui de quelques mesures faites au

cours de la campagne de novembre 1992 dans le delta.

10.1.1 COMPOSmON CHIMIQUE MOYENNE DES EAUX DE PLUIES

L'eau de pluie est relevée dans le pluviomètre le plus rapidement possible après l'événement

pluvieux. L'eau est ensuite filtrée à 0,22 pm. Ces précautions sont nécessaires car la

concentration moyenne des eaux de pluie est faible et les eaux mal tamponnées. La

composition moyenne des eaux de pluie de l'année 1993 est donnée dans le tableau 10.1.1.

Variable Moyenne Ecart-type CV minimum maximum
Cond. (lIS cm:') 28.3 23.4 83.0 2,6 105,5

H+ 8 10-7 3 10-6 377 2 10-5 5,01 10~

Ca2+ 1.6 1.6 103.4 0,1 6,6
Mg2+ 0.3 0.3 102.0 0,02 1,2

K+ 1.4 1.6 117.6 ND 7,0
Na+ 0.5 1.1 234.5 ND 6,4

HCO: 4.5 6.0 131.9 ND 25,6
Cl" 1.4 1.5 107.0 ND 6,6

NO: 1.7 3.3 190.8 ND 21,1
sa 2- 1.0 1.5 143.6 ND 6,9

H SiO 0.8 1.8 238.9 ND 8,6

Tableau 10.1.1 : Composition chimique moyenne (en mg l') des eaux de pluie de Bamako en 1993

Etant donné les faibles concentrations, certaines balances ioniques dépassent 10 96. La

plupart sont négatives. L'absence de dosage de l'ion ammonium peut expliquer une partie de

ce déséquilibre ionique, mais la limite de détection des appareils de mesure et de possibles

transformations entre la filtration et l'analyse sont également en cause. Ainsi les coefficients

de variation sur l'année sont supérieurs à 8096 sauf pour le pH.

De fortes valeurs de pH et potassium sont considérées comme de bons indicateurs de

contamination secondaire (Seyler et al, 1993). Les analyses chimiques présentant des

maximums de K+ et Cl" non corrélés aux pics de TDS n'ont pas été retenues (soit 4 analyses).
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La minéralisation moyenne annuelle (ensemble des majeurs + silice) est de 18,7 mg 1"1, ce qui

est bien inférieur aux eaux du fleuve. Toutefois, les concentrations moyennes des chlorures,

nitrates et sulfates dans les eaux de pluies sont supérieures à celles des eaux de rivières.

La concentration moyenne pondérée en ms est de 7,3 mg 1"1, ce qui est faible par rapport à

celle des eaux de pluies du Sénégal de 16 mg 1-1 (Travi et al, 1987, Orange, 1992) ou de la

moyenne des pluies tropicales (Lacaux et al, 1992) et très inférieur à la moyenne des eaux de

pluie du nord du Negev (Israël) qui est de 61 mg li (Yair et al, 1991).

Les eaux recueillies à Bamako sont de minéralisation proche de la moyenne mondiale des

eaux de pluies des régions continentales qui est estimée à 3,6 mg li sans les teneurs en

bicarbonates (Meybeck, 1983).

Le coefficient de corrélation entre la somme des cations et des anions et la conductivité est

de 0,93 (fig.lü.l.1).
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Fig.10.!.I : Relation conductivité(TDS pour les eaux de Bamako

Le pH des eaux varie de 4,7 (octobre) à 7,3 (mai). Les valeurs les plus basiques ont toutes été

enregistrées au début de la saison des pluies. Ces eaux de tendance alcaline ont des pH

proches de la moyenne de 6,4 relevée au Cameroun sur le bassin versant de Ngoko (Sigha

Nkamdjou, 1993), ou 6,5 relevée au Sénégal à Kédougou (Orange, 1992) et compatible avec

la fourchette 5,37 - 6,89 donnée par Lacaux et al (1992) pour l'ensemble des précipitations

équatoriales. Les eaux de pluie restent, en général, mal tamponnées et évoluent rapidement

au moindre contact (Mathieu et Monnet, 1971).

Les précipitations de Bamako ne sont pas considérées comme des pluies acides selon la

classification de Galloway et al (1975) qui se base sur le pH d'une eau pure dans laquelle

l'équilibre avec le COz est atteint et qui est de 5,6.

L'acidité est due principalement à des dégagements de HzS04
, HN0

3
et d'acides organiques

(Galloway et al, 1987). Les pluies de Bamako sont riches en nitrates et sulfates mais la pf.O,

atmosphérique permet de tamponner les eaux qui sont ainsi moins acides. Un pH de 6,1,

proche du pH naturel des eaux de pluie indique l'absence de pollution de l'air.
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TI est difficile de discuter des éléments individuellement car les concentrations moyennes

sont proches de l'erreur de mesure. Au milieu de la saison des pluies, la plupart des

concentrations en sodium et chlorures sont inférieures à la limite de détection.

Le calcium et le bicarbonate sont les principaux éléments dissous dans les eaux de

pluies. Pour des pH inférieurs à 6, le carbone inorganique se trouve sous forme de H
2C03

et

HC0
3
- principalement. Le bicarbonate provient surtout du CO

2
atmosphérique mais de la

dissolution des poussières atmosphériques. Les eaux de pluie de Bamako sont moins riches

en bicarbonates que les eaux du Sénégal dont cet anion représentent 46 96 de la

minéralisation (Orange, 1992). Le calcium est essentiellement d'origine continentale.

Les chlorures sont relativement importants en début et en fin de saison des pluies.

Ce résultat est étonnant car cet élément est en règle générale exclusivement d'origine

océanique. Stallard et Edmond (1981), Meybeck (1983), montrent que les concentrations en

chlorures diminuent au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la côte jusqu'à devenir

négligeables à plus de 2000 km à l'intérieur des terres. TI est possible toutefois que les

poussières atmosphériques venant du nord du Sahara transportent une quantité non

négligeable de chlorures provenant de l'érosion des grands bassins salins (Drees et al, 1993).

Les chlorures peuvent également provenir du dégagement de CH
3CI

du fait des feux de

biomasse (Yoboue, 1991).

Na' et Mg2
+ sont les cations les moins abondants dans les eaux de pluies. Leur origine

est océanique mais la végétation joue un rôle non négligeable sur le magnésium et il existe

quelques rares sources de sodium d'origine continentale (Meybeck, 1983).

La silice provient de sources continentales (poussières atmosphériques) et est peu

abondante.

Le sulfate est également important par rapport aux autres éléments dissous. Les feux

de brousse (ou d'hydrocarbures) peuvent être une source de sulfate par décomposition

bactérienne de la matière organique (Galloway et al, 1982, Yoboue, 1991) comme les

poussières continentales venant des zones évaporitiques et arides. Le sulfate peut provenir

des bassins nord riches en gypse (Coude-Gaussen, 1983).

Le nitrate est l'élément chimique le plus abondant après le bicarbonate. Ce composé

chimique a une origine bactérienne ou de feux de brousses qui dégagent NH
3

, NO, N0
2

(Yoboue, 1991). Son abondance, ainsi que celle du chlore et du sulfate laisse penser que les

feux de brousses agissent sur le cachet chimique des eaux de pluies à Bamako (Galloway et

al, 1982, Lacaux et al, 1992).
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10.1.2 EVOLunON ANNUEl1..E DE lA COMPOSmON MOYENNE DES EAUX DE PLUIES

Durant l'année, les concentrations moyennes sont liées selon une fonction logarithmique

inverse à la hauteur des précipitations (fig.l0.l.2).
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fig.10.1.2: Relation hauteur des précIpitations/total dissous

Lors des très faibles précipitations, les concentrations relevées sont fortes (fig.1O.1.3a). La

colonne d'air n'étant pas saturée, une reprise et un enrichissement par évaporation sont

possibles. Ce phénomène se retrouve également dans l'analyse des isotopes et a été souligné

au chapitre 8.1.2.2. L'importance de l'évaporation est d'autant plus forte que les pluies sont

espacées dans le temps.

En début et en fin de saison, les concentrations sont élevées car l'air n'est pas saturé en

humidité. L'humidité relative de l'air est de 32 96 en avril. Elle passe à S3 96 en mai après les

premières pluies puis reste à 80 96 environ durant les mois de juin à septembre. Les reprises

évaporatoires sont alors moins fortes. De plus, le lessivage des aérosols et des particules

dans l'air (rain-out et wash-out) entraîne une augmentation en éléments dissous. fi y a donc

deux sources d'enrichissement chimique des eaux de pluies, le lessivage des particules et

sels et l'évaporation.

Au coeur de la saison des pluies, on note deux pics le 22/7 et le 12/10. Ces pluies

correspondent à des hauteurs inférieures à 3,2 mm. En octobre, la pluie survient après 15

jours secs. L'humidité relative de l'air est alors plus faible.

Le pH est plus élevé en début de saison, au moment où les poussières sont plus abondantes

et le wash-out plus fort (fig.IO.1.3b). Le pH acide du 12/10 est corrélé avec de fortes teneurs

en N0
3
- et est sans doute dû à des dégagements de HN0

3
•

Tous les éléments suivent la même évolution que celle de la conductivité. Les graphiques

10.1.3. c à f montrent la relation entre les hauteurs des précipitations et la concentration

moyenne en minéraux dissous (majeurs et silice).

fi s'avère donc utile, pour pouvoir comparer les compositions moyennes mensuelles de

pondérer les concentrations par les hauteurs des précipitations. C'est l'équation exposée au
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chapitre 8.1.4 qui a été utilisée. Les pluies présentant un pic de K+ et O' n'ont pas été prises

en compte.

mols H Ca Mg K Na HCO' Cl NO, SO, Si M,
mm am· " am· " g m" " g m" " am· " am· " am· " am· " g m? "

M 22 3.8 14 0.5 2 1.9 1 1.2 4 13 46 1.7 6 2.3 8 2.4 9 1.2 4 28.1

J 81 0.9 9 0.1 1 2.4 23 0.1 1 3.1 30 2 20 0.9 10 0.6 6 ND 0 10.5

Jt 180 0.6 11 0.2 3 0.6 10 0.2 3 2.1 40 0.6 11 0.3 6 0.4 1 0.5 9 5.3

A 135 0.3 16 0.1 4 0.1 4 ND 0 1.1 54 0.2 9 0.2 10 0.1 3 ND 0 2.1

S 135 0.5 11 0.1 3 0.1 3 ND 0 1 34 0.4 13 0.7 23 0.2 1 ND 0 2.9

0 31 2.6 14 0.5 3 0.6 4 0.7 4 6 33 1.1 6 3.5 19 1.5 8 1.6 9 18

T 0.8 13 0.2 3 0.7 11 0.2 3 2.4 38 0.7 11 0.7 11 0.4 6 0.3 4 6.3

Tableau 10.1.2 : Moyennes mensuelles et annuelle pondérées par les hauteurs d'eau pour les plules 1993 de Bamako
et part relative de chacun des éléments (!Ill)

Le bicarbonate est largement dominant mais son importance relative varie de 30 à 54 96 de

juin à août. C'est au milieu de la saison des pluies qu'il est le plus abondant alors que le

sulfate, le sodium et la silice ont une part relative plus importante en début et en fin de la

saison des pluies.

En juin, alors que les premières pluies sont déjà tombées mais que les concentrations

moyennes sont encore élevées, on constate que la part de chaque élément dans la

composition chimique moyenne diffère notablement par rapport aux autres mois. Le

potassium et l'ion chlore dominent au détriment des autres éléments.

La différence de composition chimique de ces pluies mensuelles peut être liée à l'origine des

masses nuageuses. On a vu que les pluies, sur le Mali, proviennent des masses d'air ayant

transité par l'océan Atlantique mais les courants JEA et JET amenant de l'air de l'Afrique

centrale ou de l'océan Indien peuvent s'allier avec ces flux de mousson provenant du Golfe

de Guinée.

Les pluies de mai sont faibles. Par contre, durant les autres mois, il y a un mélange

d'événements pluvieux intenses et d'autres amenant peu d'eau, Les compositions chimiques

ne sont pas réellement différentes en mai par rapport au reste de la saison. n est difficile de

définir l'origine des pluies surtout que l'évaporation joue un grand rôle en début de saison.

Un autre facteur semble important dans la différentiation chimique des eaux de pluies ; le

taux de poussières atmosphériques dans l'air. Son influence a été soulignée par Petrenchuk

et Selezneva (1970) pour les régions semi-désertiques de l'URSS et confirmée pour le Sénégal

par Orange et Gac (1990). Ceci sera discuté plus loin dans ce chapitre.
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Fig. 10.1.3: Evolution au cours de l'année de la composition chimique des pluies
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Les feux de brousse sont activés principalement de janvier à avril. Si une grande partie des

chlorures, du nitrate et du sulfate provenait de la combustion de la biomasse (Galloway et al,

1982, Lacaux et al, 1992), leur part relative devrait être plus élevée au début de la saison des

pluies en mai. Ceci ne se vérifie pas et l'hypothèse émise au chapitre 10.1.1 n'est pas

confirmée.

10.1.3 CORRElATION ENTRE LES DIFFERENTS ELEMENTS DISSOUS

La matrice de corrélation, faite sur les 42 pluies de la saison 1993 montre une bonne

relation linéaire entre la conductivité moyenne et les ions calcium, magnésium, sulfate et

silicium. fi existe également de bonnes corrélations entre Ca2+/SO/-, Ca2+fMg2+, Mg2+/ SO/-,

Mg2+/ HCO - Mg2+/O- Na+/ SO 2- Na+/HCO - K+/O- et 0-/ SO 2- Un pic de Ca2+ et NO - le 12
3' , 4 '3' 4 • 3

octobre et un pic de Na' et HC0
3
- gêne les relations mais, si l'on ne tient pas compte de ces

points, il existe d'autres corrélations entre Ca2+/HC0
3

- et Mg2+jNa+.

La silice et le pH ne sont pas corrélés aux autres éléments. Le calcium, le sulfate et le

magnésium sont les éléments qui sont les mieux corrélés à l'évolution minéralogique

moyenne des eaux de pluies.

Le rapport des dissous majeurs en fonction des ions chlore a été fait sur la moyenne

annuelle pondérée. Le chlore est pris en général comme référence car il est considéré comme

un apport d'origine océanique uniquement. Tous les éléments dissous dans l'océan sont

présents dans les aérosols dans les mêmes proportions (Stallard et Edmond, 1981, Negrel,

1992). Un rapport différent indique une autre source pour les composés dissous présents.

Les rapports ioniques océaniques (en méq l"l/méq P) donnés par Meybeck (1983) et les

rapports moyens annuels des pluies de Bamako (tableau 10.1.3) montrent un effet de

continentalité important. Le rapport sulfate/chlorure est le plus important. fi augmente

normalement en fonction de la distance avec la mer. Un rapport supérieur à celui de l'océan

peut être attribué à une pollution anthropique ou aux poussières atmosphériques. Ce

rapport est supérieur à 0,3 pour l'ensemble de l'année. L'impact des poussières

atmosphériques sur la chimie des eaux de pluie est donc important. Ainsi, tous les rapports

calculés sont supérieurs à ceux des pluies océaniques sauf celui de Na+/CL Les eaux de pluie

de Bamako ont « récupéré» au cours de leur trajet du calcium, du magnésium, du

potassium et du bicarbonate. Ces éléments d'origine terrestre (végétaux ou roches) sont plus

abondants dans les eaux recueillies à Bamako que dans les eaux océaniques.

Comme l'a montré Meybeck (1983), les ions chlore sont de moins en moins abondants au fur

et à mesure que l'on s'éloigne des côtes, ce qui entraîne également une hausse des rapports.

Cette diminution s'explique par un mélange de l'air avec l'air continental recyclé pauvre en

chlore et par le « rain-out » qui entraîne le lessivage du chlore à chaque précipitation, ce qui

appauvri le réservoir.
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Le sodium et le chlore sont tous deux d'origine océaniques. Une diminution du chlore

devrait être suivi d'une diminution du sodium. Or, le rapport des pluies océaniques est plus

grand que celui des pluies de Bamako sauf en début et fin de saison. On peut supposer que

les teneurs en sodium diminuent plus rapidement à l'intérieur des terres où qu'un apport

par rain-out est plus important pour le chlore. Pour 100 96 de sodium lessivé, le taux de

lessivage des chlorures est de 160 96. En allant vesr les continents, les pluies appauvrissent la

réserve en chlorures plus rapidement que le sodium. Au final, la composition chimique des

eaux de pluies à Bamako devrait être moins riche en chlorures sauf s'il y a un apport

extérieur de cet anion. Les fortes concentrations en chlorures relevés vont également dans le

sens d'une autre origine que celle des eaux océaniques.

L'étude isotopique de ces pluies a montré qu'un des facteurs les plus important agissant sur

la qualité des eaux est la reprise évaporatoire au-dessus des terres humides et des régions

inondées. Si le cachet isotopique est changé, la concentration moyenne en éléments dissous

des eaux de pluies peut l'être également.

L'évolution mensuelle des rapports dans l'année permet de définir l'origine des différentes

masses d'air qui apportent la pluie (tableau 10.1.3).

Ca2+/C1" M~2+/C1" K+/C1" Na+/O- RCO /0- sa 2/0-
mai 40 OB 10 10 43 10
juin OB 01 10 01 09 0.2

juillet 1,5 OB 10 05 1 7 0.5
août 1,5 OB 03 - 1 8 0.2

septembre 25 O.B 03 - 16 0.4
octobre 4.3 1,4 05 10 33 24
année 20 1,0 0,9 0,4 2,0 04

pluies océaniques 016 024 0021 0.86 005 030

Tableau 10.1.3 : Evolution mensuelle des rapports Xl/Cl (méq l'/méq 1"') pour les eaux de plule de Bamako

Les rapports sont plus élevés en mai et en octobre sauf pour le potassium. Au début et en

fin de saison des pluies, l'origine marine des précipitations est masquée par des apports

différents attribuables au « self-cleaning» ou wash-out, Un comportement analogue a été

observé sur la station de Bakel au Sénégal par Orange et Gac (1990).

En fait, les pluies qui diffèrent le plus des autres sont celles du mois de juin. L'ion chlore,

voit sa part relative doubler par rapport aux autres mois. Le rapport sa 2/C1" inférieur à celui
~

des pluies océaniques laisse penser que les apports océaniques durant ce mois sont

importants. Pourtant, les teneurs en sodium sont très faibles. En août, le rapport sa 2/Cl- est
~

proche de celui de juin et les teneurs en sodium négligeables. Si l'ion chlore était alors

s'origine océanique, le rapport Na+/Cl- devrait être proche de 0,86. On peut supposer qu'un

apport important de chlorures d'origine non océanique entraîne une diminution des autres

rapports sauf celui du potassium qui, lui aussi augmente en juin. Les deux ions chlore et

potassium sont responsables de l'écart observé en juin. Quatre analyses chimiques montrant
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des taux élevés de K- et O' ont déjà été éliminées. Cette pollution a été également observée

pour les eaux du fleuve. Elle peut provenir du laboratoire mais une origine naturelle est

envisageable. En effet, les bassins évaporitiques associent de la sylvite (KO) à la halite. Dans

ce cas, le taux de potassium devrait être au moins égal à celui du sodium, ce qui n'est pas

vérifié. L'origine naturelle de cet excès de K-et O' paraît donc improbable.

D'après les rapports NaïO', il paraît évident que les chlorures des eaux de pluies sont liés

aux apports océaniques en début et fin de saison des pluies. La figure 10.1.4a montre la

relation NaïO·. Alors que le rapport entre ces deux composés est de 0,86 dans les pluies

océaniques, il est estimé ici à 0,9 pour les pluies les plus minéralisées (l:cations+anions

>1Omg }"1). Les pluies importantes de très faibles concentrations en éléments dissous sont

enrichies en chlore. Une comparaison entre le sodium, le chlore et le magnésium, éléments

considérés comme d'origine océanique est notée sur la figure 10.1.4 a, b et c. Les relations

sont médiocres. Pour aucun des graphiques on note un effet de saison. Les concentrations

en magnésium et chlore sont enrichies par des apports terrigènes (émission de végétation,

poussières atmosphêriques et feux de biomasse). Le sodium parait, pour les pluies de

Bamako, moins affecté que le chlore par des apports terrigènes durant le coeur de la saison

des pluies.

La relation entre le sodium et le calcium (fig.10.1.4 d) souligne que le Ca2
- est d'origine

terrigène principalement. La droite des eaux océaniques est confondue avec l'axe des x.

umol l' Cl 0 Mg'- umol l"

~100 50 •
80 40 •60 30 •
40 20

,
•• • •20 10 f/# • •

0 0
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Fig.lO.1.4 : Relation entre différents éléments clùmiques des eaux de pluies 1993 à Bamako

Une correction des apports terrigènes dans les eaux de pluie de Bamako peut donc être faite

en utilisant le sodium comme référence. Toutefois, plusieurs origines sont possibles pour

cet élément. Les rapports molaires KïNa+ varient sur l'année de °à 10,9 alors qu'ils sont de

0,08 pour les pluies océaniques. Les rapports Mg2+/Na+ vont de 0,1 à 1,1 pour un rapport

océanique de 0,129. De même le rapport Cl"/Na+ varie de 0,4 à 13. Si cet élément est le cation
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le moins facilement échangeable, on verra au paragraphe 10.1.4 qu'un apport par les

poussières atmosphériques est possible.

En mai et en octobre, les concentrations (uèq P) de sodium et chlorures sont élevées et

voisines. L'air est saturé de poussières et la part des apports terrigènes pour ces deux

éléments est importante. L'estimation des apports terrigènes et océaniques dans les eaux de

pluies n'est pas possible.

Pour les autres mois, on peut supposer que le sodium est uniquement d'origine océanique.

Plusieurs pluies ont des concentrations en sodium inférieures à la limite de détection. Les

autres composés chimiques sont alors essentiellement d'origine terrigène. Pour les pluies où

le sodium est présent, on peut calculer la part terrigène pour chaque cation et pour les

chlorures. Pour cela, les rapports mesurés dans les pluies océaniques sont utilisés. Stallard

et Edmond (1981) donnent les rapports ioniques suivant: K/Na=0,025; Mg/Na=0,129;

Ca/Na=O,022; Cl/Na=l,188.

fi apparaît, en juin, que 99 96 du calcium, 9996 du potassium, 71,396 du magnésium et 60,8

96 du chlore sont d'origine terrigène. En juillet, les rapports sont les mêmes sauf pour le

magnésium dont 82,S 96 sont d'origine terrigène. En août, les teneurs en sodium sont

toujours inférieures à la limite de détection. En septembre, moins de 0,5 96 du calcium, 3 96

du potassium, 1496 du magnésium et 40 96 des chlorures sont considérés comme d'origine

océanique.

Au cours de la saison des pluies, la part des apports terrigènes augmente pour le

magnésium et diminue pour le chlore.

La détermination de l'origine des pluies peut aussi être déterminée par les rapports ÔI80 / CI"

et d/CI" où d est l'excès en deutérium par rapport à la valeur théorique ô2H
hëo =8*ôI80+1O.

1 <urique

Pour le premier graphique (fig. 10.1.5), il ne ressort aucune relation entre les deux facteurs.

Pour la figure 10.1.6, lorsque «d» est inférieur à 0, il y a une forte influence de l'évaporation.

C'est le cas pour les pluies du 22/6, 29/7 et 28/8 dont les hauteurs précipitées sont

inférieures à 10,7 mm. Pour les pluies évaporées ou non, il n'y a pas de relation nette avec la

concentration en chlorures. Il parait donc difficile de différencier l'effet de continentalité du

recyclage de la vapeur à partir des sols.

3 CI" (mg 1") CI" (mg l')"
29.ul 3

.•05-jun • 29-jul
O~un

2 27-jul • • 15-jun
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Fig.10.1.5 : Relation /i"O/Cl" à Bamako Fig.10.1.6 : Relation d/Cl: pluies de Bamako
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10.1.4 INFLUENCE DES POUSSŒRES ATMOSPHERIQUES SURlA QUAIlTE CIllMIQUEDES
EAUX DE PLUIES

Les matériaux sont transportés principalement par les pluies ou indirectement par les

poussières atmosphériques dont l'Harmattan est le principal fournisseur. Ainsi, la

composition chimique des poussières et la capacité d'échange des cations influencent le

chimisme des eaux de pluies.

L'importance des poussières atmosphériques sur la qualité chimique des eaux de pluie a été

soulignée lors du paragraphe 10,1.3. La charge moyenne de l'atmosphère en particules

permet d'expliquer une partie des variations de concentrations moyennes des éléments

dissous dans les eaux de pluies et notamment en début de saison humide.

Les gouttelettes de pluies incorporent les fines particules de poussières et permettent un

« nettoyage» de l'air (Coude-Gaussen et Rognon, 1983). Ce phénomène est appelé «Self

Cleaning » (ou wash-out) et a été mis en évidence pour la première fois par Petrenchuk et

Selezneva (1970) qui soulignent que ce lessivage est alors la principale source de

minéralisation dans les précipitations.

Les poussières atmosphériques agissent sur la chimie des eaux par dissolution des cations

échangeables.

Pour lever les incertitudes sur les apports possibles d'éléments dissous par les poussières

atmosphériques, nous avons mélangé de la poussière atmosphérique prélevée en octobre

dans le pluviomètre de Bamako à une eau préalablement filtrée (Douna le 16/09/1993).

Après 24 heures, l'eau a de nouveau été filtrée. Les résultats sont reportés dans le tableau

10.1.4.

station unité ca·· Mg·· K· Na· HCO' a NO' sot H SiO
J J • •

DOUNA rng l 2.2 1.1 1.9 2.1 19.5 0.3 ND ND 23.8

+poussière mg l 4.8 1.5 2.6 2.7 31.1 0.9 ND 0.7 25.0

Ecart-type 1.9 0.3 0.5 0.5 8.2 0.5 - - 0.9

" 53.4 22.3 22.0 19.0 32.4 75.2 . - 3.5

Tableau 10.1.4: Comparaison de la composition chimique d'une eau avant et après le mélange avec des poussières
atmosphêrtques recueillies à Bamako en octobre 1993

Les concentrations de nitrates sont trop faibles pour être significatives. L'écart obtenu pour

la silice n'est pas non plus significatif. Le quartz se trouve en grande quantité dans les

poussières atmosphériques mais se dissout difficilement dans les conditions in-situ.

Les plus importantes variations concernent les chlorures et le calcium. Les poussières

peuvent alors être responsables du doublement des teneurs chimiques moyennes. Le

bicarbonate se dissout également bien.

Pour les autres cations et le sulfate, il y a un apport de matière dissoute évident mais son

importance est difficile à estimer car proche de l'erreur de mesure.

Si l'on considère que les poussières atmosphériques recueillies à Bamako sont, pour une part

d'origine autochtone et d'autre part de l'Harmattan, il paraît donc certain que les ions
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chlores analysés dans les eaux de pluie ne proviennent pas de l'océan mais bien de la

dissolution de poussières sahariennes riches en sels d'origine èvaporitique.

Le calcium est le cation le plus facilement échangeable, le potassium et le magnésium

viennent ensuite. Le cation dont la capacité d'échange est la plus faible est le sodium (Orees

et al, 1993). Cette caractéristique peut expliquer les faibles taux de Na' trouvés dans les eaux

de pluies malgré la part importante de cet élément dans les poussières amenées par

l'Harmattan (Pye, 1987).

Un taux important de matière organique dans les poussières atmosphériques apporte un

enrichissement des eaux en nitrates. Les taux d'azote organique sont élevés dans les

poussières de l'Harmattan au nord du Nigeria (Wilke et al, 1984). Ceci explique des

concentrations relativement fortes dans les eaux de pluies.

10.1.5 LES PLUIES SUR LE DELTA CENTRAL

Quelques analyses chimiques de pluies du delta sont disponibles pour l'année 1993. Les

pluies de Batamani de juin sont relevées dans un pluviomètre dans lequel l'eau est

surmontée d'une fine pellicule d'huile afin d'éviter tout échange avec l'atmosphère.

Les autres pluies sont prélevées lors des campagnes de juillet et août 1993 et filtrées

immédiatement. Nous avons vu que les hauteurs influencent la concentration des eaux de

pluie. Pour cette raison, il est difficile de comparer la composition minérale de ces eaux de

pluies avec celles de Bamako.

STATION DATE H C pH Ca" Mg" K' Na' HCO' cr NO,' sa ,. H.SiO. IDS, •
mm us cm- rng l' mgI-' mgI-' mgI-' mgI-' rng l' mgI-' mg 1" mg 1" mg l'

Batamani juin 132.9 7.0 7.9 2.5 12.4 1.7 48.2 3.3 0.8 9.3 11.3 97.3

Batamani 06-07 3 142.0 7.9 9.1 2.3 7.0 7.6 52.5 6.7 7.6 3.3 4.9 101.1

Mopti 03-08 4 96.2 8.0 10.1 0.4 4.9 5.0 51.9 4.0 0.0 0.0 2.0 78.3

Youvarou 05-08 24 32.3 7.6 4.0 0.3 0.8 0.2 14.6 1.1 0.6 0.9 0.7 23.3

Youvarou 10-08 26 29.7 7.2 2.2 0.3 0.2 0.6 11.6 1.0 0.7 0.3 0.5 17.3

Dire 08-08 1 69.1 7.4 5.9 0.9 4.7 2.7 30.5 3.1 2.2 1.8 2.2 53.9

Tableau 10.1.5: Composition chimique moyenne des eaux de pluies recuelllles dans le delta en 1993

Les pluies de juin sont riches en éléments dissous, beaucoup plus que les pluies de Bamako

en mai. Même en tenant compte du décalage de temps qui existe entre ces deux régions, il

semble que les pluies du delta sont plus concentrées que celles de Bamako. Ceci se confirme

avec les pluies de juillet et d'août. Pour une même hauteur (-24mm), la pluie de Youvarou

du 5 août est près de vingt fois plus concentrées en éléments dissous que la pluie de

Bamako du 23 août.

Les pluies sont beaucoup plus espacées et les poussières atmosphériques autochtones sont

abondantes. Ainsi l'atmosphère a le temps de se salir entre deux épisodes pluvieux. Comme

le confirment les études sur les matières en suspension (chapitre 10), les pluies du delta

apportent de grandes quantités de lithométéores.
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Les pH observés sont tous légèrement basiques. L'abondance des nitrates et sulfates,

responsable de l'acidité des pluies (Galloway et al, 1982) n'est pas aussi grande que pour les

pluies de Bamako. D'autre part, la température moyenne de l'air agit sur les coefficients de

solubilité du COz atmosphérique. Plus les températures de l'air sont élevées et plus les taux

de gaz carbonique sont faibles. L'acidité des pluies serait alors moindre (Mathieu et Monnet,

1971). La température moyenne de l'air dans le delta en juillet est plus élevée de 3', ce qui

peut également expliquer la différence de pH.

La part relative de chaque élément et les rapports Xi/Na' permettent une étude

comparée des précipitations sans tenir compte de l'influence des hauteurs d'eau.

STATION date Ca" Mg" K" Na" Tac Cl" NO; SO ,. H SiO• • •
Batamani juin 8 3 13 2 50 3 1 10 12

Batamani 06-07 9 2 7 8 52 7 S 3 5

Mopti 03-0S 13 1 6 6 66 5 0 0 3

Youvarou 05-08 17 2 4 1 63 5 3 4 3

Youvarou 1~08 13 2 1 4 67 6 4 2 3

Dire 08-0S 11 2 9 5 57 6 4 3 4

Tableau 10.1.6: Part relative de chacun des éléments dans les eaux de pluies du delta

Ces résultats soulignent l'abondance de la silice qui représente plus de 1096 au mois de juin

à Batamani. Le bicarbonate est important en août. Les aérosols provenant de la végétation

sont riches en potassium et la dissolution des poussières et les feux de brousse entraîne,

dans les régions arides un enrichissement en Ca", 50/', Na' et CI" (Meybeck, 1983, Yoboue,

1991). Dans les eaux de pluies recueillies au coeur de la zone inondée, les anions chlore,

nitrate et sulfate sont moins abondants comme les cations potassium. La végétation ne joue

donc pas un rôle important sur la caractérisation des eaux de pluie.

Les rapports Xi/Na' sont, en général, plus élevés, ce qui laisse supposer que le sodium est

moins abondant (tableau 10.1.7). Ceci est vraisemblable compte tenu du fait que ces anions

diminuent en importance en s'éloignant des côtes.

Ca2+/Na+ M~z+/ Na+ K+/ Na+ CI"/ Na+ HCO -; Na+ 50 2"1 Na+
Batamani 2.7 1,3 43 1,3 106 26
Batamani 0.7 0.3 05 06 26 02

Mopti 1,2 0.1 06 05 39 -
Youvarou 99 14 2 1 32 240 18
Youvarou 2 1 0.5 02 10 73 03

Dire 1 3 03 10 08 44 03

Tableau 10.1.7: Evolution mensuelle des rapports Ioniques Xi/Na" pour les eaux de pluie du delta

Le rapport HC0
3"/Na+

est grand par rapport aux eaux de mer et par rapport aux eaux de

pluies de Bamako. On relève des taux de bicarbonates plus élevés sur le delta qui expliquent

aussi des pH basiques. La pluie du début juillet à Batamani présente des rapports chimiques
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bicarbonate/sodium proche de ceux de Bamako en début de saison des pluies. Ceci peut

s'expliquer par une origine identique des prècipitations avec un décalage dans le temps.

Les mesures faites sur une seule pluie avec des teneurs faibles ne permettent pas l'analyse

détaillée des autres rapports qui semblent assez variables.

L'évolution latérale entre Mopti et Dire n'est pas régulière. Les eaux échantillonnées ne sont

sans doute pas originaires des mêmes masses nuageuses et la comparaison latérale n'est pas

significative.

10.2 HYDROCHIMIE DES EAUX DU FLEUVE A TRAVERS LE DELTA

10.2.1 PRESENTATION GENERALE DE lA QUAlITE DES EAUX

10.2.1.1 Composition chimique moyenne des eaux du Niger

Comme nous l'avons signalé dans le chapitre sur les méthodes de mesure, le mode de

conservation des échantillons d'eau entraîne une dérive des concentrations en anions chlore,

nitrate et sulfate. Les valeurs obtenues pour ces trois éléments chimiques permettent l'étude

des éléments totaux dissous mais non une analyse spatio-temporelle détaillée.

Pour certaines analyses, des valeurs très élevées sont trouvées pour les ions potassium et

chlore. Ces quelques points n'ont pas été retenus.

L'ensemble des résultats des analyses chimiques est reporté en annexe 7.

Les concentrations moyennes en éléments dissous sont faibles (fig.1O.2.0). Le tableau 10.1.1

rassemble les statistiques élémentaires de l'ensemble des stations pour les quatre années de

mesure.

VARIABLE MOYENNE ECART·1YPE cv
Ca2+ 3.6 1.8 48.6
Mg2+ 2.0 1.0 49.9

K+ 3.3 1.3 38.1
Na+ 4.1 1.7 40.4

HCO; 33.4 14.1 42.3
Cl 1.2 1.0 76.6

NO; 0.4 0.9 209.8
sa 2· 0.4 0.4 123.9

H SiO 20.7 5.4 26.2
H+ 5.47 10.8 3.57 10-8 65.4

conductivité 64.7 24.4 37.7

Tableau 10.2.1 : Moyenne (mg 1"), écart-type et coefficient de variation des éléments majeurs, H' et conductivité (US
cm') sur toutes les stations depuis 1990 (n=523)



164

35

30

25

20

15

10

5

10 - Les flux de matières dissoutes

Fig.10.2.0: Composition chimique moyenne des eaux du delta

Pour un pH moyen de 7,3 (H+=5,5 IO"), l'acide carbonique dissous se trouve essentiellement

sous la forme bicarbonate HC0
3
". De même, à des pH inférieurs à 9,75, la forme de la silice

qui domine dans les eaux est H~SiO~ (Michard, 1989). Les composés H~SiO~ et HC0
3
"

représentent plus de 78 96 des éléments dissous (IDS) et le bicarbonate près de 70 96 des

ions. Parmi les cations, le sodium est légèrement plus abondant que le calcium et le

potassium. Les coefficients de variation de tous les cations et du bicarbonate sont voisins

de 40 96 comme la conductivité moyenne. Des coefficients de variation élevés pour les ions

chlore, nitrate et sulfate soulignent la sensibilité de la mesure de ces anions en très faibles

quantités dans les eaux du fleuve. Les pH varient de quelques dixièmes d'unités pH, ce qui

représente de forts coefficients de variation pour les H+ (>65 96).

Le paramètre le plus stable dans le temps est la silice dont le coefficient de variation est

inférieur à 30 96.

L'ordre d'importance des minéraux dissous est donc:

HC0
3>

H~SiO~»Na+>Ca2+>K+>Mg2+»O>autresanions

La composition moyenne de l'eau est bicarbonatée sodique avec une dominance des

bicarbonates et de la silice.

Les concentrations moyennes annuelles du total dissous (I:cation+I:anions) pondérées par les

débits de quelques grands fleuves sont données sur le tableau 10.2.2. Le Niger apparaît

comme un fleuve faiblement minéralisé par rapport aux autres grands fleuves d'Afrique.
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Fleuve lieu concentrationïmg P}
Niger (3) Sizuiri 333
Nizer'" Banankoro 493
Nizer'" Dire 478
Sénégal (3) Bakel 430
Chari-Lozone'" entrée du lac Tchad 594
Oubanzui'" Bangui 590
COngO(4) Brazzaville 53 1
Afrique soudano-sahèlienne'" 684
eaux africaines mov/" 581
Bhramapoutre'" 124,0
Béni Mamore et Madera'" Bolivie 600

165

l:celle étude. 2:Roche, 1968, Gac, 1980,3: Orange. 1992 4:Moukolo et al, 1992,5: Blot, 1980,6: Meybeck, 1979, 7: Roche et Jauregul, 1988,8. Laraque et al,

1994

Tableau 10.2.2 ; Concentrations moyennes annuelles pondérées de quelques grands fleuves

il est intéressant de connaître le fonctionnement général du fleuve Niger selon son équilibre

ionique et les mécanismes contrôlant la chimie des eaux. Gibbs (1970) a fait une

classification générale des grands fleuves d'après le rapport (Na+jNa++Ca2+)(fDS, reprise

ensuite par Kilham (1990). Le Niger se situe dans le domaine où le mécanisme principal est

le lessivage des roches (hydrolyse). Les eaux sont alors en équilibre avec les matériaux

géologiques du bassin. Ceci est confirmé par Stallard et Edmond (1983) pour qui un bassin

est dominé par le lessivage de roches siliceuses lorsque la somme des cations est comprise

entre 200 et 450 uêq P.

Le processus d'altération consiste en réaction de dissolution des roches les plus abondantes.

La valeur du rapport RE permet de préciser le type d'altération dominante dans un bassin

(Gac, 1980).

RE = 6K20 + 6Na20 + 2CaO - Si02

K20 + Na20 + CaO

Dans le cas des eaux du fleuve Niger, ce rapport est très élevé (4,6) et indique une altération

de type bisiallitisation. Ce type d'altération favorise la formation d'argiles riches en silice de

type 2:1 (surtout la smectite) avec coexistence de la kaolinite dans des formations

latéritiques (ferrallitiques), Le bassin du haut Niger dans le Fouta Djalon est dominé par la

présence de sols ferrallitiques (Orange, 1992).

10.2.1.2 Etat d'équilibre des eaux du delta

L'équilibre chimique d'une eau traduit la coexistence de plusieurs espèces et est régi par une

constante. Pour la relation AnB (sel)~nA+Bn., l'équilibre s'écrit: (A)" (Bn+)=Ks. Les réactions

de dissolution-précipitation n'atteignent pas toujours l'état d'équilibre. C'est la solubilité des

minéraux qui détermine les concentrations possibles en éléments dissous dans l'eau. Le

facteur limitant la dissolution est le produit de solubilité Ks.
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Le produit d'activité ionique (PAI) résulte du produit de l'activité du cation et de celui de

PAl
l'anion d'un même élément en solution. Ainsi, log -- < -l, il Y a une mise en solution

Ks

PAl
dominante, log Ks est compris entre -1 et +1, ceci correspond à un état d'équilibre où la

précipitation et la redissolution agissent mais sans qu'aucun des deux phénomènes ne

PAl
domine et log Ks >1, la précipitation est prépondérante.

Les facteurs susceptibles de modifier la solubilité sont: la température, l'évaporation, l'effet

d'ion commun, le pH, la formation d'un complexe, la formation d'un autre précipité. Etant

donné les caractéristiques du bassin, les facteurs les plus favorables pour le cas du delta du

Niger sont la température ou l'évaporation de la solution.

On peut calculer, pour le fleuve Niger et pour le Bani, l'équilibre chimique de l'eau à partir

des concentrations de chaque élément chimique, du pH et de la température de la solution.

Le calcul du produit de solubilité des minéraux susceptibles de précipiter ou de se dissoudre

a été fait avec le programme PCWATEQ© (version 1984 du programme Wateqf établi par

Plummer et al, 1976) pour toutes les stations durant quatre périodes significatives, l'étiage,

la montée de la crue, le maximum de l'inondation et la décrue (tableau 10.2.3). Seules les

valeurs de log PAI/Ks supérieures à -1, indiquant une possible précipitation ont été retenues.

station date log PAJjKs

calcédoine gel quartz verre

Banankoro étiage 0.09 -0.72 0.60 -0.41

crue -0.09 -0.92 0.28 -0.59

maximum -0.12 -0.95 0.35 -0.63

décrue -0.01 -0.84 0.46 -0.51

Douna étiage -0.07 -0.88 0.43 -0.58

crue -0.30 0.17 -0.80

maximum -0.12 -0.95 0.35 -0.63

décrue -0.10 -0.93 0.37 -0.61

Ke-Mactna étiage 0.03 -0.78 -0.53 -0.48

crue -0.12 -0.95 0.35 -0.62

maximum -0.14 -0.97 0.33 -0.65

décrue -0.18 -1.02 0.29 -0.69

Tilembeya étiage -0.03 -0.84 0.48 -0.53

crue -0.16 -0.99 0.31 -0.67

maximum -0.16 -0.99 0.31 -0.67

décrue -0.17 -0.99 0.31 -0.67

Kara étiage -0.17 -0.83 0.49 -0.53

crue -0.14 -0.96 0.34 -0.64

maximum -0.17 -1.00 0.34 -0.67

décrue -0.11 -0.94 0.36 -0.61

Nantaka étiage -0.20 - 0.27 -0.70

crue -0.16 -0.99 0.30 -0.66

maximum -0.15 -0.98 0.32 -0.65

décrue -0.18 -1.00 0.29 -0.68
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Akka étiage -0.12 -0.82 0.49 -0.52

crue -0.10 -0.94 0.36 -0.61

maximum -0.07 -0.89 0.41 -0.57

décrue -0.11 -0.94 0.37 -0.61

Awoye étiage 0.60 -0.75 1.00 -0.56

crue -0.18 -1.00 0.29 -0.68

maximum -0.15 -0.98 0.32 -0.66

décrue -0.26 -1.10 0.20 -0.77

Korientze étiage 0.09 -0.72 0.59 -0.41

crue -0.17 -1.00 0.30 -0.67

maximum -0.39 - 0.08 -0.90

décrue -0.30 - 0.18 -0.80

Dire étiage -0.09 -0.90 0.42 -0.60

crue -0.18 1.00 0.29 -0.68

maximum -0.15 -0.98 0.32 -0.65

décrue -0.16 -1.00 0.30 -0.66

Tableau 10.2.3 : Etat de saturation de l'eau vis à vis des différentes formes solides de la silice

Ces calculs permettent de constater que l'eau est en état d'équilibre chimique vis à vis du

quartz et de différentes formes amorphes de la silice durant toute l'année. La dissolution

cristalline ou des précipitations siliceuses (quartz, calcédoine, silice amorphe) sont ainsi

possibles.

Pour les autres éléments, l'eau « libre» n'atteint pas l'état de saturation dans le cours

principal du fleuve. Par contre, l'eau de la zone non saturée ou des nappes peut, elle, être

enrichie sous l'effet de l'évaporation et permettre des dépôts de type halins ou gypseux dans

les régions périphériques du delta qui ne sont inondées que temporairement (Gallais, 1967).

!
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fig.10.2.1 : Diagrammes d'équilibre
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TI est possible de représenter les eaux dans des diagrammes d'équilibre qui résument les

séquences de minéraux qui peuvent se présenter dans les eaux en fonction des teneurs en

cation, en silice et du pH (Garrels et Christ, 1967). Dans un système standard Kp-AlP3-Si02

H20 à 25" et 1 atmosphère, les eaux du fleuve sont en état d'équilibre vis à vis du quartz et

de différentes formes de la silice amorphe. Sur ces diagrammes (fig.l0.2.1), les eaux du

Niger sont en équilibre avec la montmorillonite calcique, l'albite et la microcline. TI n'y a ni

évolution latérale, ni évolution annuelle.
20 10,-------- ---,

10
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10.2.2 COMPORTEMENT DES ELEMENTS CHIMIQUES AU COURS DE L'ANNEE

10.2.2.1 Evolution annuelle des conductivités et du pH

Dans les eaux des fleuves, la conductivité est directement liée à la concentration en cations

ou en anions et permet une estimation rapide et simple sur le terrain de la minéralisation

moyenne. La relation entre les ions dissous (Ca2+, Mg2+, K" Na., HC0
3
", 0-, N0

3
", S042-) a été

établie pour l'année 1990-1991 (fig.10.2.2).

~
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ij 80 +.
+ 60<Il +s::
0 40

"CI
l'Cl 20 conductivité (uS cm")u
I..:j 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

fig.10.2.2: Relation conductivité/concentrations des éléments dissous

Les 230 analyses chimiques donnent une relation linéaire avec un coefficient de corrélation

élevé (R=0,96).

L anions + cations (mg 1"1) = O,77*C (uS cm:')

Le pH des eaux est de 7,3 avec un coefficient de variation de 65,4 96. Les valeurs extrêmes

observées vont jusqu'à 8,3 à l'étiage (Nantaka) et 6,7 en crue (Koulikoro). Ces valeurs sont

toutefois exceptionnelles et ponctuelles. Sur chaque station, la moyenne est proche de 7,4 et

l'écart entre les valeurs maximales et minimales est de 1 unité pH. Les pH les plus élevés

s'observent en période d'étiage. La concentration de H+ est fonction du pouvoir tampon des

eaux et est aussi influencée par la végétation. Les valeurs minimums sont relevées en fin de

crue lorsque l'activité biologique est la plus forte. L'action des végétaux des marais, humus

de l'horizon superficiel crée une légère acidification des eaux du fleuve. La part relative du

bicarbonate par rapport à la silice est également maximale en basses eaux. L'effet tampon de

cet anion permet de diminuer l'acidité des eaux.

10.2.2.2 Variations des concentrations de juillet 1990 à décembre 1991

Pour les stations de Banankoro, Ke-Macina, Douna, Sofara et Akka, des analyses

hebdomadaires ont été faites entre janvier 1990 et décembre 1991. Ce sont ces cinq stations

qui sont conservées pour l'étude des variations annuelles des concentrations (figure 10.2.3).

Seul le mois de juillet est manquant pour quelques stations.

Les concentrations sont fonction de l'évolution des débits. Ceci signifie que les éléments

sont liés au cycle de l'érosion chimique (Kattan et Probst, 1986). Les variations d'une

semaine sur l'autre, en dehors de la période du début de la crue, sont faibles.
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Dès le début de la crue, les concentrations chutent. Cette diminution des concentrations est

nettement plus rapide que l'augmentation. Les différences de concentration entre la fin de

l'étiage et le début de la crue sont plus marquées à Douna et Sofara où il y a arrêt de

l'écoulement durant plus d'un mois. La baisse des concentrations correspond à l'effet

classique de dilution avec les eaux de ruissellement des pluies faiblement minéralisées.

Au début de la crue, en plus des eaux de ruissellement, on note l'arrivée des eaux de nappes

et de l'horizon de surface des sols. Les nappes phréatiques, la zone non-saturée et les mares

stagnantes subissent une évaporation intense durant la saison sèche qui permet un

enrichissement des eaux en éléments dissous. Dès les premières pluies, il y a évacuation par

effet piston de cette eau qui arrivera plus tardivement dans le fleuve. Ceci a été observè par

Martins et Probst (1991) dans des régions où des flaques enrichies en sels étaient

responsables de l'augmentation du IDS plus tôt que le maximum de la crue. La présence des

nappes comme apport au fleuve a été montré par l'étude de l'oxygène-Lê à Banankoro et à

Douna. Si l'impact de cet apport sur la composition chimique moyenne de l'eau du Niger ne

se fait pas sentir ou est plus tardive, il est responsable, sur le Bani de l'augmentation des

concentrations des principaux éléments majeurs avant le maximum de la crue.

A la décrue, l'augmentation des concentrations à Ke-Macina est moins importante qu'à la

station de Banankoro. Ceci est dû au fait que les volumes d'eau sont faibles à l'étiage à

Banankoro alors que pour Ke-Macina, les eaux provenant du barrage de Selingue et stockées

pendant la crue du Sankarani soutiennent les étiages du Niger; leurs faibles minéralisations

freinent d'autant l'augmentation des concentrations à Ke-Macina.

Durant l'étiage, il y a une augmentation des concentrations des éléments majeurs sous

l'effet de l'évaporation et sans doute de l'évapotranspiration (Mc Carthy et Metcalfe, 1991).

Pour les stations de Banankoro, Ke-Macina et Akka, les concentrations restent stables durant

les hautes eaux puis augmentent lentement et régulièrement à la décrue.

Les concentrations en potassium continuent à diminuer à la décrue et les eaux ne

s'enrichissent à nouveau que lorsque les débits sont plus faibles. Cet élément peut provenir

de la végétation et donc de la composante ruissellement.

La silice suit l'évolution des cations majeurs avec une amplitude moindre toutefois. La faible

augmentation des concentrations s'explique par le fait que l'eau du fleuve atteint

rapidement son état d'équilibre vis à vis de cet élément et par la production de diatomées

(micro-organismes essentiellements siliceux).

On a un système à deux sources. Durant l'étiage, l'eau vient des nappes phréatiques (cf

chapitre 8.2.2). Le temps de contact avec la roche fraîche a été long et a permis un

enrichissement chimique des eaux. Durant la crue, la composante du ruissellement «dilue»

l'écoulement souterrain.
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Fig. 10.2.3: Evolution des éléments majeurs en 1991 sur quelques stations du delta
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Les rapports entre les éléments majeurs sur la station de Douna varient au maximum de 40

% au cours d'un cycle hydrologique (fig.10.2.4).
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fig.lO.2.4 : Evolution annuelle des rapports entre éléments majeurs

Les rapports Na+/Ca2+, Na+/Mg2+, Na+/K+' Ca2+/K+' Mg2+/K+ montrent un minimum au début de

la crue. Une augmentation du rapport se produit parallèlement à l'augmentation des débits

et continue alors que la décrue est amorcée. Pour les rapports Na+/Mg2
+ et Ca2+/Mg2+, le

maximum est atteint au milieu de la décrue puis il y a une diminution du rapport durant

l'étiage. Le calcium et le sodium augmentent rapidement à la décrue puis restent stables

alors que le magnésium continue d'augmenter, ce qui crée un décalage.

Le rapport Ca2+/Mg2+ suit une évolution inverse des autres puisque qu'il n'y a pas de

diminution au début de la crue. A partir d'octobre, le rapport baisse régulièrement jusqu'au

coeur de l'étiage, en mars, et augmente régulièrement ensuite. Cette évolution souligne le

décalage du magnésium dont la diminution des concentrations commence au début de la

crue. Ceci est dû au fait que le magnésium est très rapidement mobilisé dans les sols dès la

montée des eaux (Pierson et Taylor, 1994).

Le rapport HCO;/Ca2+ est élevé et reste stable (CV=7 %) toute l'année.

L'évolution des concentrations qui semblait synchrone sur la figure 10.2.3 montre des

particularités dues essentiellement au magnésium dont le comportement est particulier car

apporté par la végétation par ruissellement.

10.2.2.3 Relation IDS/isotopes stables

La relation entre la somme des cations et anions et les teneurs en oxygène 18 à Douna et à

Banankoro (figure 10.2.5 et 10.2.6) est médiocre pour les faibles concentrations

correspondant au début de la crue et à la période des hautes eaux. il y a un mélange entre

les eaux des nappes et du ruissellement. Par contre, pour les conductivités plus élevées, en

décrue et basses eaux, la corrélation est meilleure (R=0,98). Ceci signifie que la

minéralisation des eaux est alors liée uniquement à l'évaporation uniquement (Fontes, 1976).

Cette évaporation agit tout au long du trajet mais surtout, pour le Niger, en Guinée où il

existe quelques zones d'inondations importantes (Brunet-Moret et al, 1986).
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10.2.2.4 Relation entre la charge chimique totale dissoute et les débits

La relation entre la charge chimique totale dissoute (IDS) et le débit suit une tendance semi

logarithmique (fig.10.2.7). Réalisée pour toutes les stations et sur plusieurs cycles

hydrologiques, la relation est toutefois bonne pour les stations amont de Banankoro, Douna,

Sofara, Tilembeya, Nantaka. Pour les stations où le débit moyen annuel est faible, Kara,

Awoye et Korientze, la relation est mauvaise. La relation est médiocre pour les deux stations

majeures du bassin aval et la station de Ke-Macina. En allant vers le delta, l'évaporation

enrichit inégalement l'eau. Toutes les pointes de crues des multiples mayes sont décalées et

expliquent la dispersion des points sur les stations avals.

La relation entre les différents éléments majeurs dissous et le débit a été recherchée pour les

stations de Banankoro de janvier à décembre 1991, de Douna, Ke-Macina et Akka de juillet

1990 à juillet 1991 (figure 10.2.8).

Les cations Ca2+, Mg2+, Na' et le bicarbonate suivent une évolution logarithmique pour les

trois stations du Niger. Ceci est dû à l'origine commune de ces éléments principaux : les

processus d'altération. On note à Ke-Macina et à Akka une accélération de l'augmentation

des concentrations durant les basses eaux, qui explique les médiocres coefficients de

corrélation calculés.

A Douna, comme pour les stations du Niger, les concentrations augmentent selon une loi

logarithmique lorsque les débits diminuent. A partir d'un débit inférieur à 1 m' s', les

concentrations restent constantes ou diminuent légèrement. Lorsque les concentrations sont

élevées, l'eau arrive à saturation vis à vis de certains sels qui peuvent alors précipiter. Ce

processus permet un arrêt de l'enrichissement des eaux en Ca2+, Mg: et HC0
3
' en fin d'étiage.

Seuls des phénomènes biologiques (photosynthèse, formation de coquilles...) peuvent

expliquer une diminution des concentrations.

Le potassium a un comportement plus complexe car il provient de plusieurs sources. il

évolue avec le débit en formant une boucle (Davis et Keller, 1983). Les concentrations sont

plus fortes en période de crue que pendant la décrue. Un enrichissement secondaire en K+

par les végétaux permet une surconcentration de la zone non saturée dont l'eau sera draînée

par effet piston un peu après le début de la crue. Le potassium est un élément qui est

rapidement mis en solution par lessivage des sols (Pierson et Taylor, 1994). Il convient

toutefois de relativiser les variations de potassium puisque les concentrations restent toute

l'année proche de l'erreur relative de la mesure.
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L'évolution de la silice ne suit pas la crue. Les concentrations de H4Si04 sont stables durant

la crue et la décrue et maximales à l'étale de la crue et à l'étiage. Comme pour le

magnésium, la silice peut avoir une origine terrestre, atmosphérique ou végétale. Elle

provient des nappes et des eaux de ruissellement car les sols sont riches en silice amorphe

recyclée par la végétation.

On peut remarquer que d'autres éléments, sodium et bicarbonate à Douna, sodium à Akka,

forment des «boucles» en période de forts débits. Contrairement à l'évolution en boucle

évoquée par Kattan et Probst (1986), les concentrations sont ici plus élevées à la décrue. TI y

a un apport local par lessivage de la couche superficielle des sols enrichie par évaporation

durant l'année précédente. Dans les sols subtropicaux, la réaction de type

NaSiAl08+8HP+C02=Na++HC03"+3Si(OH)4+Al(OH)3 peut apporter bicarbonate et sodium

(Fontes et al, 1991).
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10.2.2.5 Analyse en composante principale

Une analyse en composante principale centrée réduite a été effectuée à partir d'une base de

données regroupant les eaux de 1990 à 1993 de toutes les stations du delta. Les analyses

chimiques faites sur des eaux « stagnantes» n'ont pas été retenues, ni celles dont la balance

ionique dépassait 10 96. L'analyse statistique porte sur 485 unités statistiques et 10

variables. Comme on pouvait s'y attendre, le tableau 10.2.4 montre de bonnes corrélations

pour la conductivité et le Ca2+, Mg2+, HC0
3

' ainsi que pour le HC0
3

' et Ca2+, Mg2+ et Na'.

Q MeS Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO' H
4Si04

pH 1 Cond 13

Q 1
MeS -002 1
Ca2+ -043 0.04 1
Mg2+ -046 -005 069 1

K+ -041 0.27 049 060 1
Na+ -0,45 0.15 064 058 045 1

HCO- -0.50 -004 090 086 060 0,80 1
HSiO -0.16 -016 000 -0 II -002 018 002 1

pH -0.29 0.00 046 029 019 037 044 002 1 1
Cond. -0,52 012 077 0,71 061 065 0,83 -009 0,41 1 1 1

Tableau 10.2.4: Matrice des corrélations établie pour 10 variables physico-chimiques

Pour l'ACP centrée réduite, le premier axe (FI) représente 54,1 96 de variance exprimée, le

deuxième (F2) 12,8 96, le troisième Il 96 et le quatrième 8 96. Les deux premiers facteurs sont

représentés sur la figure 10.2.9.

L'axe l,le plus représentatif, oppose les cations, le bicarbonate et la conductivité aux débits.

La concentration des eaux en éléments dissous est donc en relation inverse avec les débits.

Les teneurs en potassium sont moins liées à la crue. Les trois autres variables, pH, silice et

MeS ne sont pas significatives dans ce plan FI.

F2

fig.10.2.9: Cercle des corrélations pour les variables selon le plan FI*F2
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Le deuxième axe ne représente que 12,896 des valeurs exprimées mais il est intéressant car il

oppose le pH aux matières en suspension. La silice, bien que peu représentative sur l'axe F2

«0,6) est liée aux pH. De fortes concentrations en silice se font au détriment du bicarbonate.

Ainsi les eaux moins tamponnées sont légèrement plus acides. Ceci explique la légère

corrélation entre ces deux facteurs (cosa.=0,7S).

Les variations de matières en suspension organiques et inorganiques règlent plus ou moins

la transparence de l'eau. Les diatomées peuvent mourir en grand nombre selon les

conditions physico-chimiques de l'eau du fleuve. Comme l'eau est en état d'équilibre vis à

vis de différentes formes de la silice, les frustules de ces micro-organismes ne sont pas

dissous mais repartent sous forme particulaire (MeS). Ainsi une augmentation des MeS peut

être due à une augmentation de la silice sous forme particulaire, au détriment de la forme

dissoute. Ces variables sont bien en opposition sur le graphique 10.2.9. Une augmentation

des MeS correspondrait à une diminution de la silice dissoute et du pH. Pourtant,

l'observation des variations de pH en fonction des MeS ne montre pas de corrélation (figure

10.2.10).

mg l'
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+ +
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Fig.10.2.10 : Evolution du pH en fonction des MeSsur le delta de 1990 à 1993

L'hypothèse la plus logique est que l'axe F2 tienne compte des coefficients de variation des

paramètres. Ainsi, la silice et le pH sont des variables qui évoluent peu sur le cycle

hydrologique alors que les MeS et les débits ont des coefficients de variation très élevés (175

et 14996).

Les autres axes (F3, F4 et F5) ne sont définis que par une seule variable et sont donc

aléatoires.

Une étude statistique simple réunissant toutes les stations, sans distinction des cycles

hydrologiques souligne l'importance des débits sur la concentration en éléments dissous des

eaux. Le potassium suit un régime légèrement différent.
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Tableau 10.2.5: Composition chimique moyenne des eaux de Banankoro et du delta de 1990 à 1993 et part relative
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10.2.3.1 Comparaison de la composition chimique du Niger, du Bani et des eaux du
delta

Le Niger et son affluent le Bani sont les grands fournisseurs d'eau pour la cuvette lacustre.

L'origine géographique différente de leurs eaux et les différences morphologiques et

géologiques de leurs bassins versants sont à l'origine d'une minéralisation légèrement

différente.

Les deux cours d'eau présentent toutefois un aspect bicarbonaté sodique (tableau 10.2.5).

Le Niger a des eaux relativement plus riches en silice et plus pauvre en bicarbonates. La

pression de COz atmosphérique est plus forte sur le bassin du Bani du fait de la végétation

plus dense. Ainsi, le pH moyen des eaux du Bani sera plus basique que celui du Niger amont

et aval. Le magnésium dans les eaux du Bani est un peu plus abondant (figure 10.2.11). L'on

a vu que c'est le lessivage des roches qui donne le cachet chimique des eaux du Niger et du

Bani. L'hydrolyse est le principal moteur de la chimie du fleuve Niger et Bani, le substratum

rocheux entraîne donc cette légère différenciation observée sur les deux cours d'eau, excès

de sodium et silice pour le bassin du Niger composé de roches granitoïdes et excès de

calcium et bicarbonate pour le Bani situé sur des roches de type gréseux.

station Ca ca MR MJ[ K K Na Na HCO· HCO· HS10 HSiO
mg I' " mgP " mg l" " mg I' " mg 1.1 " mg }-I "Banankoro 2.5 5 1.2 2 2.2 4 3.2 6 24.2 48 15.3 30

Ke-Mactna 2.6 5 1.1 2 1.8 4 3.5 7 23.9 48 14.5 29
Tllembeya 2.3 5 1.1 2 1.4 3 3.2 7 23 49 14 30

Kara 2.2 5 1.2 2 2.2 4 3.3 7 22.7 47 14.7 30
Douna 3.9 6 2.2 4 2.9 5 3.3 5 35.5 58 11.5 19
Sofara 3.6 6 2.2 4 3.8 6 3.7 6 32.7 55 12.6 21

Nantaka 2.5 5 1.3 3 2 4 3.5 7 24.6 48 14.7 29
Akka 3.6 6 1.6 3 2.6 4 4.2 7 31.9 53 14.2 24

Awoye 4.6 7 1.8 3 3.4 5 5 7 37.6 54 14.3 20
Korientze 4.2 6 2.1 3 4.7 6 5.2 7 38.1 52 13.9 19

Dire 3.6 6 1.7 3 2.5 4 4.5 8 32.2 54 12.7 21
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A Nantaka, en aval de la confluence, la composition chimique moyenne est plus proche de

celle du fleuve Niger. Etant donné le rapport de volume d'eau entre ces deux cours d'eau (2,6

pour 1), il est logique que les eaux de Nantaka reflètent le chimisme des eaux de l'affluent

principal. D'autre part, il apparaît que, jusqu'à plusieurs kilomètres en aval de la zone de

confluence, le Bani reste distinct du Niger en raison de la morphologie des lits et de la

différence de température.

Pour les stations situées en aval du lac Debo, la proportion de bicarbonate et de silice est la

même que celle du Bani. Pourtant, étant donné le rapport des volumes d'eau apportés par le

Niger et le Bani, le cachet chimique ne peut pas être celui du plus petit affluent. C'est en

traversant les plaines inondées que les eaux du fleuve acquièrent leur caractère propre,

différent de celui du Niger en amont de Mopti. La silice diminue en importance relative de

10 96 alors que tous les autres composés augmentent. Au fur et à mesure que l'eau s'écoule,

elle acquiert un cachet de plus en plus évaporé et devient plus concentrée. A partir d'une

certaine concentration, les précipitations de différentes formes de silice (quartz, silice

amorphe, calcédoine) sont possibles, ce qui explique la stabilité de la silice dans le delta.

D'autre part, la consommation par les diatomées, très abondantes dans ces régions

lacustres, permet une diminution des concentrations de H
4Si04

•

Durant les diverses campagnes, des prélèvements ont été faits à intervalles réguliers le long

de la branche principale du Niger de Nantaka à Dire. Les paramètres de conductivité, pH et

température ont été mesurés systématiquement (fig.1O.2.12, 10.2.13 et 10.2.14). Une analyse

chimique des majeurs et de la silice a complété les mesures lors des campagnes de

novembre 1992 et juillet 1993. Les valeurs des échantillons hebdomadaires ont été ajoutées

à celles de la campagne de juillet 1993.

L'évolution de la conductivité montre à chaque période une augmentation régulière

de l'amont vers l'aval (fig.1O.2.12). Sous l'effet de l'évaporation les eaux s'enrichissent en

éléments dissous. Cet enrichissement s'accélère à partir du lac Debo. En août et en

septembre, il y a une diminution des conductivités après Niafunke.

Le pH évolue peu. Les eaux sont légèrement plus acides au niveau du lac Debo

(fig.l0.2.13). L'abondante végétation des marais entraîne la production de matière organique

qui permet une baisse du pH. Les pH plus basiques relevés en juillet peuvent être dus au fait

que les débits sont plus faibles, la température plus élevée et donc la pC0
2

atmosphérique

plus forte. Au km 150, c'est à dire au niveau de Attara, il y a, au contraire, un pic de pH plus

basique.

Les températures de surface ont également été mesurées (fig.1O.2.14) car elles

interviennent sur les conditions de précipitation-dissolution des minéraux. Le mois de mars

se détache des autres mois avec des valeurs moyennes de 23'. A ce moment le lac Debo est

plus froid que les autres sites. A la crue, de juillet à novembre, les températures moyennes

tournent autour de 28' avec une hausse vers le lac Debo. Cette masse d'eau permet de

retenir la chaleur et de diminuer les écarts journaliers.
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TI Y a également un pic de température au niveau de Niafunke dû peut-être à l'activité

anthropique (troupeaux) de cette ville de près de 10000 habitants.

Les eaux de Nantaka sont les plus froides car il y a un mauvais mélange entre les eaux du

Niger et du Bani dont les températures moyennes ne sont pas identiques. Les faibles

températures enregistrés ce mois pourraient expliquer une diminution de sels, phénomène

thermodépendant.

Une analyse chimique complète a été faite pour les échantillons recueillis lors des

campagnes de novembre 1992 et de juillet 1993. En novembre, une grande partie des

prélèvements a été réalisée sur le Diaka. Ces résultats sont interprétés parallèlement à ceux

du fleuve Niger (fig.10.2.1 5).

En novembre 1992, sur le Niger, les concentrations augmentent de Nantaka à Dire. Le

sodium et le magnésium sont les éléments les plus stables. Le potassium a un

comportement particulier puisqu'il augmente de Nantaka à Niafunke et diminue ensuite en

allant vers l'aval. A ce moment de l'année, la couverture végétale est maximum et la

production biologique des plaines inondées permet l'apport de potassium.

Pour tous les éléments, les variations sont faibles car le lac Debo joue un rôle tampon et ne

subit pas, au moment où les volumes d'eau sont les plus grands, un effet sensible de

l'évaporation. Le phénomène d'hydrolyse régit les concentrations des eaux. Le diagramme de

stabilité fait en figure 10.2.1. a montré que les éléments n'évoluent ni dans le temps ni dans

l'espace car la solution reste à l'équilibre avec les minéraux présents.

Sur le Diaka, les volumes d'eau écoulés sont moindres et l'augmentation des concentrations

sous l'effet de l'évaporation est donc plus importante entre les stations de Kara (séparation

du Niger et du Diaka) et du Walado (partie sud-ouest du lac Debo).

L'évolution des concentrations est très irrégulière le long du cours d'eau. La region

concernée subit actuellement les inondations les plus notables. En novembre, les mares et

mayos sont en décrue et les eaux qui ont stagné pendant quelques mois se déversent alors

dans le Diaka. Ce sont ces affluents qui marquent la qualité chimique des eaux du « bras

principal collecteur », Chaque point de concentration supérieur aux autres marque l'arrivée

en amont d'un mayo ayant irrigué des plaines ou des champs.

En juillet, sur le Niger, les variations ne sont pas nettes. TI y a un décalage de l'onde de crue

qui a apporté une eau « nouvelle» sur les régions amont qui reste peu influente dans le

delta aval. TI y a une rupture de pente entre le lac Debo (pK 210) et Sebi (pK130). Après le lac,

il y a une accélération de l'augmentation des concentrations. Cette région joue un rôle

majeur car c'est, à cette saison, la seule zone inondée. Le potassium ne varie pas car la

végétation y est peu abondante. Le magnésium reste également constant.
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10.2.3.2 Analyse statistique de données multitableaux

Nous avons étudié au paragraphe 10.2.2.5 une analyse en composante principale à partir de

toutes les données disponibles. Cette étude a l'inconvénient de ne pas tenir compte des

éventuelles particularités des stations et de l'état du système hydrologique (période de

hautes eaux, étiage...). Une autre étude statistique a été inspirée de l'analyse multitableaux

telle que celle évoquée par Doledec et Chessel (1987) puis lbioulouse et Chessel (1987). Le

tableau de contingence initial réunit, pour chaque station (10 groupes), quatre lignes

correspondant à la période d'étiage, la montée des eaux, le maximum de la crue et la décrue

et 9 colonnes correspondant aux variables physico-chimiques (tableau 10.2.6).

STATION DATE débit Ca Mg K Na Tac H SiO pH conduc• •
Akka étiage 58 4.9 lA 204 4.5 37.5 24.7 7.6 65.3

crue 1040 2.6 004 1.8 3.2 2004 24.5 7.1 43.7

max. 1660 2.2 1.2 2.1 4.5 27.8 27.0 7.7 51

décrue 362 3.5 1.3 2.1 6.2 37.8 25.0 7.8 56.8

Awoye étiage 0 8.2 2.1 5.3 9.7 61.0 29.1 7.7 111.0

crue 201 204 0.9 1.6 2.7 18.9 20.8 7.0 42.0

max. 219 2.8 1.1 1.3 2.3 22.6 21.8 6.9 43.3

décrue 33.3 2.7 1.3 2.3 3.6 27.5 17.0 7.5 49.0

Banankoro étiage 12 404 1.5 2.6 6.5 42.1 31.6 7.5 77.9

crue 898 2.0 0.6 1.5 3.3 19.8 25.6 7.3 41.3

max. 2180 2.0 0.7 0.9 3.0 19.2 23.7 7.3 37.2

décrue 530 204 0.8 1.0 4.1 23.2 30.7 7.3 45.5

Dire étiage 83 4.9 2.1 2.7 5.2 41.5 20.8 704 75.2

crue 1020 2.3 0.8 1.3 2.6 18.3 20.6 6.9 39.5

max. 1560 2.6 1.0 1.8 2.9 20.7 22.3 7.0 44.6

décrue 318 2.9 lA 204 4.5 29.9 21.8 7.7 51.0

Douna étiage 11 6.9 3.5 4.5 4.0 57.7 21.6 704 102.0

crue 26 4.7 2.3 4.3 2.6 37.2 15.6 704 68.9

max. 846 2.8 0.8 2.0 3.3 23.2 23.7 7.1 44.8

décrue 225 3.0 1.0 1.8 304 24.7 24.6 7.2 48.2

Kara étiage 5 3.5 1.3 2.1 3.9 30.2 2404 704 57.3

crue 335 2.0 0.7 lA 2.6 18.0 22.9 7.1 38.2

max. 946 2.1 0.8 1.1 2.3 17.1 21.3 7.0 35.0

décrue 67 2.1 0.9 1.2 3.0 20.7 24.5 7.6 36.1

Korientze étiage 0 lA 004 5.5 9.9 26.8 31.2 704 72.3

crue 50 3.1 1.2 3.0 4.5 27.8 21.2 7.3 58.6

max. 72 3.1 1.3 2.2 2.7 25.6 12.7 7.6 44.5

décrue 0 3.5 1.6 3.1 3.9 32.3 15.9 7.5 53.6

Macina étiage 39 3.3 0.9 1.9 4.1 26.2 27.2 6.8 54.2

crue 1440 1.0 0.3 1.6 2.9 14.0 23.9 6.8 37.8

max. 3000 1.4 1.0 1.6 2.8 18.9 2204 7.3 37.2

décrue 285 2.8 1.0 1.2 3.8 25.3 20.5 7.3 41.9

Nantaka étiage 79 3.7 1.4 2.3 4.5 30.0 19.8 7.5 58.6

crue 831 2.0 0.8 lA 2.9 17.1 21.7 6.9 38.2

max. 2060 2.3 0.9 1.0 2.7 18.9 22.2 6.9 38.2

décrue 380 2.2 1.0 1.1 3.1 22.0 20.9 7.5 35.5
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Tilembeya étiage 58 3.9 1.4 2.1 3.9 33.3 23.8 7.2 62.4

crue 932 1.9 0.8 1.5 2.6 18.0 21.5 7.3 35.7

max. 2240 2.2 0.8 1.5 2.6 18.6 21.5 7.1 36.2
décrue 498 2.1 0.9 0.9 3.2 21.4 21.5 7.6 34.9

185

Tableau 10.2.6 : Données physico-chimiques (débit en :m' S"; dissous en:mg l'; cond en uS cm') utilisées pour
l'analyse statistique

L'analyse classique de ces données amène à la construction de graphiques tels que ceux

exposés sur la figure 10.2.16. L'étude est complexe et les liens entre les facteurs temps

(période de crue), espace (distance entre les stations) et variables physico-chimiques sont

difficiles à mettre en valeur. C'est pour cette raison que l'on a été amené à faire une analyse

statistique multitableaux.

Pour la première analyse, les variables centrées réduites sont réorganisées de manière à

avoir en colonne les dates d'échantillonnages et en lignes les neufs variables. Cette analyse

permet de différencier chaque période d'étude. L'ACP fait ressortir un axe FI représentant

76,396 des échantillons, l'axe 2 prend 20,5 96 de la variance et l'axe 3 2,796 (figure 10.2.17).

L'axe 1 permet donc d'expliquer plus des 2/3 des résultats obtenus. Cet axe représente un

effet taille qui met en évidence la stabilité annuelle des données. La spécificité chimique de

chaque station est conservée au cours du cycle hydrologique.

Le deuxième axe met en valeur la spécificité des mois d'étiage. C'est donc au niveau de la

période de basses eaux que se font les particularités chimiques, notamment la concentration

des eaux, de chaque station.

F2
étiage

max.
crue

FI

Fig.10.2.17 : Cercle des corrélations des quatre périodes selon les facteurs 1 et 2 de l'ACP
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Nous avons séparé l'espace des individus en fonction de chacun des paramètres physlco

chimiques et représenté graphiquement ces données selon le plan factoriel FI "'F2

(fig.l0.2.18).

Les débits sont bien représentés sur l'axe 1 avec une séparation nette entre les

stations qui ont un débit faible ou nul en basses eaux comme Korientze, Awoye, Kara et

Douna et les stations à écoulement plus régulier.

L'axe 2 oppose les stations de Dire et Nantaka aux stations de Banankoro et Ke-Macina. Si

l'on relie les points correspondant au bras principal du Niger, on observe une évolution

régulière selon l'axe 2 avec des valeurs plus négatives à Banankoro et plus positives à Dire et

un écart à Nantaka. Cet écart est dû au mélange des eaux du Bani. De l'amont vers l'aval, les

écarts de débit entre l'étiage et la crue s'atténuent.

Le facteur 2 met en évidence des variations dues à l'évolution spatiale du débit alors que le

facteur 1 ne tient compte que du débit absolu moyen sur l'année.

Les variables chimiques ont une évolution identique. L'enrichissement se fait en

fonction du débit et en fonction de l'évolution spatiale. Le facteur 2 représente mieux les

variables physico-chlmiques. Les forts débits n'ont donc pas d'influence majeure sur la

composition chimique moyenne. Par contre il existe une différentiation chimique légère

entre les différentes stations du delta.

Les quatre stations très proches géographiquement de Ke-Macina, Tilembeya, Kara et

Nantaka sont toujours regroupées sur les graphiques b à i alors que Kara a un module

moyen plus faible que les trois autres stations. Le facteur 2, qui permet d'expliquer une

augmentation des concentrations sous l'effet de l'évaporation durant l'étiage regroupe, en

général, les stations de Korientze, Awoye et Douna. Si les eaux de la station de Kara ne se

retrouvent pas dans ce groupe c'est que la chimie des eaux est proche de celle du bras

principal du Niger. TI y a, à cette station, un apport constant d'eau du fleuve mais qui ne

s'écoule que très faiblement. L'eau retourne alors vers le Niger puisque l'écoulement est nul

en fin d'étiage. TI ya donc, en basses eaux dans le Diaka inversion probable d'une partie du

courant.

Le sodium est très peu exprimé sur l'axe 1, son importance relative ne dépend pas ou peu

du débit moyen. Les stations aval à faible débit, Awoye et Korientze, se singularisent sur ce

graphique. Les concentrations en sodium sur ces deux stations sont très fortes en période

d'étiage. Awoye est la station qui subit le plus l'effet de l'évaporation en basses eaux. Par

contre, les eaux de Korientze se concentrent relativement peu en calcium, magnésium,

bicarbonates en l'absence d'écoulement réel. Des observateurs ont noté sur cette station une

inversion du sens de l'écoulement en basses eaux.

Le graphique du pH ne permet pas de distinctions entre les différentes stations, ce

paramètre varie peu spatialement et annuellement.
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La station de Douna se détache des autres sur le graphique de la silice et du bicarbonate.

Cette station est bien représentée sur l'axe 2 et l'axe 1. La station de Awoye montre

également un déficit moyen par rapport aux autres stations en bicarbonates.
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Le graphique général (fig.IO.2.19) souligne que le facteur 1 est surtout représenté par les

débits. Les variables physico-chimiques s'expriment plus sur l'axe 2 qui met en valeur

l'augmentation des concentrations en période d'étiage. La conductivité, les bicarbonates et la

silice sont les variables les plus représentatives. TI convient de noter que les autres variables

chimiques sont moins significatives dans ce plan Fl"'F2.

En résumé, il ressort que la différence de débit moyen aux stations ne permet pas une

différenciation chimique. C'est durant l'étiage que les écarts de concentrations des eaux sont

les plus importants entre les stations à faible ou fort débit moyen.

Pour mettre en valeur les différences chimiques à chaque saison, une ACP centrée réduite a

été calculée à toutes les périodes en utilisant les stations comme individus et les paramètres

physico-chimiques comme variables. Le résultat de chaque ACP a été rassemblé dans un

graphique réunissant à la fois l'espace des variables et l'espace des unités statistiques

(figure 10.2.20). Ces quatre groupes permettent d'exprimer les relations inter-station pour

chaque période du cycle hydrologique.

Le facteur 1 de l'ACP centrée réduite prend en compte 50 96 des variations en période

d'étiage et plus de 70 96 en crue. Le facteur 2 est surtout bien exprimé en période d'étiage

(30 96) alors qu'il est de 15 96 en période de crue.

Durant la période de crue, l'axe 1 sépare le débit et les teneurs en silice des autres variables.

Les concentrations en éléments dissous sont plus élevées sur la station de Douna

uniquement. Les teneurs en silice augmentent parallèlement au débit.

L'axe 2 représente des écarts de composition chimique de quelques stations qui sont dus à

une spécificité de ces stations ou à une pollution locale. Durant la montée des eaux, la

station de Korientze est enrichie en sodium.

Durant l'étalement maximum des eaux, les stations suivent un comportement chimique

identique et ne sont représentatives ni sur l'axe l , ni sur l'axe 2. Les éléments dissous (sauf

la silice) sont opposés. C'est toujours le débit, et par conséquent les concentrations

moyennes en éléments dissous, qui explique la différentiation chimique aux stations. Pour

les stations amont de Banankoro et Douna, c'est la géologie des aquifères qui explique la

différence de Ca2
' et Na' notamment. Les deux stations de Akka et Korientze ont les

concentrations moyennes les plus élevées.

Le facteur 2 (26 96) met en opposition le calcium et le sodium. Korientze est responsable de

l'écart de calcium alors que Akka se situe près du sodium. Ceci se résume à des pics sur le

graphique 10.2.16.
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En décrue, l'axe 1 représente toujours la relation entre les volumes écoulés et les

concentrations en éléments chimiques. Le débit est peu représenté sur l'axe 1. Durant la

phase de décrue, les concentrations en éléments dissous ne sont plus en relation directe

avec le débit. On a vu qu'il peut se produire un décalage qui est dû au drainage de la zone

non saturée en basses eaux et mise en charge lors des premières pluies et dont les eaux

interstitielles sont plus concentrées. C'est l'écoulement hypodermique qui apporte de

nouveaux éléments dissous ou le drainage de zones inondées pour les stations aval.

Banankoro et les stations amont du delta se situent à l'opposé des stations aval.

Le sodium, le débit et la silice s'expriment sur l'axe 2. Banankoro, Korientze ont alors un

comportement opposé à celui de Akka et Awoye. Banankoro s'approche du pôle sodium

alors qu'en décrue, Douna s'approche du pôle calcium. Ceci permet la différentiation des

bassins versants. Le socle granitique, plus riche en sodium, domine sur le haut Niger alors

que les grès plus calciques sont majoritaires sur le bassin amont du Bani.

Durant l'étiage, les éléments chimiques suivent un fonctionnement identique opposé aux

débits. La silice, la magnésium, le pH et le sodium ne sont toutefois pas significatifs dans ce

plan factoriel. Awoye et Douna sont les stations dont l'enrichissement chimique est le plus

fort. Korientze se détache des autres sur l'axe 2.

L'axe 1 prend en compte les variations de concentrations selon le débit moyen de chaque

station. Ce comportement a déjà été souligné dans les paragraphes précédents. L'originalité

de cette ACP est de montrer une augmentation des concentrations de la silice au moment de

la montée des eaux. A la décrue, l'arrivée de l'écoulement hypodermique peut être une

explication à l'absence de relation entre les concentrations moyennes en IDS et le débit.

Le deuxième facteur permet de définir des points « anormaux» par rapport à la composition

chimique moyenne de la station considérée.

TI existe une part de subjectivité dans le choix des analyses en période de montée des eaux

et de décrue. Ceci peut entraîner un mauvais choix qui se reflète, par exemple, par de faibles

concentrations à la station de Awoye par rapport à la station de Akka en période de décrue.

Nous arrêtons l'analyse statistique multitableaux car on constate que peu de facteurs

agissent sur la qualité des eaux. Le comportement annuel face à la variation de l'écoulement

est important ainsi que des enrichissements chimiques locaux.

L'analyse en composante principale a été faite avec les concentrations de MeS (chapitre

10.2.2.5) mais les variations hebdomadaires de concentrations masquent alors les autres

phénomènes. C'est pourquoi ce facteur n'a pas été pris en compte dans cette analyse.
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10.3 BIlAN MENSUEL DU TRANSPORT D'ELEMENTS DISSOUS

Le calcul du transport mensuel de matières dissoutes a été fait sur toutes les stations selon

la même méthode que celle utilisée pour les matières en suspension. Le décalage observé

entre les stations et qui correspond au décalage de l'onde de crue est celui résumé sur le

tableau 9.2.1. Les dates utilisées tout au long de ce paragraphe sont celles du passage de

l'eau à Ke-Macina.

10.3.1 TRANSPORT SAISONNIER D'ELEMENTS DISSOUS DE 1990 A 1994

Le transport annuel de IDS suit l'évolution des débits pour les stations amont pour les

années 1990 à 1993 (fig.10.3. l). Le rapport entre les volumes d'eau écoulés et les

concentrations est très élevé ce qui limite les variations de concentration.

Pourtant, sur la station de Douna, le décalage est net en 1991-1992 avec un maximum de

IDS plus tardif que le maximum de débit.

Ce décalage ne se confirme pas pour les autres années. Pour les années 1992-1993 et 1993

1994, le nombre d'analyses chimiques ne permet pas une étude très détaillée de l'évolution

du transport.

A Akka, Awoye et Korientze, le pic du transport d'éléments dissous se produit plus tard que

le pic du débit en 1992-1993.

Pour Dire, le transport n'est pas régulier, ceci plus particulièrement en 1993. Le total dissous

n'est pas, pour les stations aval, en relation directe avec les débits. L'arrivée plus tardive

d'éléments dissous peut être due à la vidange des zones inondées ou à l'écoulement retardé

de l'eau des sols.

Si l'importance du transport dépend de la taille de la crue en général, il y a quelques

exceptions. A Ke-Macina en 1992-1993, le transport est supérieur à celui des autres années

comme à Nantaka en 1993-1994. Au contraire, le transport de IDS à Dire en 1993-1994 est

faible.

La mesure des éléments dissous est difficile du fait des faibles concentrations et de la

difficulté de conservation des eaux, et la multiplication des valeurs par des volumes d'eau

importants accentue les écarts de mesure. il convient de relativiser les différences de

transport éléments dissous lorsque l'on ne dispose que d'un seul point de mesure.
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10.3.2 BD.AN MENSUEL DU TRANSPORTDISSOUS TOTAL

10.3.2.1 Evolution annuelle du flux mensuel de IDS en fonction des volumes écoulés

Le calcul du flux de matière transporté se fait selon une intégrale du type :

IF =!Cj • Qj• dtl
F : Flux (tonnes par unité de temps)

Cj : concentration journalière de matière dissoute (mg 1"1)

Qi : débit journalier (m' S-I) t: unité de temps choisie (mois ou année)

Le bilan mensuel des éléments majeurs dissous (Lcations+HC0
3
" + H

4Si04
) a été établi pour la

période d'avril 1992 à mars 1993 pour toutes les stations (tableau 10.3.1).

date Banan Macina Kara Tilem Douna Nantaka Akka Awoye Korientze Dire

A 2 5 0 14 1 12 13 0 0 11

M 1 5 0 14 0 13 13 0 0 13

J 25 25 0 25 8 30 42 1 0 61

Jt 88 90 18 II 16 61 102 8 1 113

A 137 159 41 133 47 142 154 17 7 151

S 270 333 82 254 106 254 210 30 11 204

0 243 258 II 208 II 209 196 25 13 189

N 159 187 26 148 28 154 131 14 8 108

D 95 90 8 83 12 79 91 8 2 67

J 18 22 0 23 5 32 35 0 0 41

F 6 4 0 5 2 26 14 0 0 18

M 1 5 0 5 0 24 8 0 0 10

Tableau 10.3.1 : Bilan mensuel (10' tonnes) sur l'année 1992-1993des éléments majeurs dissous (~cat1ons+HCO.

+H,SiO,)

L'évolution mensuelle du transport cumulé aux stations principales (fig.1O.3.2) souligne le

fait que la crue s'étale dans le temps en allant vers l'aval du delta. Le transport de matières

dissoutes suit le comportement de l'eau et on note une différence minime entre les stations

Ke-Macina, Douna, Tilembeya, Nantaka et celles de Akka et Dire.

Pour les stations de l'entrée du delta, 90 96 du transport se produit durant les mois de juillet

à novembre. A Tilembeya, le transport en hautes eaux ne représente que 83 96 du transport

annuel. A Nantaka, Akka et Dire les mois de juillet à novembre représentent 79 96 du total

annuel. Nantaka a un comportement particulier puisque le transport reste important (16 96)

pour les mois de décembre à mars alors qu'il est inférieur à 12 96 du total annuel pour la

station de Tilembeya.
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Fig.10.3.2 : Transport mensuel cumulé de matières dissoutes en 1992-1993
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Pour l'évolution du transport mensuel en fonction des volumes d'eau écoulés (fig.10.3.3), il

apparaît une homogénéité dans l'évolution liée au fait que l'évolution des concentrations est

synchrone de celle des débits. De plus, les variations de concentrations sur l'année se font

dans un rapport 1 à 3 alors que les variations de débits sont supérieures à 1 pour 28. La

relation est donc linéaire pour toutes les stations avec un coefficient de corrélation

supérieur à 0,98. A Ke-Macina, il y a de faibles transports durant le mois d'août et le

coefficient de corrélation et donc plus faible. La relation est moins bonne également pour les

eaux de Nantaka où le transport pendant la montée des eaux est plus faible que celui des

mois de décrue. Cette évolution en boucle existe, dans une moindre mesure, pour les

stations de Tilembeya, Akka et Dire. TI est certain que le transport de matière est plus

important durant les mois de décrue. Ceci est lié à la vidange des zones inondées qui se

seraient enrichies en matières dissoutes durant les basses eaux.

Au contraire des autres stations, le mois d'août présente un excès de matière à Douna. Plus

haut sur le bassin, l'écoulement hypodermique arrive plus tôt et permet un enrichissement

avant le maximum de la crue. Ceci confirme les observations faites au chapitre 10.1 et qui

soulignaient en 1990-1991 une augmentation des concentrations avant la pointe de crue.

10.3.2.2 Bilan mensuel de TOS pour le Niger amont et le delta

'if De Banankoro à Ke-Macina
Pour le fleuve Niger, le gain d'éléments dissous entre les stations de Banankoro et Ke-Macina

est de 13,2 96 alors que la différence de débit est de 18,7 96. Si l'on regarde l'évolution

mensuelle, on constate que le transport mensuel sur ces deux stations est le même de

novembre à juillet (fig.10.3.4). TI y a un gain de matières dissoutes de mars à mai car, à

l'étiage, les débits enregistrés à Banankoro sont très faibles. La retenue du barrage de

Selingue se vidange et fournit la grande partie des apports liquides et, par conséquent,

dissous.

De juillet à septembre, la part du Sankarani est minimum car le lac de barrage se remplit. Un

apport direct par la rivière est toutefois toujours présent. La station de Ke-Macina reçoit

alors un taux de matière supérieur à celui de Banankoro. Le Sankarani n'étant pas en cause,

il y a bien un gain de matière qui n'est pas dû à un apport d'eau supplémentaire. L'érosion

chimique du bassin versant entre ces deux stations séparées de 460 km est forte.

D'octobre à décembre, le transport de matière s'arrête sur cette portion du Niger. Le lac a

atteint sa cote maximum et l'évacuation de l'eau par le Sankarani augmente. Cette eau est

peu minéralisée, ce qui explique en partie les faibles transports à Ke-Macina.

Ensuite, à partir de janvier, le Sankarani domine et l'enrichissement en matières dissoutes à

Ke-Macina est dû aux apports de cet affluent.

Sur cette portion de fleuve, les variations observées semblent être dues au seul fait des

apports par le Sankarani et on peut estimer que l'équilibre chimique domine.
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'" De Ke-Macilla à Tilembeya

A 50 km en aval de Ke-Macina se trouve la défluence du Diaka. A ce niveau, la station de

Tilembeya enregistre le transport sur le bras principal et Kara mesure la part prise par le

Diaka. La somme du transport sur ces deux points devrait correspondre au transport à Ke

Macina: TI apparaît en basses eaux un le léger décalage (fig.l0.3.5). TI y a un excès de matière

à Tilembeya en avril et mai. On a démontré, au chapitre 8.1.1 qu'un apport d'eau se produit

entre les stations de Ke-Macina et Tilembeya. Cette eau provient du Bani et, ayant transité au

travers des régions inondées de la «mésopotamie», est sans doute riche en éléments

dissous repris des dépôts de la décrue précédente. Cet apport qui est estimé annuellement à

9 96 devient négligeable lorsque les débits augmentent.

L'écart maximum de matières dissoutes entre Ke-Macina et Tilembeya-Kara ne dépasse pas

les 21000 tonnes. Ce chiffre représente toutefois près de 4 96 du flux annuel à Ke-Macina, TI y

a équilibre entre ces deux sites qui s'explique par l'absence de zones d'inondations sur ces

50 km de fleuve dont seul le lit majeur est inondé actuellement en période de crue.

'" De Ttlembeya à Nantaka

A Nantaka, le Bani rejoint le Niger. On peut estimer que l'addition des flux du Niger à

Tilembeya et du Bani à Douna est proportionnelle au flux à Nantaka.

En fait, le graphique 10.3.6 montre un écart important entre ces deux zones. Le bilan de flux

est négatif à Nantaka durant toutes les hautes eaux. Le transport est par contre important en

étiage comme nous l'avons souligné au paragraphe 10.3.1. Entre ces deux sites, il existe des

zones d'inondations. La mésopotamie est la plus importante, alimentée principalement par

le Bani. Ainsi une partie du flux est détournée entre Douna et Nantaka et ne se retrouve,

dans le Niger, que plus tard à la décrue. La vidange de cette zone entraîne donc un excès

dans le bilan de matières dissoutes de janvier à mars. D'autre part, on a observé une légère

différence dans la composition chimique des deux fleuves. Le fait que les prélèvements se

fassent dans une région où le mélange entre les deux cours d'eau n'est pas homogène

entraîne une erreur dans le calcul du bilan puisque les débits utilisés sont bien ceux de

l'ensemble des deux fleuves.

ft De Ke-Macina-Douna aux sorties du lac Debo

Les paragraphes précédents nous ont montré qu'il est difficile de trouver une ou plusieurs

stations en aval de Ke-Macina qui représente la totalité de l'écoulement du Niger. Pour

l'étude des flux en aval du lac Debo, les stations de Ke-Macina et Douna ont donc été

retenues comme référence pour les entrées du delta.

Les pertes entre les entrées et les sorties du lac Debo sont maximales durant les mois d'août

à octobre. A ce moment de la montée de la crue, une partie du flux liquide et dissous se

perd dans les plaines inondées, mayos et lacs. La restitution se fait durant les mois de

novembre et décembre au moment de la vidange des zones inondées.
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Le déficit mensuelle plus important s'élève à 188000 tonnes alors que le mois de janvier ne

permet une restitution maximum que de 8000 tonnes.

* Des sorties du lac Debo à Dire

Sur la partie aval du delta, les écarts mensuels ne dépassent pas les 47000 tonnes

(fig.10.3.8). Les faibles variations par rapport à la partie amont du delta s'expliquent par la

faible étendue des zones inondées. Actuellement, l'inondation dans ces zones nord est

confinée au lit majeur des mayos et au remplissage naturel ou artificiel de quelques lacs.

Les diminutions de flux entre les défluents du lac et la station de Dire sont constantes

durant les mois d'août à décembre. fi y a une très faible restitution à la décrue qui ne

compense pas les pertes observées durant la crue. C'est au cours du mois de juin que le flux

dissous à la sortie du delta est notablement plus fort qu'à la sortie du lac Debo. On peut

estimer que l'eau restituée au fleuve au début de la crue est très surconcentrée sous l'effet

de l'évaporation. L'eau de la crue remet en solution des dépôts minéraux de l'année ou des

années précédentes.

10.3.3 BIlAN DES APPORTSATMOSPHERIQUES

Dans le bilan mensuel, il convient de ne pas négliger les apports atmosphériques qui se

résument ici aux pluies et à la dissolution des poussières atmosphériques.

Pour les précipitations, les enregistrements sont continus sur la station de Bamako mais

plus rares dans le delta. Les quelques pluies recueillies dans le delta ne sont pas réparties

régulièrement sur l'année et ne concernent que quelques points géographiques. Le bilan des

apports atmosphériques ne peut se faire qu'à partir des pluies de Bamako. Pourtant, il

semble que ces pluies sont moins chargées que les eaux de pluies du delta et il convient

d'être prudent quant aux résultats. Les résultats des analyses chimiques des pluies

concernent l'année 1993 et doivent être prises en compte pour le calcul du bilan chimique

du fleuve 1993-1994. Ces deux années ont reçu des hauteurs de précipitations semblables et

il est possible de faire un parallèle entre elles.

On peut considérer que, dans le delta central, il y a peu de ruissellement des eaux

précipitées. Les pluies de début et de fin de saison s'évaporent rapidement et ne participent

que de manière infime à la recharge du fleuve. Les précipitations des régions périphériques

s'évaporent également et s'infiltrent dans les sols sableux. Par conséquent, le bilan mensuel

des apports est calculé à partir des compositions chimiques moyennes pondérées

extrapolées à la superficie des surfaces inondées et multipliées par les hauteurs d'eau

précipitées sur le delta (tableau 8.2.2.). La surface moyenne inondée de mai à octobre est

estimée à 6000 km",
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mois Précipitations Ca" Mg" K+ Na' Tac CI- NO,- SO ,- H.Sl0• dissous•
100m' tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes tonnes

M 111 420 60 210 130 1440 190 260 270 130 3110

J 221.4 200 20 530 20 690 440 200 130 ND 2230

Jt 733,2 440 150 440 150 1540 440 220 290 370 4040
A 792,6 240 80 80 ND 870 160 160 80 ND 1670
S 285,6 140 30 30 ND 290 110 200 60 ND 860

° 17,4 50 10 10 10 100 20 60 30 30 320

Total 2177.4 1490 350 1300 310 4930 1360 1100 860 530 12230

Tableau 10.3.2: Bilan des apports atmosphèriques mensuels sur le delta en 1993

Ces apports varient sur l'année de 36 96 pour le nitrate, 60 à 80 96 pour le calcium,

bicarbonate, chlore, sulfate et ions dissous et de 90 à plus de 100 96 pour le potassium, la

silice, le magnésium et le sodium. En comparaison des tonnages exportés sur l'ensemble des

stations de la sortie du lac Debo en 1992-1993, la part des apports mensuels par

précipitations d'ions dissous est plus importante au mois de mai. Durant ce mois, les

éléments dissous dans les eaux de pluies représentent l'équivalent de 1/4 des éléments

transportés par le fleuve. En fait, l'eau précipitée sur les terres exondées étant très

rapidement reprise par l'évaporation et il serait plus exact, en mai, de ne considérer que les

zones inondées en relation avec le réseau hydrologique principal ûes mares sont le plus

souvent déconnectées du réseau) qui représentent moins de 4000 km". Le volume d'eau

apporté au fleuve n'est alors plus que de 55,5 106 m' soit la moitié de l'estimation

précédente, ce qui réduit d'autant l'impact des pluies sur la chimie du fleuve pour ce mois

de mai. De juin à octobre, le total des éléments dissous dans les eaux de pluies représente

moins de 596 du transport par le fleuve.

La dissolution, par l'eau du fleuve, des particules atmosphériques apporte des quantités non

négligeables d'éléments, notamment les cations facilement échangeables et doit être

considérée avec l'ensemble de l'érosion chimique autochtone. L'absence de données précises

sur les apports chimiques possibles ne permet pas une détermination quantitative de

l'importance de cette source.

10.3.4 FLUX MENSUELS DE CATIONS, BICARBONATE ET SIUCE EN 1992-1993

Le paragraphe 10.3.2. a mis en valeur l'absence de changements notables entre Ke-Macina et

Kara ainsi que les problèmes liés aux calculs de bilans sur la station intermédiaire de

Nantaka (Gourcy et Sondag, 1994). Pour l'étude individuelle des éléments chimiques, le bilan

portera donc uniquement sur le delta amont entre Ke-Macina-Douna et les défluences du lac

Debo et le delta aval des défluences du lac Debo à Dire.

Pour le potassium, l'erreur de mesure est supérieure à 6 96 et les conditions de conservation

des prélèvements sont influentes. D'autre part, plusieurs pics de K+ et Cl- sont observés

durant les trois années d'étude. Lebilan n'a été fait qu'à l'échelle annuelle.
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'" le bicarbonate

Cet anion abondant dans les eaux du Niger subit les variations mensuelles les plus

importantes. Sur le delta amont (fig.1O.3.9.a) et le delta aval (l0.3.9.b), les pertes sont

maximales durant le mois de septembre, ce qui correspond aux superficies inondées les plus

importantes. Durant cette période, on enregistre à la sortie du lac Debo une perte de 59000

tonnes de bicarbonates. Durant les trois mois de la montée des eaux, il y a un déficit aux

sorties pour le delta aval et le delta amont.

La restitution, qui se produit lors de la vidange des zones inondées entre les entrées (Ke

Macina +Douna) et Dire s'élève au maximum, en juin, à 14000 tonnes. Durant cette saison,

les précipitations apportent au delta plus de 1500 tonnes de bicarbonate. Ceci ne représente

toutefois que 10 96 de la restitution. Bien qu'elle dure huit mois environ, la décrue ne permet

pas le transport de beaucoup de matières dissoutes par rapport aux entrées.

'" la silice

Le comportement de H
4Si04

sur l'ensemble de l'année est le même que celui du bicarbonate

(fig.l0.3.9 c.d), Le mois de septembre enregistre à la sortie du Debo un déficit de 61000

tonnes et à Dire un déficit de 34000 tonnes. Les « pertes» sur le delta aval sont plus

importantes pour cet élément que pour d'autres. En octobre, la différence de transport entre

les entrées et les sorties est plus grande sur le delta aval (36000 tonnes contre 33000

tonnes).

Alors que les pertes en éléments dissous et en bicarbonates diminuent rapidement en

octobre, elles restent fortes pour la silice. Ce mois correspond au début de la décrue. La

végétation du delta est alors très développée. On sait que les végétaux utilisent de grandes

quantités de H
4SiO

4 dissous pour synthétiser leur structure interne (phytolithes). Les plantes

aquatiques unicellulaires, les diatomées, les plantes monocotylédones et quelques

protozoaires sont les principaux utilisateurs de silice (Evans, 1990, Trudinger et al, 1979).

La restitution de la silice peut se faire, à la mort des plantes, sous forme de silice dissoute,

qui participe alors à l'excédent de matières dissoutes durant le mois de novembre.

En effet, on constate, sur le bassin amont qui comprend l'ensemble du lac Debo, un excès de

silice à la sortie de 24000 tonnes. Etant donné le décalage adopté, le mois de novembre dans

le calcul du bilan correspond au mois de décembre au niveau du lac Debo. La décrue est

déjà bien amorcée et les plantes dégénèrent et meurent, relâchant de grandes quantités de

phytolithes. Une mise en solution de cet élément est possible lorsque l'eau du Niger est

sous-saturé vis à vis du quartz.

Entre les sorties du lac Debo et la station de Dire, on enregistre un excédent de matière

dissoute durant les seuls mois d'avril et mai.

Sur le delta amont, la restitution de silice est maximale en juin où elle dépasse 14000

tonnes. Les apports atmosphériques sont alors négligeables. La montée de la crue entraîne

une augmentation de la turbidité des eaux qui peut entraîner la mort massive de diatomées.
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Celles-ci relâchent alors de fortes quantités de silice dont une partie se dissout rapidement

dans les eaux si celles-ci ne sont pas saturées. L'étude multitableaux a montré une

augmentation des concentrations de silice sur les stations amont au moment de la crue.

", le calcium

Les quantités transportées sont faibles par rapport aux bicarbonates et à la silice et le

calcium ne participe que peu au bilan global des éléments dissous. Pour cet élément, le

comportement sur le delta amont est différent de celui de HC0
3

" et H
4Si04

• Les pertes sont

maximales en septembre, octobre et novembre, ce qui correspond à la fin de la montée des

eaux.

Même si le rapport des pertes n'est pas le même pour les deux parties du delta (l pour 7),

les pertes dans le delta aval sont maximales durant les mois de début de crue (juillet à

septembre). il y a restitution en octobre et novembre puis équilibre le reste de l'année. Le

bilan montre de faibles variations qui ne permettent pas de conclusions définitives.

Par contre, les pertes de 15000 tonnes sur le delta amont durant trois mois en fin de montée

des eaux surprennent car le bilan d'eau montre un équilibre.

ft le sodium

Le sodium se comporte comme le bicarbonate ou la silice avec des pertes importantes entre

les entrées et les sorties pour les mois d'août, septembre et octobre. En septembre, la

différence entre les entrées et les sorties est de 8000 tonnes sur le delta amont et 6000

tonnes sur le delta aval. L'amplitude des pertes est donc voisine pour les deux bassins

durant ce mois. La restitution sur le bassin aval se fait en décembre et janvier. Sur le bassin

aval, la restitution est nulle. il y a pseudo-équilibre pour toute la saison sèche.

ft le magnésium

Les flux mensuels correspondent au quart des flux de sodium. Etant donné les relativement

faibles quantités de matières mises en jeu par rapport aux volumes d'eau, il convient de

rester circonspect quant à l'interprétation des variations.

Le plus intéressant est que cet élément évolue comme le calcium. Les pertes maximales

(2000 tonnes) s'observent en fin de montée des eaux sur le delta amont. Le delta aval

montre un équilibre entre les entrées et les sorties.

En juillet et en août, alors que la crue commence, on observe un excès de matière dissoute

aux sorties du lac Debo. Les végétaux des régions inondées permettent l'enrichissement en

magnésium de la zone non-saturée des sols et des mares stagnantes. Au début de la montée

des eaux, ces éléments sont amenés par ruissellement et par effet piston aux sorties du lac

Debo. L'enrichissement de l'horizon de surface des sols et de ces mares coupées du réseau

hydrique une partie de l'année se fait pour tous les éléments dissous. Il est toutefois plus

marqué pour le magnésium dont les concentrations varient fortement sur l'année.
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A Douna, les concentrations de magnésium diminuent dès avril et l'apport du Bani en début

de crue est alors faible.

Les apports atmosphériques sont relativement importants en juillet puisqu'ils représentent

13 96 de la somme des entrées qu'il conviendrait de rajouter au bilan.

10.4 BILAN ET FLUXANNUELS AU TRAVERS DE LA CUVElTE
LACUSTRE

10.4.1 BllAN ET TRANSPORT ANNUElS DE MA1lERE DlSSOUfE

10.4.1.1 Bilan annuel de IDS dans le delta central

Le bilan annuel a été établi pour Ca2+, Mg2+, K+, Na+, HC0
3
-, H

4Si04
en 1992-1993 et 1993-1994

en différenciant deux grandes régions; le delta amont et le delta aval (fig.l0A.l). La somme

des éléments précités est considérée dans ce chapitre comme le total dissous.

10' tonnes 1992-1993 10' tonnes 1993-1994
1600 1600

1400 1400

1200 1200

1000 1000

800 800

600 600

400 400
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0 0

f1g.10.4.1 : Bilan annuel du transport d'éléments dissous (Ca", Na', Mg", K', HCO -,H 510) pour les armées 1992-1993
et 1993-1994 1 • •

Le transport sur le Koli-Koli et le Bara-Issa est négligeable devant celui de l'Issa Ber

enregistré à Akka. L'inondation dans le delta nord se fait essentiellement à partir de ce bras

principal. Le Bani apporte annuellement au delta 2096 des éléments dissous.

Le total des pertes entre les entrées de Ke-Madna-Douna et les sorties à Dire est de 483000

tonnes dont 31SOOO tonnes dans le delta amont. Le delta aval ne retient qu'un peu plus de

1/3 des éléments dissous transportés.

De grandes quantités de sels restent piegees chaque année dans le delta et, plus

particulièrement, dans le delta amont entre Ke-Macina-Douna et la sortie du lac Debo.

Grove, en 1972, signalait que c'était l'équivalent des apports dissous du Bani qui

« disparaissait» dans le delta. Le bilan 1992-1993 montre que c'est 1,6 fois l'équivalent de

la rivière Bani qui se perd dans le delta.
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L'ETP dépasse les précipitations d'un facteur 6,6. Il apparaît évident que c'est l'évaporation,

l'évaporation capillaire et l'évapotranspiration (McCarthy et Metcalfe, 1991) qui sont les

facteurs dominants de l'équilibre chimique dans le delta. Comme on observe un

appauvrissement significatif des concentrations de TDS entre les entrées (60,4 mg P) et les

sorties (54,2 mg 1- 1) , il est certain que des quantités importantes de sels pénètrent dans la

nappe. La transpiration de la végétation facilite la concentration des eaux dans le sol et la

pénétration des sels dans les nappes superficielles (McCarthy et al, 1993). Ceci est confirmé

par la conductivité moyenne des nappes au niveau de la cuvette lacustre qui est supérieure à

celle des régions voisines (fig. 10.4.2). il est intéressant de noter les très fortes concentrations

(de 2000 à 5000 urnhos cm') au niveau de l'Office du Niger. Ces régions au sud du delta

subissent actuellement des problèmes importants de salinisation des sols (Bertrand et al,

1994).

mic:mmhos/cm
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Fig. 10.4.2: Carte des conductivités moyennes des aquifères dans le sud du Mali (d'après synthèse hvdrogèologtque.
1990)

Les apports atmosph ériques représentent moins de 2 % des pertes d'éléments dissous dans

le delta. Leur rôle est d'autant plus faible, qu'une partie des pluies non évaporées est

immédiatement reprise par les végétaux (Mathieu et Monnet, 1971).

L'enrichissement chimique des eaux pendant la période d'étiage se fait surtout dans les

régions périphériques et les mares isolées. Les calculs d'équilibre des eaux du fleuve Niger et

de ces principaux affluents ont révélé une possible saturation vis à vis du quartz et de

différentes formes de la silice amorphe. Dans les régions les plus excentrées, les bras morts,
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les mares isolées, il est possible que d'autres minéraux précipitent lorsque la concentration

des eaux par évaporation est importante.

L'absence du fer et de l'aluminium dans les mesures ne permet pas de calculer les

constantes d'équilibre vis à vis d'autres minéraux contenant du fer ou de l'aluminium

comme les micas, la montmorillonite, la kaollnite ou l'illite,

10.4.1.2 Le transport spécifique d'éléments dissous par le fleuve Niger et le Bani

Le transport des éléments dissous exportés à Dire s'élève à 1,0 106 tonnes. Zoska (1985) a

évalué le transport à 1,2 106 tonnes.

Le transport spécifique d'éléments dissous est de 8,0 t km? arr' pour le Niger à Ke-Macina,

2,9 t km? an' pour le Bani à Douna et 2,7 t km? an:' pour le Niger à Dire. Le transport

spécifique de matière dissoute est de 9,0 t km? an" pour le Nyong au Cameroun (Sigha

Nkamdjou, 1993), 1,9 t km? an' pour le fleuve Sénégal à Bakel (Orange 1992),3,6 t km? an:'

pour le Chari (Gac, 1980), 19,1 t km" arr' pour le fleuve Congo à Brazzaville (Moukolo et al,

1992), 46 t km? arr' pour l'Amazone (Gibbs, 1972), 136 t km" arr' pour le Brahmapoutre

(Ramanathan et al, 1994). La moyenne du transport de IDS qui a été faite sur 490 rivières

est de 38,8 t km? arr' (Walling et Webb, 1983).

La faiblesse du transport dissous spécifique pour le Bani confirme l'originalité géologique de

son bassin versant. L'érosion chimique dépend du climat, de la végétation, de la topographie

et surtout de la géologie du bassin versant (Bluth et Kump, 1994). Les roches prédominantes

sur le haut du bassin versant du Niger et du Bani sont les granites. Pour le Niger,

l'écoulement sur des formations gréseuses et latéritiques est important. Le taux d'érosion

sur les roches sédimentaires détritiques est 5 fois plus grand que sur les roches cristallines

(Seimbille, 1986).

Le transport spécifique d'éléments dissous est plus élevé que le transport spécifique de

matières en suspension d'un facteur 1,47 pour le Niger à Ke-Macina et 1,42 pour le Bani à

Douna (cf chapitre 9).

10.4.2 BIlAN ET FLUX DES CATIONS, DU BICARBONATE ET DE LASIliCE

Les cations, le bicarbonate et la silice suivent le même comportement général que le total

des éléments dissous avec, toutefois, des particularités notables dans le fonctionnement

biogèochirnique.

Le tableau 10.4.1 rassemble les données du flux annuel à chaque station pour les années

1992-1993 et 1993-1994.
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STATION CaH Na+ MgH K+ HC03 - H4Si04

92-93 93-94 92-93 93-94 92-93 93·94 92-93 93-94 92-93 93-94 92-93 93-94

Ka-Macina 49 50 68 72 17 20 33 32 466 466 540 533

Douna 13 11 16 15 5 5 10 10 135 113 117 105

Entr'a. 62 61 84 87 22 25 43 42 601 679 657 638

Akk. 46 48 55 55 16 17 35 33 396 406 465 452

Awoye 6 5 6 5 2 2 3 3 45 40 42 37

Korlentza 3 2 3 2 1 1 2 2 20 20 13 13

.ortiee Dabo 55 65 64 62 19 20 40 38 461 466 520 502

Dire 48 46 61 58 18 18 39 33 413 408 406 386

Tableau 10.4.1 : Bilan du transport annuel (l0' tonnes) pour l'année 1992-1993 et 1993-1994 pour le delta amont et
le delta aval

IO·m' 180 0' tonnes
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3.5 140

3 120
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eaux Ca" Na' Mg" K' HCO' H,SIO,•

Fig. 10.4.3 : Bilan des entrées-sorties pour le delta amont et le delta aval en 1992-1993

TI est intéressant de replacer le bilan annuel des pertes sur les deux parties principales du

delta en parallèle avec les pertes annuelles d'eau par évaporation (fig.10.4.3).

Les apports du Niger sont 4,6 fois plus élevés que ceux du Bani pour la silice, 4 fois plus

élevés pour le calcium et le sodium. Pour le magnésium et surtout le bicarbonate et le

potassium la part des apports du Bani est relativement plus importante. Le lessivage des

formations granitoïdes et gneissiques riches en sodium est plus actif sur le bassin versant

du fleuve Niger et/ou les formations gréseuses riches en silice traversées par ce fleuve sont

plus nombreuses.

Pour les défluents du lac Debo, l'Issa Ber représente 85 96 du transport total, le Bara Issa 10

96 et le Koli-Koli seulement 5 96. Ceci correspond bien au rapport de débit de ces trois cours

d'eau. Les variations de concentrations sur ces stations, si elles existent, sont négligeables

devant les volumes exportés.

Si la part des pertes en eau est presque la même entre les bassins amont et aval, il en est

autrement pour les éléments dissous. Les pertes sur le bassin amont sont toujours plus

importantes que les différences enregistrées sur le delta aval.
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TI apparaît que les pertes en eau par évaporation ne sont pas suivies par un enrichissement

des concentrations (tableaux 10A.2a à f). TI Ya principalement une précipitation de minéraux

et/ou infiltration des sels dans la nappe superficielle.

'ft le bicarbonate

BICARBONATES année 1992-1993

volume d'eau transport concentration

10" m" 10' tonnes mg l'

entrées 24.3 601 24.7

sorties Debo 21.1 461 21.8

Dire 18.2 413 22.7

pertesamont 3.2 140

pertesaval 2.9 48

BICARBONATES année 1993-1994

volume d'eau transport concentration

10" m" 10' tonnes mgl'

entrées 23.3 579 24.8

sorties Debo 20.7 466 22.5

Dire 17.4 408 22.8

pertesamont 2.6 113

pertesaval 3.3 58

Tableau 10.4.2a: Bilan du transport annuel, des pertes dans le delta et de la concentration moyenne en bicarbonates
pour le delta amont et le delta aval

L'élément dissous HC0
3

' est le deuxième en importance dans le bilan global. Ces pertes sont

de 140000 tonnes sur le delta amont et de 48000 tonnes sur le delta aval.

Le bicarbonate ne provient pas de la dissolution de roches carbonatées rares sur le bassin

versant. C'est le CO
2

atmosphérique et le produit de l'oxydation de la matière organique qui

favorisent un enrichissement des eaux en bicarbonates (Seimbille, 1986, Gac et Kane, 1986a,

Fontes et al, 1991, Herczeg et al, 1993).

Au niveau du transport, les pertes peuvent être dues à un dégazage de CO
2

, la précipitation

d'alcali, de carbonates de sodium, de carbonates de calcium. La calcite est, dans la série

évaporitique, un élément qui précipite rapidement. On observe des dépôts en croûtes

efflorescentes de carbonate de sodium (Na
2C03

) , de calcite (CaC0
3

) , calcite magnésienne et

dolomite. Des dépôts de carbonates de calcium ont été observés à Kouroumari (Valles et al,

1989). La présence de nodules de calcaire a été notée dans les sables du delta périphérique

(Gallais, 1967). L'accumulation de bicarbonate dans les sols amène la formation de sols

alcalins qui libéreront ensuite du carbonate (Fontes et al, 1991).

L'eau finale après évaporation d'une masse d'eau comporte Na' et HC0
3

" (Appelo et Postma,

1993).

Après les dépôts, à la crue suivante, le carbonate de sodium se redissout rapidement alors

que les autres dépôts sont plus difficilement remis en solution (Eugster, 1980). Les sels les

plus solubles, Na', K+ et HC0
3

- se situent au-dessus des profils de sol, ce qui explique qu'ils

soient facilement repris lors des crues suivantes (McCarthy et Metcalfe, 1990).

Une part du carbonate est utilisée dans la formation des coquilles de mollusques, nombreux

dans le fleuve (Carmouze, 1976).



Tableau 10.4.2b : Bilan du transport annuel, des pertes dans le delta et de la concentration moyenne en silice pour le
delta amont et le delta aval

Lors de l'évaporation d'une mare sans apports extérieurs, il apparaît que le quartz est le

premier élément à précipiter. Un silicate hydraté, la sépiolite, suit cette série d'évaporation

(Appelo et Postma, 1993). Une expérience consistant à amener de l'eau du lac Tchad à

sursaturation a montré une néoformation de montmorillonite magnésienne et la

transformation d'argiles actuels. TI y aurait dans ce cas destruction de la kaolinite et de la

goethite pour fabriquer de la montmorillonite (Gac et al, 1977).

Un développement de croûtes siliceuses a été observé par jaccoberger (1987) dans les

parties périphériques du delta.

La formation de montmorillonite, une argile de la forme [(Si
4MgPlo(OH)2]

a également été

observée dans une plaine endoréïque composée des dépôts du Niger (Valles et al, 1989). Des

dépôts de montmorillonite ont été notés dans le delta par Cogelset Gac (1986), dans une

mare, en bordure de delta et dans des lits mineurs par Gallais (1967) et Blanck (1986).

Cet élément est le plus important et subit des pertes de 137000 et 114000 tonnes dans le

delta amont et aval. C'est le seul élément dissous qui enregistre des pertes aussi grandes sur

les deux parties du delta. Les pertes dans la partie aval du delta sont deux fois plus élevées

que pour le bicarbonate alors que les pertes en amont sont équivalentes pour ces deux

éléments.

Le cycle de la silice est complexe car il y a des interactions avec la végétation, les roches et

l'atmosphère.

La silice provient du lessivage des roches silicatées et des argiles principalement (Sigg et al,

1992). Sous les climats tropicaux, les feldspaths sont les premiers lessivés, puis la kaolinite

(Gac et Pinta, 1973, Meybeck, 1979, Appelo et Postma, 1993).

Les apports atmosphériques de poussières sont importants et une partie de cette silice passe

en solution, comblant ainsi une partie des pertes du delta. Les pluies apportent des

quantités minimes de silice.
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H.SiO. année 1993·1994

volume d'eau transport concentration

10' m' 10' tonnes mg l"

entrées 23.3 638 27.4

sorties Debo 20.7 502 24.3

Dire 17.4 386 21.6

pertes amont 2.6 136

pertes aval 3.3 116

11 la silice

H.SiO. année 1992-1993

volume d'eau transport concentration

10'm' 10' tonnes mg l'

entrées 24.3 657 27.0

sorties Debo 21.1 520 24.6

Dire 18.2 406 22.3

pertes amont 3.2 131
pertes aval 2.9 114
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La dissolution de la silice est conduite par la production biologique de carbone et d'acide

carbonique (Stallard et Edmond, 1986, Ghosh, 1991, Brady et Carroll, 1994). Pour la silice,

les reprises des dépôts ne sont pas complètes car le quartz est une forme stable qui résiste

au lessivage et se situe dans la couche inférieure des profils de sol (Ghosh, 1991).

Une partie des dépôts minéraux peut être emportée par le vent mais également utilisée par

les végétaux (Greve, 1972). Le cycle de la silice est, en effet, fortement lié à la production

végétale. Les macrophytes, mais également les algues et le phytoplancton utilisent la silice

(Meybeck, 1984) sous sa forme dissoute pour la fabrication de leur structure interne. A la

mort des plantes, les phytolithes se trouvent sous forme d'opale déshydratée. Ces

phytollthes et les spicules d'éponges repartent dans le fleuve sous forme particulaire et

dissoute. L'observation microscopique de matières en suspension du fleuve ne révèle pas la

présence de phytolithes mais ces éléments peuvent être de très petite taille et, malgrè leur

résistence, ne gardent pas leur forme originale et sont rendus ainsi difficilement

reconnaissables (Alexandre et al, 1994).

Une estimation de la composition de Vossia cuspidata a été faite sur le lac Tchad (Lèvêque,

1972, in:Maglione, 1976). Les tiges et les feuilles contiennent essentiellement de la silice (88

96 des éléments). Les plantes permettent également de retenir la silice secondaire dans les

sols, limitant ainsi sa reprise par érosion (Drever, 1994).

La prolifération de diatomées entraîne une diminution de H
4Si04

• Les diatomées sont

abondantes dans le fleuve Niger (Zoska, 1985) où le genre Melosira représente 98,5 96 de la

population (Gasse et al, 1989).

Une partie de ces diatomées demeure intacte dans le fleuve et est exportée sous forme

particulaire (Censier et al, 1994).

Un aspect mineur du cycle de la silice concerne son adsorption sur la matière particulaire

(Meybeck, 1979, Soska, 1985) ou sur les sesquioxydes (Al
203, Fep3) et sur les minéraux

argileux (Heinen et Oehler, 1979).

ft le calcium

CALCIUM année 1992·1993

volume d'eau transport concentration

10'm' 10' tonnes mg l'

entrées 24.3 62 2.5

sorties Debo 21.1 52 2.4

Dire 18.2 48 2.7

pertes amont 3.2 10

pertesaval 2.9 4

CALCIUM année 1993·1994

volume d'eau transport concentration

10'm' 10' tonnes mg I

entrées 23.3 61 2.6

sorties Debo 20.7 55 2.7

Dire 17.4 46 2.7

pertesamont 2.6 6

pertesaval 3.3 9

Tableau 10.4.2c: Bilan du transport annuel, des pertes dans le delta et de la concentration moyenne en calcium pour
le delta amont et le delta aval
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.,. le sodium

Tableau 10.4.2d: Bilandu transport annuel, des pertes dans le delta et de la concentration moyenne en sodium pour
le delta amont et le delta aval

Les pertes dans la partie amont du delta sont de 22000 tonnes, soit le double des pertes en

calcium. Par contre, une différence entre les défluents du lac Debo et Dire de 2000 tonnes

n'est pas très significative par rapport aux écarts de mesure. Les concentrations moyennes

entre les entrées et les sorties sont presque identiques.

La couche superficielle du sol riche en matière organique, les feldspaths et l'atmosphère

apportent du sodium au fleuve Niger (Seimbille, 1986). Cet élément ne précipite pas

facilement. Le sodium peut toutefois être piégé dans la montmorillonite sodique (Maglione,

1976) ou, dans les conditions extrêmes, précipiter sous forme de carbonate de sodium.

Le bilan du calcium sur les deux parties du delta est très déséquilibré avec 3 fois plus de

pertes sur le delta amont. Dans le delta aval, l'évaporation entraîne une augmentation des

concentrations de 2,4 à 2,7 mg }"1.

Les apports en calcium varient beaucoup selon les faciès géologiques (feldspath, pyroxène,

amphiboles). il provient du lessivage des roches et également des sols enrichis en matières

organiques (Pierson et Taylor, 1994). Une partie du calcium précipite sous forme de calcite.

La présence de cet élément sous forme précipitée a été évoquée pour le bicarbonate.

Des organismes calcaires peuvent également absorber Ca2• (Trudinger, 1979). Les coquilles

des mollusques du lac Tchad sont composées pour 37 96 de cet élément, essentiellement

sous forme aragonite. La demande de calcium pour les mollusques est très forte et la plus

grande partie des apports provient des coquilles des animaux morts. Les mollusques

forment leur propre cycle de calcium qui peut toutefois interagir sur le bilan annuel si les

conditions physico-chlmlques affectent le taux de renouvellement (Carmouze, 1976). Dans le

cours d'eau du Niger, les mollusques les plus abondants sont notamment Aetheria elliptica

(Poncer, 1994).

La reprise par les végétaux est possible. Cet aspect du cycle du calcium est important dans le

delta de l'Okavango au Botswana (McCarthy et al, 1993).

SODIUM année 1993-1994

volume d'eau transport concentration

10'm' 10' tonnes mg 1·'

entrées 23.3 87 3.7

sorties Debo 20.7 62 3.0

Dire 17.4 58 3.2

pertes amont 2.6 25

pertes aval 3.3 4

SODIUM année 1992·1993

volume d'eau transport concentration

10'm' 10' tonnes mg 1·'

entrées 24.3 85 3.5

sorties Debo 21.1 63 3.0

Dire 18.2 61 3.4

pertes amont 3.2 22

pertes aval 2.9 2
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La reprise par la végétation est estimée à 35 kg/ha/an (Appelo et Postma, 1993). Etant donné

l'abondance de la végétation, ces reprises sont influentes sur le bilan annuel et peuvent

expliquer une partie des pertes dans le delta aval, au niveau du lac Debo.

." le magnésium

MAGNESIUM année 1992·1993

volume d'eau transport concentration

10' m' 10' tonnes mgl'

entrées 24.3 22 0.9

sorties Debo 21.1 19 0.9

Dire 18.2 18 1.0

pertesamont 3.2 3

pertesaval 2.9 l

MAGNESIUM année 1993-1994

volume d'eau transport concentration

10'm' 10' tonnes mg 1-'

entrées 23.3 25 1.1

sorties Debo 20.7 21 1.0

Dire 17.4 18 1.0

pertesamont 2.6 4

pertesaval 3.3 3

Tableau 10.4.2e: Bilan du transport annuel, des pertes dans le delta et de la concentration moyenne en magnésium
pour le delta amont et le delta aval

Le magnésium provient de la couche organique des sols qui accumule cet élément et du

lessivage des roches du bassin versant (mica, pyroxène, amphiboles...). Le magnésium alterne

précipitation et dissolution au contact des sols avec un stockage dans les nappes

phréatiques qui explique de faibles variations avec gains et pertes qui s'équilibrent dans le

bassin. Les précipitations de calcite magnésienne (McCarthy, 1993) et de montmorillonite

magnésienne (Valles et al, 1989) expliquent une partie des pertes. La néoformation de

montmorillonite magnésienne est un piège à silice mais également de magnésium (Maglione,

1976).

L'utilisation de Mg2
+ par les végétaux est faible (Lêvêque 1972 in: Carmouze, 1976).

ft le potassium

POTASSIUM année 1992-1993

volume d'eau transport concentration

10' m' 10' tonnes mg l'

entrées 24.3 43 1.8

sorties Debo 21.1 41 1.9

Dire 18.2 39 2.2

pertesamont 3.2 2

pertes aval 2.9 2

POTASSIUM année 1993-1994

volume d'eau transport concentration

10'm' 10' tonnes mg l'

entrées 23.3 42 1.8

sorties Debo 20.7 38 1.8

Dire 17.4 33 1.8

pertesamont 2.6 4

pertesaval 3.3 5

Tableau 10.4.2f: Bilan du transport annuel, des pertes dans le delta et de la concentration moyenne en potassium
pour le delta aval et le delta amont

Des pertes de 2000 tonnes indiquent que le bilan du potassium est en équilibre dans le

delta. Cet élément provient du lessivage des sols riches en matières organiques, des argiles

et feldpaths (orthodase, microcline). Les cultures (riz essentiellement) du delta utilise peu ou

pas d'engrais propres à enrichir les eaux en potassium. Les apports par les eaux de pluies
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représentent 1000 tonnes, ce qui est peu par rapport aux apports par le fleuve Niger et Bani

de 43000 tonnes mais l'équivalent des pertes sur le delta aval. Ces apports doivent être

rajoutés principalement au delta amont, ce qui augmente l'écart entre les entrées (Bani,

Niger et pluies) et les défluents du lac Debo.

La précipitation de feldspath potassique et autres minéraux contenant K+ est possible mais

ce cation est difficile à précipiter (McCarthy et al, 1991) et les reprises par lessivage sont

rapides (Pierson et Taylor, 1994). C'est toutefois, les reprises par les végétaux qui dominent

le cycle du potassium (Foster et al, 1983). Le potassium est en effet un nutriment important

pour les macrophytes. Les plantes libèrent rapidement, à leur mort, cet élément (Martin,

1983) sous forme particulaire notamment (Seimbille, 1986).

Le stock de potassium est d'autant plus important dans les végétaux que cet élément est peu

abondant dans les eaux du fleuve.

10.5 FONCTIONNEMENT HYDROCHIMIQUE DU DELTA

En amont du delta, la qualité chimique des eaux du Niger et du Bani montre une différence

qui reflète la particularité des bassins versants. Les taux de silice sont plus élevés dans les

eaux du Niger que dans celles du Bani, ce qui est du au lessivage des grès et formations

latéritiques affleurantes le long du fleuve Niger.

Durant l'étiage, les mares, mayos, lacs s'assèchent. La concentration minérale des eaux

augmente sous l'effet de l'évaporation. Les végétaux facilitent la pénétration des eaux dans

les sols et les nappes souterraines et l'évapotranspiration comme la croissance des

macrophytes permettent une consommation de sels minéraux.

Sous l'effet des fortes évaporations dans les plaines inondées en hautes eaux et coupées du

réseau hydrographique à la décrue, il y a précipitation de quartz, montmorillonite sodique et

magnésienne, nodules calcaires, sépiolite (Gallais, 1967, Blanck, 1973, McIntosh et McIntosh,

1980, Cogels, 1986, Valles et al, 1989).

Lors de la crue suivante, les premières eaux, issues des pluies faiblement minéralisées

tombées sur la Dorsale Guinéenne et le Fouta Djalon, entraînent une dilution des eaux du

fleuve. Mais, les eaux sursaturées des plaines, de la zone non saturée des sols et des nappes

sont en partie remises en circulation, apportant, sur le Bani, un enrichissement minéral en

hautes eaux et, sur le delta aval, une augmentation des concentrations au début de la

décrue.

L'eau du Niger s'étale sur les plaines, redissout les minéraux précipités les plus facilement

mobilisables comme le potassium, magnésium. Dans les zones périphériques les plus

éloignées et rarement inondées, les seules reprises possibles sont dues aux vents qui

remettent en suspension les sels sous forme particulaire.

C'est durant la montée des eaux et la dilution des dépôts anciens et des mares stagnantes

que les précipitations atmosphériques sont les plus abondantes. Pourtant, de juillet à
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septembre, les pluies n'apportent que peu d'éléments dissous. En mai et juin, les eaux de

pluies sont plus concentrées mais les reprises par évaporation ou par les végétaux sont

fortes. En octobre, les superficies inondées sont maximales et les pluies efficaces mais ces

apports ne représentent alors que 0,01 %des apports par le Niger et le Bani.

La vidange des plaines se fait durant la décrue créant durant deux mois un excédent de

matières dissoutes aux sorties du delta central.

Ce sont donc la superficie des plaines inondées et l'abondance de la végétation qui sont les

facteurs les plus influents dans l'évolution de la qualité chimique des eaux du delta. C'est

donc principalement dans le delta amont, de Ke-Macina-Douna aux sorties du lac Debo que

se font les changements majeurs. Seule la silice subit, de Akka à Dire, une évolution notable.

Ceci est dû au produit de solubilité de cet élément qui permet un dépôt sous forme de

quartz principalement et à la prolifération de diatomées capables de transformer H
4Si04

en

silice particulaire.

Les pertes globales d'éléments dissous, en 1992-1993, entre les entrées du delta et Dire

s'élèvent à 483000 tonnes, ce qui représenterait un dépôt régulier sur les 14000 km2

inondés de 3/100 de mm.

En résumé, les éléments dissous proviennent des bassins versants amont du Niger et du

Bani. Le fleuve a acquit son caractère chimique propre dès l'entrée du delta.

La silice et le magnésium proviennent des apports amont mais également du ruissellement

sur les sols deltaïques.
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Il. LES FLUX DE DIFFERENTES FORMES NON-MINERALES DU

CARBONE

INTRODUcnON

215

Les gaz contenant du carbone comme CH
4

et CO
2

primaire se retrouvent à la surface du

globe sous différentes formes de carbone : carbonate des roches, carbonate total dissous

dans les eaux, composés du carbone organique du monde biologique et des sols (Bolin et al,

1979). Ces deux composés, CO
2

et CH
4

sont les principaux fournisseurs de l'atmosphère en

carbone.

Le dioxyde de carbone à une origine crustale, volcanique et de décarbonatation.

Le dégagement de méthane est le produit de la décomposition bactérienne anaérobie de la

matière organique. Le carbone organique dissous est également un support important du

développement bactérien des rivières (Findley et al, 1991).

Ces deux composés du carbone sont donc des dérivés de la matière organique et c'est cette

similitude de fonctionnement qui nous a amené à en discuter dans un même chapitre.

Le carbone organique se trouve sous forme dissoute et particulaire alors que le méthane est

un gaz qui peut diffuser à travers l'interface eau-atmosphère lorsque les conditions de

saturation sont atteintes.

La première partie de ce chapitre sera consacrée à la détermination des flux de carbone

organique particulaire et dissous du début de la crue (juillet) au maximum de l'inondation

(novembre) à travers le delta. Cette partie du cycle du carbone sera mise en parallèle avec

celle concernant le carbone inorganique. L'estimation du flux annuel de carbone organique

total pourra être comparée aux bilans annuels mondiaux des exportations vers l'océan.

Des mesures de méthane ont été réalisées, en toute saison, sur le delta de Mopti à Dire.

L'analyse de la variabilité spatiale et temporelle des flux, la comparaison du comportement

des différents biotopes pourra amener à l'estimation d'un dégagement annuel de méthane

sur la totalité des zones inondées de la cuvette lacustre.
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11.1 LE CARBONE ORGANIQUE

Au départ, tout le carbone est d'origine atmosphèrique (fig.ll.l.l). Celui des roches provient

du pompage du CO
2

par les organismes et/ou précipitation chimique (discuté en chapitre 9)

et celui des plantes est transformé par photosynthèse.

atmosphère

resp ration

éch an ge C 2

PhO.O.;...
retom bée

biotope rivières

dégradation
sols

I
le SSlv a g e

•

Fig.ll.l.l : Schéma du cycle du carbone organique

Le carbone organique est fortement dépendant du biotope (végétation et sols) et du cycle

végétal alors que le carbone inorganique provient essentiellement des minéraux des roches.

Le carbone inorganique est presqu'exclusivement sous forme dissoute. Les bilans du

transfert des continents vers les océans montrent que le flux de carbone organique

représente un peu plus de la moitié du flux total de carbone transporté par les fleuves

(Meybeck, 1993).

Le carbone organique se trouve transporté par les rivières sous deux formes; le carbone

organique dissous (COD) et le carbone organique particulaire (COP). Cette limite théorique se

fait à 0,45 um par filtration de l'eau.

Le COD et le COP proviennent, d'une part, de l'érosion de la matière organique des sols et

d'autre part de la production du phytoplancton dans les rivièreset des plantes des

marécages. Cette différenciation entre apports allochtones et autochtones est difficile à faire

mais elle existe toujours dans les rivières.

La matière organique est composée d'environ 50 96 de carbone organique (Bolin et al, 1979,

Schlesinger et Melack, 1981, Meybeck, 1984) et leurs évolutions sont donc liées. Dans les

sols, les grosses particules de matière organique sont lessivées puis dégradées en fines

particules, en COD et enfin en CO
2
dans les rivières ou les sols. Si la dégradation se poursuit,

une partie du COD se transforme en composés réfractaires, notamment les acides fulvtques

(Schlesinger et Melack, 1981).

La production primaire (phytoplancton, algues unicellulaires, plantes des marécages) est un

grand fournisseur de matière organique (Degens, 1979, Ajtay et al, 1979).
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Les pIincipales phytocaenoses rencontrées dans le delta sont les bourgoutières, les

vétivéraies, les .oryzaies et les mares à nénuphars (Wuillot, 1994). L'abondance des

nutriments (P, N, C) et l'état de l'inondation règle le développement du phytoplancton, des

algues, la prolifération des micro-organismes et des végétaux et donc les apports de matière

organique dans les eaux et les sols. L'intensité de la lumière (ou transparence de l'eau), la

turbulence, la température de l'eau sont des facteurs limitants du développement des micro

organismes de l'eau (de Vooys, 1979, Ittekot, 1988).

Il.1.1 LECARBONE ORGANIQUE PARllCUlAIRE

Il.1.1.1 Concentration de COP dans le delta au début et au maximum de la crue

Au début de la crue, en juillet, cinq prélèvements ont été faits depuis Saya jusqu'à Dire. La

station de Saya a été préférée à celle de Nantaka car le mélange entre les eaux du Niger et du

Bani y est réalisé. En août, les mesures concernent les eaux de Saya et du lac Debo.

C'est au maximum de la crue que les huit autres échantillons ont été prélevés.

fi existe deux unités pour exprimer les quantités de carbone organique particulaire ; la

masse de carbone particulaire par unité de volume d'eau (mg C l') ou le 96 de COP par

rapport aux suspensions totales (TS). Le terme TS est utilisé ici plutôt que le terme MeS du

fait d'une filtration différente expliquée au paragraphe 11.1.1.2. Le TS comporte toujours les

particules organiques et inorganiques.

Les eaux du delta ont des teneurs relatives en COP qui varient de 1.2 à 14.7 96 (tableau

11.1.1).

date station TS COP cOP
mg}"! mg}"! 96

29/06/1993 SAYA 6.4 0.28 4.36
30/06/1993 KONA 10.9 0.27 2.41
30/06/1993 DEBO 11.9 0.21 1.71
02/07/1993 DIRE 13.2 0.24 1.8
04/08/1993 SAYA 13.5 0.26 1.91
05/08/1993 DEBO 12 0.26 2.17
28/10/1993 NANTAKA 46 1.22 2.65
29/10/1993 SAYA 27 0.73 2.69
30/10/1993 KONA 27.2 0.67 2.45
30/10/1993 DEBO 16.8 0.66 3.91
31/10/1993 SAH 13.5 0.5 3.72
02/11/1993 DIRE 15.2 0.55 3.61
04/11/1993 AKKA 8.7 0.35 3.98
29/10/1993 BATAMANI 5.7 0.84 14.68
01/07/1993 ATTARA 66.7 0.83 1.24

Tableau 11.1.1 : Résultats des analyses de COPexprimès en %et en mg C l'

Les résultats donnés dans ce chapitre correspondent environ à la moitié des valeurs

obtenues par attaque à l'eau oxygénée (cf chapitre 9.2.1). Ceci est dû au fait que la méthode
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tient compte de l'ensemble de la matière organique (soit 2*COP) alors que l'étude actuelle

porte sur le carbone organique uniquement. Mais il est difficile de comparer ces valeurs car

les prélèvements n'ont pas été fait à la même époque (température différente).

Les concentrations inférieures à 2,00 96 correspondent environ à un cap allochtone

provenant des sols du bassin.

L'eau la plus riche en cap a été recueillie sur une mare (Batamani) alors que les autres

prélèvements proviennent du fleuve Niger. L'échantillon de Batamani permet de constater

que les mares du delta sont relativement plus riches en carbone organique. Les

concentrations relevées correspondent à des teneurs de 29,4 96 de MO, soit presque 1/3 des

particules en suspension. Par rapport au fleuve, de faibles vitesses d'écoulement accentuent

les dépôts de matières minérales alors que le développement planctonique est important.

L'eau prélevée à Attara en juillet présente une concentration de matière en suspension qui

n'est pas en accord avec les concentrations mesurées sur le Niger amont et aval. Ceci peut

être dû à une erreur de mesure, de prélèvement ou à un phénomène local. Cette valeur a

donc été écartée.

Pour les eaux du fleuve Niger, la moyenne des mois de juillet et août est de 2,39 ± 1,00 96.

Pour la période de crue, la moyenne est de 3,29 ± 0,66 96. Ces moyennes correspondent à des

concentrations, respectivement, de 0,25 et 0,67 mg C 1-1• Ces valeurs sont très inférieures à la

moyenne des régions semi-arides calculées par Meybeck (1984).

Ces premières données soulignent la différence entre la période de hautes eaux et l'étiage et,

par conséquent, la relation qui existe entre le débit du fleuve et le cap transporté.

11.1.1.2 Relation entre le COP et les particules en suspension

En ce qui concerne l'évolution des concentrations du cap et des TS, il existe deux

mécanismes qui agissent en opposition. L'augmentation des MeS est générée par l'arrivée de

l'onde de crue qui entraîne ainsi un lessivage des roches et de l'horizon humique des sols du

bassin versant. D'autre part, ce sont les particules minérales qui sont majoritairement

arrachées au bassin versant amont.

La figure 11.1.2 met en relation la concentration en TS (mg 1-1
) et les teneurs relatives de cap

(96) par rapport aux TS. TI apparaît une relation inverse entre ces deux facteurs. Pour la

période de juillet-août, le coefficient de corrélation est de -0,96. il est un peu moins bon

pour la période des hautes eaux (R=-O,87). Pour la période des hautes eaux, la relation est

logarithmique alors qu'elle est linéaire durant les moyennes eaux. Les deux courbes se

rejoignent en un même point qui représente la composition moyenne des eaux entrant dans

le delta. TI y a un palier durant les hautes eaux car la production locale de matière organique

est plus importante lorsque la végétation est abondante.
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L'évolution observée en «basses» eaux est peu importante car la variation des matières

totales en suspension est faible à cette période de l'année. De plus, les taux de particules

organiques mesurés sont celles des sols du bassin versant et ne représenterait qu'un apport

allochtone.

Une évolution inverse entre les TS et le cap est également observée sur plusieurs grands

fleuves mondiaux par Schlesinger et Melack (1981), Meybeck (1982), Wasson et al (1991),

Guyot et al (1993). C'est l'arrivée de matières minérales provenant du bassin amont et

transportées par le fleuve qui conduit à une dilution des particules organiques autochtones.

Nous avons représenté sur la figure Il.1.3 la relation entre le cap exprimé en mg l' et les

concentrations de TS (mg }"I). On peut définir une régression linéaire de la forme:

COP = 0.025 * TS + 0,045 (R = 0,93)

La relation obtenue sur la fig.11.1.2. et 11.l.3, nous a montré que l'évolution du cap et TS

est liée mais que l'origine du carbone est double alors que les matières en suspension

proviennent essentiellement du bassin versant avec, le plus souvent, moins de 10 96 d'origine

autochtone.

Le CO provient aussi de la dégradation de la matière organique des végétaux aquatiques et

du phytoplancton dans les zones inondées qui sont le plus abondant en période de crue. il y

a une mise en solution et/ou une remise en suspension de matière organique d'origine

phytoplanctonique à l'arrivée de l'onde de crue (Findlay et al, 1991). Ceci est un des

phénomènes qui entre en jeu dans le delta central.

C'est la crue qui apporte ces matériaux inorganiques et qui permet également la remise en

suspension de la matière organique accumulée dans les bas fonds durant la saison sèche. La

source de cap allochtone fournit de la matière toute l'année en concentration constante (en

terme de 96 de Cap).

il est important de noter que les concentrations de TS sont celles mesurées sur les filtres

GF/e. il existe un écart important entre ces valeurs et celles mesurées parallèlement sur les

filtres en nitrate de cellulose (MeS). Au cours des mois de juillet et août, la valeur de

concentration sur les filtres en fibre de verre est 4,4 fois plus faible que celle sur filtres en

nitrate de cellulose. La différence de porosité (=0,70 um pour GF/C et 0,22 um pour ceux en

nitrate de cellulose) expliquerait que près de 20 96 des matières en suspension passent au

travers d'un filtre en fibre de verre. Une étude faite par Lewis et Saunders (1989) met en

évidence un écart entre ces deux méthodes de filtration de 6 96 au maximum.

Un si grand écart s'explique par le fait que les particules transportées au début de la crue

sont extrêmement fines. Une partie des particules colloïdales peuvent passer au travers des

filtres en fibre de verre (Meybeck, 1982). L'analyse des diagrammes de granulométrie montre

que plus de 30 96 des particules ont une taille comprise entre 0,22 et 0,70 um durant la

montée de la crue (fig.1l.1A). Les deux courbes sont parallèles jusqu'au diamètre de 0,5 um

environ. En hautes eaux, l'importance des très fines particules est moindre.
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La différence n'est que de 6 96 au mois de novembre où les concentrations moyennes sont

faibles et les particules très fines moins abondantes.

La relation entre la concentration de MeS (> 0,22 pm) et le COP (mg P) est bonne. Les plus

fortes valeurs de COP (mg C 1-1) se retrouvent sur des eaux où la concentration en MeS est

forte. Ceci indique que les apports de matières du bassin amont sont à la fois minérales et

organiques.

11.1.1.3 Evolution spatiale du COP

Les figures 11.1.5 et 11.1.6 représentent les concentrations de carbone organique

particulaire sur les différentes stations au mois de juillet et au mois de novembre. On

observe une diminution des concentrations du COP en amont du lac Debo. Entre Akka et

Dire, il y a une reprise du transport de la MO particulaire. Le COP peut être apporté par la

remise en suspension de la MO benthique, la production primaire in situ ou des apports par

le lac Debo. En basses eaux, la région du lac Debo est la seule inondée et le développement

de la végétation y est permanent. Le lac Debo permet donc un dépôt des matières en jouant

le rôle de barrage. En amont, les fortes teneurs en carbone organique de novembre sont dues

aux apports des forêts tropicales dans les régions de la dorsale Guinéenne.

Les figures 11.1.7 et 11.1.8 représentent l'évolution des concentrations de COP et de MeS

(0,22 pm) sur chaque station. En juillet, la baisse de COP au niveau du lac Debo coïncide

avec une hausse de la MeS. La part de la production autochtone de carbone organique est

moindre au niveau du lac Debo alors que la matière inorganique augmente. L'étude des MeS

a montré que les concentrations moyennes de MeS en basses eaux sont plus fortes en aval

qu'en amont du lac Debo.

En novembre, l'évolution à travers les zones inondées des concentrations de MeS et COP est

parallèle. Cette évolution parallèle signifie que la partie organique des MeS a une origine

similaire aux particules minérales. La proportion de carbone organique (en 96) est plus

importante au niveau et en aval du lac Debo. La sédimentation de matières minérales à ce

niveau est plus forte que la sédimentation de carbone organique en raison des

caractéristiques différentes de ces deux types de particules.

Pour résumer, on peut souligner quatre points:

." Le comportement du COPdiffère fortement en fin d'étiage et en période de hautes eaux.

." Le cycle du COP est en relation avec le cycle des TS mais le COP a une origine double alors

que les particules inorganiques viennent principalement du lessivage du bassin versant.

." C'est, sans doute, la propagation de l'onde de crue qui entraîne les matières minérales et

permet la remise en suspension de la MO autochtone.

." La charge en COP de la rivière est diluée par les matières en suspension du bassin versant

moins riche en matières organiques.
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Il.1.1.4 Extrapolation au calcul du flux annuel

Malgré la complexité du fonctionnement du COP et le peu d'information, il est intéressant

d'évaluer le total du carbone organique particulaire exporté afin de comparer avec les bilans

mondiaux établis par Schlesinger et Melack (981) ou Meybeck (982). Nous ne pouvons pas

utiliser la bonne relation obtenue entre l'évolution des TS et des COP pour extrapoler les

valeurs sur le cycle hydrologique complet car nous ne possédons pas les concentrations de

TS sur filtres GFIC pour l'année entière. Ce sont donc les concentrations moyennes de MeS

sur l'année qui seront considérées pour l'estimation du bilan de COP.

La station de Dire a été échantillonnée en juillet et novembre et est représentative des sorties

du delta. A cette station, les concentrations de MeS sont faibles de décembre à juillet. Le

mois de juillet est donc représentatif de l'étiage. D'août à novembre, les concentrations de

MeS sont fortes mais sans pic marqué. Le mois de novembre est représentatif de l'ensemble

des hautes eaux.

Nous avons estimé que la concentration moyenne de COP est de 0,55 mg C P durant les

trois mois de hautes eaux et 0,24 mg C P en basses eaux.

Le calcul est le suivant :

Vannucl

Cmél* Vél+CmClUC * VClUC
Cm =---------1

Cm, et Cm : concentration moyenne de COPen période d'étiage et de crue (g C rn")
t crue

V
é1

: volume d'eau écoulée pendant les 8 mois de basses eaux (rn")

V : volume d'eau écoulée pendant la crue (rrr')
cruc

La concentration moyenne annuelle du COP à la sortie du delta en 1993-1994 est de 0,39

mgCI- I •

Avec un débit moyen annuel pour cette même année de 540 m' S-I et une superficie totale

approximative de 280000 km', le flux annuel est de 6640 tonnes, soit un flux spécifique de

0,024 t km? an-I
• Cette valeur reste très approximative du fait du manque de données.

Ce flux estimé est extrêmement faible. Les flux spécifiques dans les régions semi-arides vont

de 0,3 à 0,6 t km? an-I (Wasson et al, 1991). La valeur obtenue au Congo par Probst (994)

est de 0,8 t km? an', alors que celle de l'Amazone est de 2,2 t km? an-I
•

Ce transport spécifique de matières organiques en suspension pour le fleuve Niger concorde

avec les faibles valeurs moyennes de MeS calculées au chapitre 10. La concentration annuelle

de COP correspond à 0,34 96 des concentrations des MeS.

Les faibles transports s'expliquent par les nombreuses zones qui jouent le rôle de barrage

pour les matières particulaires. Le lac Debo est le principal piège à particules mais les levées,

les barrages de pêcheurs, les marais permettent aussi le dépôt des éléments en suspension.
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11.1.2 LES POLYSACCHARIDES ET LES COMPOSES PHENOUQUES DES PARTICULES EN
SUSPENSION

Les composés phénoliques de la matière en suspension donnent des informations sur la part

allochtone de la matière organique, les proportions de ligneux et permettent de définir les

conditions du milieu (température, degré d'oxydation).

Deux types d'analyses ont été faites ; celle des polysaccharides et celle des composés

phénoliques. La première série concerne quatre stations échantillonnées à la fin du mois de

juin, début du mois de juillet et réparties régulièrement de l'amont vers l'aval du delta. La

deuxième série a été prélevée durant le début du mois d'août.

11.1.2.1 les polysaccharides

Les polysaccharides peuvent traduire soit la présence d'algues dans les rivières soit l'état de

décomposition (* fraîcheur) des plantes.

Les résultats exprimés en mg li montrent des valeurs plus élevées en août qu'en juin-juillet

La montée rapide de début juillet à août des teneurs en polysaccharides peut être

attribuable au renouvellement de la végétation dès le début de la montée des eaux et surtout

de l'arrivée des premières pluies. Au contraire, si la dégradation végétale est forte, les

composés biodégradables (comme les polysaccharides) disparaissent.

Les écarts entre deux stations ne dépassent pas 0,2 mg 1-1• Durant le mois de juin-juillet, les

deux stations situées sur et en aval du lac Debo sont les plus enrichies en polysaccharides.

L'augmentation des valeurs peut être due à une origine spécifique. Les algues contiennent

beaucoup de polysaccharides. A la fin de l'étiage, le développement d'algues peut être

favorisé par les conditions physico-chimiques et surtout la présence d'eau dans la région du

lac Debo.
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fig.ll.1.9: Concentrations de polysaccharides dans le neuve Niger

(fig.11.1.9).
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11.1.2.2 Les composés phénoliques

Les phénols viennent des plantes. Les composés les plus abondants dérivent des ligneux.

L'analyse fine permet de différencier les Angiospermes (monocotylédones et dicotylédones)

et les Gymnospermes.

Plusieurs méthodes de représentation des phénols ont été adoptées (fig.l1.1.10 et 11.1.11).
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Fig.Il.l.IO: Phénols totaux exprimés en fonction de la masse de l'échantillon
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Fig.ll.l.ll : Phénols totaux exprimés en fonction de la teneur en carbone organique

Les variations spatiales et temporelles ne montrent pas d'évolution systématique.

En juin-juillet, l'abondance relative du rapport phénols/COP sur le lac Debo peut refléter le

captage de poussières allochtones. Ces dépôts d'origine ligneuse seraient d'autant plus

importants que les surfaces inondées seraient grandes. n apparaît, au contraire, une

diminution des teneurs en août sur le lac Debo et à Dire qui est due à l'augmentation des

concentrations de carbone organique particulaire.

Le rapport phénols/masse de l'échantillon évolue, en juin, vers une diminution en aval qui

est bien en relation avec l'augmentation des matières minérales et organiques en suspension

mesurée.

Les différences de valeurs entre les phénols exprimés en fonction du carbone organique et

les phénols exprimés en fonction de la masse de l'échantillon traduisent des différences

dans la composition de la matière organique aux différentes stations. Ces différences

peuvent s'expliquer par des apports de petits affluents (le Yame) ou des apports éoliens.

Une analyse fine des phénols de la lignine fait ressortir les séries syringil (5), vanillin (V) et

cinnamil (C). Pour ces composants, les syringils sont plutôt représentatifs des Angiospermes



Fig.11.1.12 : Rapports entre les séries syringil (5),vanillin (V) et cinnamll (C)

de type feuillus, les vanillins des gymnospermes et les cinnamils des Angiospermes de type

L es rapports C/V et S/V ont été reportés, pour l'ensemble des stations, sur la figure 11.1.12.

La station du lac Debo du 30/6 est la seule qui se place vers le pôle représentatif des

graminées. Le développement important d'Echinochloa stagnina {monocotylédone} explique

cette relative abondance en acides cinnamiques.

A Dire le 2/7 et à Saya le 29/6, c'est la présence des angiospermes {feuillus} qui dominerait

alors qu'à Dire le 7/8 et à Kona le 30/6 leur influence serait moindre. Le manque

d'information sur le cycle photosynthétique des plantes du delta ne nous permet pas

d'expliquer ces différences. Une étude plus poussée de la végétation ligneuse locale

abondante {vétivers, mimosa, palmiers divers...}est nécessaire.

Entre début juillet et début août, Dire montre une évolution depuis le pôle gymnosperme

vers le pôle angiosperme. nn'y a pourtant pas d'effet saisonnier puisque des prélèvements

de juin et d'août se situent vers de faibles rapports S/V.
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Au vu de ces premiers résultats succincts, il parait nettement que le lac Debo « fournit» une

part importante de matières organiques. Par contre, tout au long du fleuve, les fortes

hétérogénéités laissent penser que la part allochtone des composés phènoliques et

polysaccharides est plus grande.

Le nombre restreint d'échantillons et l'absence d'hétérogénéités nettes dans le temps ne

permettent pas d'aboutir à des conclusions évidentes. 11 serait intéressant d'avoir les

rapports polysaccharides/phénols de MO d'origine bien typée pour voir l'efficacité de ces

marqueurs.
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11.1.3 I.E CARBONE ORGANIQUE DISSOUS

11.1.3.1 Evolution spatiale des concentrations en basses eaux et hautes eaux

Le carbone organique dissous (COD) a été mesuré sur les échantillons d'eau prélevés lors des

campagnes de juillet, août et novembre 1993 de Nantaka à Dire (tableau 11.1.2). Ces points

correspondent aux sites choisis pour les analyses du carbone organique particulaire à

quelques exceptions près, dues à des légères fuites sur les tubes de prélèvements du COD

rendant impossible sa mesure.

date station COD
mg 1"1

29/06/1993 SAYA 3,70
30/06/1993 KONA 2,20
30/06/1993 DEBO 4,35
04/08/1993 SAYA 3,70
05/08/1993 DEBO 3,50
28/10/1993 NANTAKA 4,30
30/10/1993 KONA 3,10
30/10/1993 DEBO 3,45
31/10/1993 SAH 3,95
04/11/1993 AKKA 4,90
29/10/1993 BATAMANI 3,55

Tableau 11.1.2 : Valeurs ponctuelles de carbone organique dissous au travers du delta central

La concentration moyenne est de 3,69 ± 0,7 mg P est inférieure à la moyenne des fleuves

tropicaux (6 mg 1"1) et la moyenne mondiale de 5,75 mg P (Meybeck, 1982). La valeur

moyenne de 3 mg P calculée pour les régions semi-arides (Schlesinger et Melack, 1981) est

proche de la concentration moyenne de COD du fleuve Niger. C'est en général la

combinaison de la production primaire de matière par les plantes et du taux de

décomposition qui règle les quantités de COD dans les rivières (Thurman, 1986). Le bassin

versant amont peu boisé ne libère pas d'aussi grandes quantités de carbone que les forêts de

la zone tropicale Africaine. De plus, dans le delta central, l'abondance de phytoplancton qui

se nourrit de carbone organique dissous autochtone et de nutriments provenant du bassin

versant explique également de faibles concentrations.

Des mesures faites en 1981 sur le fleuve Niger au Nigeria par Martins (1988) fournissent des

valeurs allant de 2 à 6,5 mg P avec les plus fortes teneurs juste avant le pic de crue. Cette

augmentation est alors attribuée à la remise en solution de l'eau interstitielle contenue dans

les sols et dont les concentrations en matière organique sont élevées (Lewis et Saunders,

1989).

Le coefficient de variation pour l'ensemble des valeurs de 19 96 souligne une relative stabilité

spatio-temporelle de ces concentrations de COD (fig.11.1.13). Il n'y a pas de relation entre le



Fig.ll.1.13 : Concentrations de COD dans le delta durant trois périodes, juillet,août et novembre
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carbone organique dissous et le débit du fleuve contrairement à ce qui a été observé sur

d'autres grands systèmes fluviaux. C'est le lessivage par les pluies du carbone organique

soluble accumulé dans les sols qui entraîne alors une augmentation des concentrations de

COD lors de la crue (flushing effect),

Durant la campagne de novembre, si l'on excepte la station de Sah située sur le Bara Issa,

l'évolution des concentrations de COD sur le bras principal du Niger se fait vers de plus

fortes teneurs en aval. L'augmentation peut être attribuée à une libération par le

phytoplancton et les macrophytes ou par un apport des zones périphériques des plaines

inondées (Findlay et al, 1991). La végétation du delta central étant fortement développée en

novembre, un enrichissement en COD à la sortie de la cuvette est possible.
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différentes d'un système hydrique à l'autre avec une variation de 10 à 90 96 pour une

moyenne mondiale de 60 96 (Meybeck, 1982).

Pour le Niger, hormis la station de Nantaka, les plus forts rapports entre COD et cap sont

observés en basses eaux (fig.11.1.14). Les points se situent tous au-dessus de la droite 1:1

mais ne montrent pas une relation directe entre ces deux formes du carbone organique.
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Fig.11.1.14 : Relation entre CODet COPpour les prélèvements faits lors de trois campagnes à travers le delta

11.1.3.2 Transport spécifique et bilan annuel

Malgré le peu de valeurs disponibles, il est possible d'estimer le transport moyen annuel du

fait de la relative stabilité des concentrations de COD.

La moyenne calculée (3,69) est considérée comme représentative de la concentration

moyenne annuelle des eaux de la cuvette lacustre du fleuve Niger.

Le flux annuel en 1993 à la sortie de la cuvette est donc de 6,42 1010 g an' 1 soit un flux

spécifique de 0,25 t km" an". Les valeurs mondiales moyennes extrapolées par Meybeck

(1982) sont de 130 10 12 g an" et 0,2 à 14 t km? an-I • Le Niger se situe donc parmi les fleuves

dont l'apport annuel de COD aux océans est le plus bas.

En ajoutant le bilan annuel de COP calculé au paragraphe Il.1.14, on arrive à un bilan

annuel de carbone organique total de 6,95 1010 g an-I soit un transport spécifique de 0,25 t

km? an', Le COP représente alors à peine 10 96 du flux annuel de COT. L'extrême faiblesse de

ces flux par rapport aux valeurs mondiales (0,4 1015 selon Schlesinger et Melack, 1981) est

due essentiellement au transport de COP.
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11.2 LE METHANE

11.2.1 ROlE DES REGIONS HUMIDES SUR lE ClIMAT MONDIAL

Le méthane contribue pour 1 96 au cycle du carbone atmosphérique (Ehhalt, 1974) et est le

composant organique chimique le plus abondant dans la troposphère.

Le CH.. dans la troposphère a une action « effet de serre» 25 fois (en taux molaire) plus

importante que l'oxyde de carbone (Cicerone et Oremland, 1988).

Actuellement, le taux de méthane dans l'air est environ de 1,7 ppmv (partie pour million

volumique) (Ehhalt, 1974, LaI et al, 1988, Tyler et al, 1994, Blake et Rowland, 1988). Depuis

200 ans, ce taux a augmenté de 1 96 chaque année (Khalil et Rasmussen, 1987, Isaksen et

Hov, 1987, Steele et al, 1987, Blake et Rowland, 1988, Marenco et al, 1989, Zander et al,

1989, Hirota, 1989, Dianov-Klokov et Yurganov, 1989), à cause de l'augmentation de la

population, l'intensification des activités humaines comme la consommation d'énergies

fossiles ou l'agriculture (Rasmussen et Khalil, 1981). On observe, pour la première fois en

1992, une diminution de l'augmentation annuelle du taux de méthane à 4,7 ppbv qui est

due au ralentissement de la consommation d'énergie fossile et aussi à l'augmentation

possible des radicaux OH (Rudolph, 1994, Khalil et Rasmussen, 1994).

Si l'activité anthropique est actuellement responsable de l'augmentation des flux de méthane

sur la planète, les variations de teneurs de CH.. de l'air ont été observées depuis plusieurs

millénaires. L'étude des gaz contenus dans les bulles d'air de carottes de glace provenant de

l'Arctique et du Groenland a permis d'observer de très fortes variations du taux de méthane

dans l'air. Ces variations sont en relation avec les changements de températures au cours du

Quaternaire (pearman et al, 1986, Cicerone et Oremland, 1988, Chappellaz et al, 1990,

Lorius, 1991, Raynaud et al, 1993, Boissavy-Vinau, 1994, Wefer et al, 1994).

fi semble que les variations climatiques sont liées aux plus forts producteurs « naturels» de

méthane que sont les plaines inondées notamment dans les zones tropicales humides (Petit

Maire et al, 1991, Chappellaz et al, 1993, Freeman et al, 1993, Boissavy-Vinau, 1994).

L'augmentation de CH.. agit sur l'effet de serre qui entraîne un réchauffement de la planète

et ainsi un changement de la teneur en vapeur d'eau atmosphérique (à effet de serre

important), de l'albédo, de la distribution des nuages...(Raynaud et al, 1993).

Actuellement, les sources naturelles représentent 25 à 50 96 du dégagement de méthane

global (Devol et al, 1990) dont les grandes zones inondées sont responsables à elles seules

d'environ 10 à 20 % du flux (Cicerone et Oremland, 1988, Servant, 1991, Delmas et al,

1992a, Stevens et Engelkemeir, 1988).

Le delta central du fleuve Niger, lors des phases humides de l'Holocène, avait des superficies

sans doute bien supérieures à 50000 km 2 et son apport en CH.. a dû jouer un rôle important

sur l'évolution du climat mondial au cours du Quaternaire.
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11.2.2 LE CYCLE DU METHANE

11.2.2.1 Formation du méthane dans les sédiments

L'unique source biologique de méthane est bactérienne. Ce sont des bactéries méthanogènes

de la famille des Archaebacteria qui, dans un milieu strictement anaérobie, permettent la

formation de méthane dans les milieux ouverts comme les marais, zones inondées ou par

l'intermédiaire des tubes digestifs des ruminants et des termites (Wilson et al, 1989,

Rouland et al, 1993). Le flux de méthane est le résultat de la mèthanogènèse, produit

terminal de la reminéralisation bactérienne de la matière organique sous conditions

anaérobies (Wilson et al, 1989, Devol et al, 1990). Ainsi, la production de méthane dans les

sols dépend des communautés bactériennes et de leur environnement. La production

primaire, les taux de matière organique, la qualité et la quantité du substrat et certains

paramètres physico-chimiques (le potentiel Redox, la température de l'air et des sols, les

teneurs en sulfates, le taux de matière organique, le pH, la lumière, le vent et le niveau de la

nappe souterraine) influencent le développement des bactéries méthanogènes (Trudinger et

al, 1979, Crill et Martens, 1983, Delaune et al, 1983, Cicerone et Oremland, 1988, Keller et

Stallard, 1994, Roulet et al, 1994, Valentine et al, 1994, Yagi et al, 1994).

fi existe également une bactérie, Methylobaetenum orqanophilum, ou d'autres du genre

Nitrosomonas ( Minami et Neue, 1994), capables d'oxyder le méthane. L'action de ces

bactéries, aérobies ou anaérobies, limite considérablement les flux de CH
4

(Seller et al, 1984,

Cicerone et Oremland, 1988, Prieme, 1994). Les sols riches en bactéries mèthanotrophes,

comme les sols des savanes, parois des termitières, etc ... constituent un "puits" pour ce gaz.

L'importance des biotopes à bactéries capables d'oxyder le méthane réduit considérablement

le flux global des régions humides (King, 1990, Delmas et al, 1991, Delmas et al, 1992a).

11.2.2.2 Transfert du méthane vers l'atmosphère

Le méthane produit dans les sédiments peut s'échapper dans l'atmosphère de 3 manières:

diffusion à travers la couche air-eau de surface, injection directe dans l'air par des bulles,

flux à travers les plantes (Barber et al, 1988).

La diffusion a lieu lorsque l'eau et le sédiment sont sursaturés par rapport à l'atmosphère

(De Angelis et Scranton, 1993). Ce phénomène oblige le passage du gaz par la couche

oxydante située à la limite eau-sédiment. Une grande partie du CH
4

n'arrive pas dans

l'atmosphère (Harriss et al, 1982, Devol et al, 1990, De Angelis et Scranton, 1993, Roulet et

al, 1993).

Dans les sédiments, lorsque la production de méthane est trop importante, il y a libération

du gaz sous forme de bulles (Rouland et al, 1993). L'oxydation du méthane par des bactéries

a surtout de l'effet sur le méthane dissous dans les eaux mais a une faible influence sur les

gaz émis sous forme de bulles, l'échange avec l'atmosphère étant rapide.
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La figure 11.2.1 reprend le schéma de la diffusion du méthane des sédiments vers

l'atmosphère à travers la tranche d'eau.

advection oxydation du CH,.. . o

d IHu sion par les 0

sëdtmenrs

fig.11.2.1 : Sources et piégeage du méthane dans la colonne d'eau (d'après De Angelis et Scranton, 1993)

Un grand nombre d'études a montré que l'importance de l'un ou de l'autre de ces modes de

transport dépend du milieu considéré. Dans les milieux de plaines inondées, le transport par

«bulles» représente de 50 à 90 96 du transport total (Barber et al, 1988, Crill et al, 1988,

Bartlett et al, 1988, Bartlett et al, 1990, Devol et al, 1990, Wassmann et al, 1992, Whiting et

Chanton, 1992, Keller et Stallard, 1994).

Le transfert par les plantes vasculaires se fait au travers la tige et par l'intermédiaire des

stomates. La diffusion est déterminée par le gradient de concentration entre la plante et

l'atmosphère. Au niveau des feuilles des plantes, c'est la conductance stomatique qui

détermine les échanges gazeux (Cicerone et al, 1992, Knapp et Yavitt, 1992, Frye et al, 1994).

Différents paramètres physiologiques agissent sur la conductance stomatique et permettent

une diminution ou augmentation du flux de gaz libéré (fig.l1.2.2).

---:>~ effet positif
- - -. -> effet négatif

fig.11.2.2 : Relation entre le flux de méthane de la plante, de son environnement et de quelques variables

physiologiques (d'après Knapp et Yavitt, 1992)
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Pour Chanton et al (1992), le transfert du méthane dans les plantes se fait à travers les tiges

selon plusieurs modes; effusion ou flux de Knudsen, transpiration, diffusion selon la loi de

Fick. Ces transferts de gaz dépendent des conditions climatiques et surtout du type de

plante. (Frye et al, 1994). Ainsi le rôle des stomates serait peu important par rapport à

d'autres modes de transport et de dégagement du méthane (Chanton et al, 1992, Whiting et

Chanton, 1992).

Selon les milieux, le rôle des plantes dans le transport du CH
4

a été considéré comme

négligeable devant l'eèbullltion » (Wassmann et al, 1992). En Amazonie, le fait que les

macrophytes ne soient pas enracinées dans le sédiment semble être la raison des très faibles

dégagements mesurés (Devol et al, 1990).

En revanche, certains auteurs soulignent que le transport par les plantes prend la place du

transport par « bulles» et représente 50 à 95 96 du total émis dans les marais (Bartlett et al,

1988, Bartlett et al, 1992, Knapp et Yavitt, 1992, Keller et Stallard, 1994).

11.2.2.3 Comportement du méthane dans la stratosphère

Dans la stratosphère, environ 85 96 du CH
4

émis est détruit par les radicaux OH pour

produire CO, H
2
0 , CO

2
et H

2
(Ehhalt, 1974, Khalil et Rasmussen, 1983, Cicerone et Oremland,

1988, Delmas et al, 1992b). L'évolution du méthane dans l'atmosphère et la stratosphère est

schématisée sur la figure 11.2.3.

CH + H
3 ::7 CH 3 +OH

h \.' 0

stratosphère

troposphère OH

/ CO 2 CO

CHf)

dégagement CH
animaux. mines, 4
mélhanogénèse

fig.l1.2.3 : Evolution du méthane dans \'atmosphère et la stratosphère (d'après Cicerone et Oremland, 1988)
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L'oxydation de CH
4

produit du CO qui sera converti en CO
2

• La production atmosphérique de

CO
2

par le CH
4

atmosphérique est de 6 96 plus importante que l'apport direct de CO
2

par les

diverses sources anthropiques. L'autre effet important est la production de 03 par oxydation

avec les radicaux NOx dans la troposphère et l'augmentation de la vapeur d'eau

atmosphérique (Cicerone et Oremland, 1988, Den Elzen et Rotmans, 1993, Thompson et al,

1993). Ainsi, par réaction directe ou indirecte, le méthane est une des sources majeures des

gaz à effet de serre.

11.2.3 VARIATIONS SAISONNIERES DES CONCENTRATIONS DE METHANE AU-DESSUS
DES ZONES INONDEES

Sur l'ensemble du delta vif, quarante séries de 7 mesures ont été faites entre septembre

1992 et novembre 1993. Les bourgoutières sont les plus représentées. Dans le sens propre

du terme, le bourgou est Echinochloa staqnina. En raison de la similitude des plantes et de

leur proximité, nous parlerons de bourgoutières pour des mares abritant selon leur hauteur

d'eau, Echinochloa stagnina et Vossia Cuspidata en plus ou moins grand nombre. Ces deux

plantes sont de type biologique Héliophytes herbacées. Le développement des bourgoutières

dépend essentiellement des hauteurs d'eau, des sols et du courant. Les sols argileux et sans

courant sont nécessaires à l'implantation de cette végétation. Le long du fleuve, elle est peu

abondante alors qu'elle occupe près de 80 96 des mares peu profondes. Cette plante est

inexistante sur les sols secs. La surface moyenne d'inondation du delta peut être estimée à

6000 km2 dont 10 96 sont couverts par les bourgoutières.

Vu la diversité des milieux biologiques, des facteurs physico-chlmiques intervenant dans la

diffusion du méthane, c'est la phytocoenose la plus représentative qui a été le centre

d'intérêt de l'étude. Les quelques rares autres mesures sur des rizières, des champs de

graminée et des plans d'eau libre s'ajoutent aux valeurs afin de permettre une estimation du

flux global. Les sols dénudés et secs, les sables des dunes éoliennes n'ont pas été l'objet de

mesure alors que ces milieux sont susceptibles de réoxyder le méthane dégagé par les

régions inondées et ainsi diminuer le flux global annuel.

L'échantillon prélevé au temps 0, c'est à dire au moment où la «chambre statique» est placée

sur le site, représente la concentration moyenne de l'air en CH
4

entre 0 et 20 cm au-dessus

de la surface de l'eau. Ces concentrations sont le reflet de l'intensité des dégagements de

méthane dans les zones inondées.

Ce sont ces valeurs qui seront dans un premier temps commentées. Les résultats des

analyses de méthane sont donnés en 96 par volume d'air (tableau 11.2.1).

La concentration moyenne annuelle est de 0,21 96v ± 0,03. Ces valeurs sont beaucoup plus

importantes que celles obtenues dans les champs de riz (Yagi et al, 1994), tourbières de

l'hémisphère nord ou végétation flottante dans les plaines inondées d'Amazonie (Devol et al,

1990).
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milieu 1heure 1 date végé(. clenslte • pIaDt heau temps Tu Teau coad pH redox Tac teDeUl'014

de prélèvement ("1 (anl (anl 'C 'C IlS/an mV "v

mare 11h15 06/09/92 boUJ'ltou 60 30 n calme 33.4 32.4 72.3 0.21

mare 11h49 06/09/92 boUl'lou 40 40 102 nuogeux 30.8 32.8 29.3 0.20

mare 15h33 06/09/92 boUJ'Iou 80 50 124 calme 32.4 35.3 26.2 0.16

mare 16h07 06/09/92 boUJ'ltou 60 50 152 vent 32 35.2 26.5 0.19

mare 16h42 06/09/92 beurgou 40 40 170 vent 31.2 34.6 25.6 0.24

mare 17h25 06/09/92 eau 20 30 couvert 25.4 23.4 113.4 0.25

mare 14h58 06/09/92 nénuphar 80 4 135 calme 29.2 35.8 77.5 0.21

mare 8hoo 07/09/92 riz 40 20 22 orage 27.2 27.4 29.3 0.19

mare 16h44 07/09/92 riz 30 20 21 calme 34 32.6 28 0.17

mare 7hoo 07/09/92 boUJ'ltou 90 30 28 aube 27 29.6 98.1 0.17

mare 10h00 07/œ/92 bourgou 90 30 28 wnt 32.8 29.4 98.1 0.28

mare 13h00 07/09/92 bourgou 90 30 28 calme 38 32.1 98.1 0.24

mare 16H00 07/œ/92 bourgou 90 30 28 calme 37 34.2 98.1 0.22

mare 19h00 07/œ/92 boUJ'ltou 90 30 28 crépuscule 30.6 32 98.1 0.20

mare 22h00 07/09/92 bourgou 90 30 28 nuit 24.2 31.6 98.1 0.18

mare inoo 08/œ/92 boUJ'ltou 90 30 28 nuit 24.2 27.6 98.1 0.26

mare 4hoo 08/09/92 bourgou 90 30 28 nuit 23.2 26.4 98.1 0.20

mare 10h33 04/11/92 boUJ'ltou 95 30 213 calme 23 26 44.8 0.21

mare 11h10 04/11/92 bourgou 60 40 90 calme 23 27 45.2 0.20

~ra Iss 13h22 05/11/92 bourgou 95 70 189 calme 21 26 43.4 0.22

Walado 10h55 10/11/92 bourgou 90 40 145 calme 24 26.5 42.8 0.21

mare 15h30 25/02/93 bourgou 50 19 36 calme 28 24.3 82.8 7 ·270 0.20

mare 17h33 25/04/93 eau 10 calme 28 33 220.8 7.5 ·180 0.16

mare absent 26/04/93 boUJ'ltou 20 5 5 calme 21 22 244.1 6.6 ·72 0.18

lac Dello 12h53 30/06/93 bourgou 50 10 20 calme 27 29 44.4 0.21

lac Debo 15h43 30/06/93 bourgou 1 30 35 débit 36 31 45.4 0.26

Issa Ber 13h25 04/07/93 bourgou 80 30 30 calme 36 32 65.9 0.24

Niger 15h45 04/08/93 bourgou 50 30 25 calme 26.2 30.6 37.4 6.8 ·188 0.27

mare 8h53 05/08/93 bourgou 70 20 12.5 calme 26 28 55.8 6.6 ·155 21 0.25

lac Debo 11h08 05/08/93 bourgou 70 40 115 calme 29.6 30.2 47.6 6.7 ·185 19 0.26

lac Dello 9hl5 06/08/93 bourgou 40 30 50 calme 26.2 27.2 72.3 7.2 ·103 34 0.22

rizière 8h30 07/08/93 bourgou 80 18 6 calme 24.8 25.8 115.7 6.6 ·28 41 0.22

rizière 9h08 07/08/93 riz 50 15 5.3 calme 25.2 26.2 72.4 7 84 0.24

Issa Ber 17h10 08/08/93 bourgou 50 40 57 vent 26 29.6 46 7.4 ·132 0.25

RIzière 8h50 œ/08/93 riz 5 30 15 calme 24 27 56.9 7.4 185 26 0.24

mare 14h38 29/10/93 bourgou 90 75 230 calme 35 34.3 63 6 0.23

mare 15h14 29/10/93 bourgou 70 40 230 calme 35 34.3 56 6 0.23

mare 17h00 29/10/93 riz 50 45 5 calme 34.4 32 45 5.5 0.15

lac Dello 15h25 30/10/93 bourgou 100 70 290 calme 33 31.3 51 6.5 0.21

mare 14h00 31/10/93 tonlo 50 40 8 calme 33.7 98 6.7 0.22

mare 13h35 01/11/93 herbes 50 15 20 calme 35 54 7.5 0.20

mare 6h13 04/11/93 tonlo 90 150 3 calme 18.3 21.7 64 7.1 0.13

Tableau 11.2.1 : Analyse des concentrations de méthane dans l'air sur le delta

235



236 11- Flux de carbone non minéral

ft Variations saisonnières sur les bourgoutières

Les sites choisis pour l'analyse des différents facteurs susceptibles d'influencer les

dégagements de méthane sont des mares et fleuves envahis par le bourgou. Pour chacune

des séries de mesures, une ou plusieurs tiges d'Echinochloa staqnina ou Vossia cuspidata

ont été enfermées dans la chambre statique.

On note une différence de concentration de méthane selon les saisons (près de 2596). Les

moyennes les plus basses s'observent en période de basses eaux avec des concentrations de

0,18 ± 0,02 en février et avril. Au maximum de l'inondation, les concentrations moyennes

sont de 0,21 ± 0,03 en septembre, O,2196v (±0,01) en novembre 1992 et 0,20 (±O,04) en

novembre 1993. C'est au début de l'inondation et pendant la saison des pluies que les

teneurs sont les plus fortes. Elles atteignent 0,24 96v (0,03) en juillet et août (fig.11.2.4).

Malgré une disparité des sites et du nombre de mesures, ces résultats nous montrent que ce

n'est pas la crue (hauteur d'eau) mais bien le développement végétal qui est le facteur

déterminant dans l'importance des dégagements de méthane à partir des bourgoutières.

Les variations saisonnières sont régulées par le cycle des plantes. Les plus fortes teneurs en

CH
4

correspondent à la période de floraison des plantes. En hautes eaux, pendant la saison

des pluies, l'abondance et l'activité biologique des plantes sont maximales (Barber et al,

1988).

ft Etude de différents phytocoenoses, milieux et sites géographiques

Les mesures ont été faites sur des bourgoutières, des oryzaies, des champs de fonio, des

lacs et des mares ayant une végétation aquatique peu abondante (quelques nénuphars,

algues...).

il est important de noter que, pour toutes les eaux stagnantes, la végétation s'implante

rapidement (notamment le bourgou) et qu'il est rare de trouver dans le delta un plan d'eau

exempt de végétation. L'homme peut créer de tels environnements nécessaires à ses activités

(chenal pour les pirogues, lieux de pêche...). Dans ces conditions, les racines des plantes

restent présentes et l'activité des rhizomes est susceptible de favoriser les dégagements de

méthane (Whiting et Chanton, 1992, Bartlett et al, 1992).

A partir d'une certaine hauteur d'eau, les plantes ne peuvent plus s'ancrer et les mares et

lacs profonds ont des zones d'eau avec quelques rares algues et nénuphars. C'est en raison

de la faible représentativité de ce type de milieu qu'aucune eau libre sans végétation n'a été

retenue pour notre étude.

Parmi les quatre grands types de végétation étudiés, ce sont les champs de fonio qui sont les

moins riches en CH
4

• La moyenne annuelle est de 0,18 96v ± 0,05 pour ce type de végétation,

0,20 96v ± 0,04 pour le riz, 0,22 96v ± 0,05 pour l'eau et 0,22 96v ± 0,03 pour le bourgou

(figure 11.2.5). Ces différences sont peu significatives. Le fonio, le riz et le bourgou sont des

graminées de type C4 (Martin et al, 1992). Les variations observées sont dues aux



caractéristiques propres des plantes comme l'anatomie des feuilles (épaisseur des cuticules,

nombre de stomate), leur teneur en chlorophylle ou leur cycle végétatif.

n apparaît une homogénéité de la concentration de méthane au-dessus de ces régions.

n en est de même pour les variations spatiales (fig.l1.2.6). De Batamani à Niafunke, les

teneurs relatives de méthane dans l'air au-dessus des bourgoutières sont comprises entre

0,17 et 0,27 96v sans évolution latitudinale.

Deux types de milieu hydrologique sont considérés : les mares alimentées indirectement et

saisonnièrement par le fleuve et les zones sans écoulement du bras principal du fleuve ou

du lac Debo et Walado. Dans les mares, la biomasse et la production primaire sont

importantes. La moyenne des mares est de 0,21±0,03 96v et celle des fleuves de 0,23±0,03.

Cette différence n'est pas significative (fig.11.2.7).

te Suivi journalier sur le site de Batamani

Sur les bords de la mare de Batamani, au milieu du bourgou, un site a été échantillonné

toutes les trois heures durant 24 heures. Les résultats montrent une forte augmentation à

10h00 et à IhOO (fig.l1.2.8). A 10h00, un vent fort s'est levé. Plusieurs auteurs relèvent

l'importance du vent sur les coefficients d'échange entre l'eau et l'atmosphère (Barber et al,

1988, Keller et al, 1990). Le pic relevé à IhOO peut également s'expliquer par une reprise de

courte durée du vent ou par une activité photosynthétique qui serait influencée la nuit. Cette

dernière hypothèse n'a pas été confirmée par d'autres études.

Les stomates se referment à la tombée du jour. Le taux de méthane dans les plantes

augmente alors au cours de la nuit. Au lever du soleil (06h00), les stomates s'ouvrent et

libèrent brusquement le méthane en excès dans les feuilles (Knapp et Yavitt, 1992). Le

résultat de ce rapide dégagement est une deuxième hypothèse pour expliquer le pic que l'on

observe à 10h00. Les taux moyens diminuent ensuite car le flux de méthane dégagé par les

plantes n'est pas aussi important qu'au lever du jour. Le brassage de l'air avec les sites

environnants moins producteur permet une diminution du taux moyen. Au cours de la

journée, et avec l'augmentation des températures les stomates se referment et limitent aussi

les dégazages.

D'autre part, la diffusion moléculaire qui permet l'échange de gaz avec l'atmosphère n'est

pas sensible à la lumière. Par contre, l'activité photosynthétique est liée à l'émission de

méthane (Whiting et Chanton, 1992) et à la lumière.

Les variations journalières observées par différents auteurs sont surtout liées aux variations

de température du substrat qui influencent directement la méthanogénèse (Harriss et al,

1982, Wilson et al, 1989, Devol et al, 1990, Cicerone et al, 1992, Morrissey et Livingston,

1992, Whiting et Chanton, 1992, Dise, 1993, Dise et al, 1993).
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11.2.4 COMPORTEMENT DU MIllEU

Ces mesures représentatives d'une concentration moyenne de l'air à 20 cm de la surface de

l'eau font nettement ressortir l'importance de la végétation sur les dégagements de méthane.

TI est certain également que cette végétation flottante abondante est à l'origine de teneurs en

méthane très supérieures aux valeurs mesurées sur d'autres plaines inondées de climat

tropical et continental.

En supposant que les concentrations de matière organique dans les sols au fond des marais

soient toujours suffisantes à la mêthanogènèse, les différences observées entre les mois de

février-avril et juillet-août peuvent s'expliquer par une variation de la température des

sédiments, de l'état physiologique des plantes (floraison) (Morrissey et Livingstone, 1992,

Whiting et Chanton, 1992, Cicerone et al, 1992, Roulet et al, 1993, Freeman et al, 1993,

Roulet et al, 1994). La saturation des sols en eau est nécessaire pour permettre le

développement de l'activité bactérienne. Elle est toujours atteinte dans les bourgoutières.

Par contre, les terres exondées sont « consommatrices» de méthane par oxydation.

Différents facteurs climatiques et physico-chimiques ont été enregistrés durant les mesures

de flux (fig.11.2.9).

Pour un même milieu, les bourgoutières, il n'apparaît aucune relation entre les teneurs en

méthane et les différents paramètres que sont la densité de végétation, la hauteur des

plantes, la hauteur d'eau, la conductivité et le pH de l'eau. TI semble que les plus faibles taux

de méthane s'observent lorsque le vent est nul. Les plus forts taux sont relevés alors que la

température de l'eau est comprise entre 27 et 32·C. Les dégagements gazeux dans les

plantes sont maximums autour de 30' puis l'excès de température entraîne la fermeture des

stomates, ce qui limite alors les échanges. A 30', les dégagements étant favorables, la

majeure partie du réservoir de méthane se vide. Au-delà de cette température, le taux de gaz

disponible est moindre.

On a vu précédemment que la hauteur d'eau n'était pas un facteur limitant car la saturation

des sols est toujours atteinte.

Un potentiel Redox très négatif favorise la production de gaz.

TI semble que ce soit davantage les paramètres physico-chimiques du sédiment où

prolifèrent les bactéries que l'état de l'eau qui influencent les dégagements de méthane. Les

milieux réducteurs (potentiel Redox très négatifs) sont favorables à la prolifération des

bactéries méthanogènes ainsi que des températures élevées. Ceci explique la bonne relation

entre la température de l'eau et le taux de méthane relevé.
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11.2.5 AcnON DU MIIlEU SUR LES DEGAGEMENTS DE METHANE

TI apparaît que les variations d'un milieu à l'autre sont faibles du fait du mélange du

méthane au-dessus des plaines inondées.

Ir il n'y a pas de variations nettes entre les différents milieux du delta

Ir il n'y a pas de variations saisonnières importantes

Ir de faibles variations sont dues aux cinétiques de diffusion (vent)

Ir les dégagements sont corrélés à la densité bactérienne du substrat, elle-même liée

au potentiel rèdox, température...

11.2.6 EVALUATION DES FLUX DE MElHANE

Les valeurs du taux de méthane piégé dans la « chambre statique» fluctuent

irrégulièrement. Durant les 10 ou 15 premières minutes, les variations de teneurs sont

constantes puis il y a perturbation du milieu. Des brusques hausses peuvent être attribuées

à l'arrivée en surface de bulles d'air.

Etant donné les forts dégagements, il y a rapidement surpression dans la chambre statique

et, par conséquent, possibilité de redissolution des gaz dans l'eau après l'arrêt de la

diffusion.

Après l'installation de la boîte étanche sur les plantes, il y a rapidement saturation de l'air en

vapeur d'eau, augmentation de la température de l'air et des feuilles, augmentation de la

pression de vapeur. Tous ces paramètres interagissent et perturbent le comportement

physiologique des plantes en moins de 5 minutes (Knapp et Yavitt, 1991). Le flux maximum

de méthane dans ce type de piège se situe dans les premières minutes. Ce temps dépend du

taux de dégagement des plantes, du volume d'air de la boite et du nombre de plantes

enfermées (Knapp et Yavitt, 1991, Whiting et Chanton, 1992).

Pour le calcul des flux, nous avons pris en considération l'évolution des teneurs sur les 10

ou 15 premières minutes. Le flux est toujours calculé à partir du premier point qui est

considéré comme la teneur relative au temps 0 et selon la formule:

F _ (C 1CH 4 - COCH 4 ) * V
CH4 - t S

C
OCH4

: concentration de méthane dans l'air au temps 0 [mg rn"]

C
lCH4

: concentration de méthane dans l'air au temps t [mg rn"]

V : volume d'air dans la chambre statique [rn"]

5 : surface couverte par la chambre statique [m']

FCH4 : flux de méthane [mg rn? JI]

t : temps entre les deux prélèvements [j]
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L'estimation moyenne du flux de méthane dégagé par diffusion, bulles et effusion à travers

les plantes, dans les bourgoutières est de 5870 mg m-l jour" ( ± 5230). Ce qui représente un

dégagement annuel de 2142 (± 1900) g rn" an-Jo Ce flux est très important et peut être

comparé avec quelques flux mesurés sur la végétation flottante de la plaine inondée de

l'Amazonie qui atteignent 3674 mg m-l jour" (Devol et al, 1990) ou des plaines inondées de

la Floride de 1700 mg m" jour" (Schipper et Reddy, 1994).

Les bourgoutières apportent à l'atmosphère 1,28±1,14 Tg an:' 0012g) dont une grande partie

est oxydée rapidement. Les champs de riz, fonio et la végétation aquatique autre que

Echinochloa staqnina sont également de forts producteurs de gaz. Le nombre d'observation

restreint ne nous permet pas d'établir un flux moyen fiable pour ces milieux. L'oxydation se

fait au niveau des sols argileux, des régions périphériques plus sableuses du delta aval.

Des mesures faites dans la région de Djenne avec la même méthode ont montré des flux de

méthane de 0,86 mg rn? JI (Delmas et al, 1992a). Ces taux sont attribués à une faible

abondance de bactéries méthanogènes, la non saturation des sols en eaux et les faibles

teneurs en carbone disponible. On peut supposer que ce taux est celui des zones exondées

durant l'étiage.

Les plantes peuvent transporter de l'oxygène vers la rhizosphère et ainsi favoriser

l'oxydation du méthane (Whiting et Chanton, 1992). Chappe1laz et al (993) estiment que 10

Tg de CH
4

par an sont repris par les sols secs des milieux semi-désertiques.

Malgré la difficulté pour estimer le flux, les teneurs moyennes de l'air très élevées toute

l'année et au-dessus de milieux différents montrent que le delta central du fleuve Niger fait

parti des grands producteurs mondiaux parmi les régions inondées.

Pour permettre la comparaison, le tableau 11.2.2 rassemble les estimations de CH
4

rejetés

dans divers milieux naturels. Les émissions dues au gaz, charbon et riz sont d'origines

anthropiques et n'ont pas été intégrées au tableau ci-dessous.

MIllEU PRODUCTION
GLOBALE

TJt an"
total des sources naturelles (5) 185

dont
termitières (6) 3
animaux (4) 6

forêts brûlées (7) 8
divers 58

terres inondées (7) 110
dont

Afr.tronicale aride (7) 2.9-32 1
>40'N (2) 66

forêts tron.humldes (7) 32
Amazonie (3) 3-18

Delta Central Niger (1) 67
1: celte étude, 2: Rouler et al. 1993,3. Devol et al, 1990,4. Rudolph, 1994 [flux donne par Husted, 1994 en g rn an"), 5: Servant, 1991,6: Seller et al,

)984, 7:Delmas et al, )992b
Tableau 11.2.2 : Inventaire de la production mondiale de méthane de quelques milieux naturels
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La production des bourgoutières du delta estimée à 1,3±1,1 Tg an" représente donc en

moyenne 1,4 96 des apports par l'ensemble des terres inondées et plus de 5 96 des apports

des régions africaines tropicales arides et semi-arides.

Malgré l'incertitude sur le calcul des flux de CH
4

par les autres types de milieux du delta

central, l'exploitation des quelques données disponibles, l'eau libre, les champs de riz et les

autres graminées peut amener à l'estimation du flux annuel sur le delta.

Le flux de CH
4

des champs de nz-sautres graminées est en moyenne de 1900 avec des

pointes à 7600 mg m? an", et pour l'eau libre, le flux moyen est de 1000 à 3000 mg m? an'

pour l'eau libre. Les champs de riz couvrent 5 96 de la plaine inondée, l'apport annuel à

l'atmosphère est donc de 0,7 Tg an', L'eau occupe les 3/4 du delta central, ce qui représente

un dégagement annuel de 4,7 Tg an:'.

L'ensemble de ces trois « formations» qui constitue la majeure partie de la cuvette lacustre

dégage 6,7 Tg an:'. Le delta participe pour plus de 10 96 aux dégagements naturels mondiaux.

Ce chiffre, très élevé, ne tient pas compte de la part de gaz « consommée» dans le delta et

qui n'atteint pas la stratosphère.

Ces dégagements sont directement proportionnels aux surfaces inondées. Si les surfaces

inondées sont importantes actuellement, elles l'étaient encore plus durant l'Holocène

supérieur. A l'optimum lacustre, entre 8300 et 6700 ans BP, l'inondation atteignait les

régions nord de la cuvette d'Araouane (Fabre et Petit-Maire, 1988). Les aires lacustres étaient

beaucoup plus étendues qu'actuellement. L'importance de ces surfaces inondées et leur

variation au cours des temps géologiques a pu influencer le taux de méthane dans

l'atmosphère et ainsi contribuer aux changements globaux du climat du fait de l'effet de

serre de ce gaz.
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'Ir cadre de l'étude

Le delta central du fleuve Niger est actuellement soumis à de faibles crues. Les années

d'étude 1990-1994 sont représentatives d'années « moyennes » sur la période déficitaire

1980-1990. Sur la longue chronique des débits à la station de Koulikoro, le module moyen

des quatre années d'étude représente une période sèche de fréquence de retour vicennale.

Les crues sont de plus en plus précoces et les superficies inondées plus faibles. Les

maximum d'inondation s'élèvent à plus de 40000 km 2 dans les années 1954-1955 et 14000

km2 de nos jours.

Une diminution des précipitations est réelle mais elle est difficile à expliquer. L'étude

isotopique WSO et B2H) des pluies de 1991 à 1993 permet de distinguer plusieurs sources

d'humidité dans ces régions, le flux de mousson venant du Golfe de Guinée et les JEA et JEr

amenant l'eau de l'Afrique Centrale ou de l'océan Indien. L'importance des lignes de grains,

des reprises de l'air par le jEf ou de l'existence d'advection d'air polaire d'altitude explique

une partie des différences isotopiques.

Depuis le minimum minimorum, en 1984-1985, les volumes d'eau apportés à la cuvette et le

volume des pertes sont constants. On peut estimer que le système hydrologique a atteint un

état d'équilibre vis à vis du stockage et destockage.

Le fonctionnement hydrogéochimique du delta central du fleuve Niger est dominé par de

forts taux d'évapotranspiration qui amènent la reprise de 2596 des débits apportés par le

Niger et le Bani. L'évolution des teneurs isotopiques de l'eau du fleuve durant son trajet

souligne les fortes évaporations qui agissent en basses eaux. Les variations de stock (lacs,

mares), les apports par précipitations et les pertes par infiltrations sont considérées comme

négligeables pour le bilan annuel.

Les concentrations en éléments, dissous et particulaires, organiques et inorganiques, sont

faibles. Les eaux sont bicarbonatées sodiques avec de relativement fortes teneurs en silice.

La composition chimique moyenne indique un équilibre avec les roches et sols de type

ferrallitique. Les particules transportées sont surtout inorganiques, composées

majoritairement de quartz et de kaolinite.

Les transports spécifiques à la sortie de la cuvette sont, en 1992-1993 à Dire, de 1,581 S-I

km? pour l'eau, 2,70 t km? an-I pour le total dissous, 2,16 t km? an' pour les matières en

suspension et 0,024 t km? an-I pour le carbone organique particulaire.
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1< rôle des lits majeurs et des plaines inondées

L'eau du fleuve, de ses affluents et défluents, joue le rôle d'agent de transport mais il

apparaît que l'évolution spatio-temporelle dans les lits majeurs est négligeable. Les éléments

dissous dans le bras principal du Niger ne sont pas suffisamment concentrés pour permettre

la précipitation de minéraux sauf en ce qui concerne la silice. Les particules en suspension,

très fines, ne se déposent pas pour les vitesses d'écoulement mesurées sur le fleuve. La

saltation est peu importante. L'évaporation dans le lit majeur n'agit que sur de faibles

surfaces. La végétation est rare ou absente dans les milieux où l'eau s'écoule. Les éléments

dissous proviennent essentiellement des bassins amont.

Ce sont les mares, plaines inondées et surtout le lac Debo les principaux espaces où ont lieu

les modifications hydrogéochimiques. L' évaporation est la composante essentielle à la

compréhension des variations. Elle a pour conséquence une diminution notable des volumes

d'eau qui porte les eaux à sursaturation et conduit à la précipitation de minéraux.

L'infiltration, négligeable dans le fond de la cuvette à cause d'un colmatage limoneux,

devient possible en périphérie, expliquant une partie des pertes d'éléments dissous qui

rejoignent la nappe.

La végétation prolifère dans les zones d'eau calme où les hauteurs d'eau sont moindres. Les

macrophytes utilisent les sels minéraux pour leur croissance et facilitent la filtration et le

dépôt des argiles en suspension. Ce sont la silice, le potassium et le magnésium qui

réagissent le plus avec la végétation. Les sols riches en humus libèrent la matière organique.

L'Harmattan, vent dominant du NO va amener des particules organiques et minérales des

régions sahariennes et remettre en suspension des dépôts de sels et particules autochtones.

Les particules déposées directement sur l'eau partent en suspension dans le fleuve.

L'importance des apports lithométéoriques est donc liée aux superficies inondées.

1< évolution mensuelle des éléments transportés

Le comportement des éléments diffère au cours du cycle hydrologique comme le montre la

figure suivante :
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La majorité des échanges sur la zone inondée se fait durant les hautes eaux. D'août à

octobre, la différence entre les entrées du delta et les sorties au niveau de Dire est

importante du fait du remplissage des mares, lacs et plaines. Ce sont les volumes d'eau qui

varient le plus sur ces trois mois. Les pertes en éléments dissous et particulaires ont une

importance à peu près égale sur toute cette saison. Les précipitations, qui se produisent de

juillet à septembre, sont faiblement minéralisées mais la capacité d'échange des cations et

anions des poussières favorise un enrichissement de ces eaux mal tamponnées.

Après le maximum de la crue, les apports de l'amont diminuent rapidement et les plaines

inondées se vidangent. Un « excès» d'eau est alors enregistré en novembre à Dire. Les

éléments dissous et en suspension ne suivent pas le même comportement. L'eau qui repart

des plaines inondées n'est pas enrichie en éléments dissous du fait des faibles taux

d'évapotranspiration, d'un temps de stockage court et du renouvellement constant de l'eau

durant les hautes eaux. Au contraire des bras majeurs où les débits sont forts toute l'année,

la néoformation de minéraux dans les régions périphériques et les infiltrations expliquent

que l'excès d'eau à la sortie ne soit pas suivi d'un gain en éléments dissous. Les

concentrations restent constantes entre les entrées et les sorties du delta. Les MeS restent

également piégées dans la cuvette. Durant les hautes eaux, la végétation est dense et permet

un enrichissement en particules organiques qui s'ajoutent au carbone organique allochtone

provenant du ruissellement sur les bassins versants.

De décembre à avril, il y a pseudo-équilibre entre les entrées et les sorties d'eau et

d'éléments dissous. Par contre, la restitution de MeS est importante. Elle est maximum au

moment où l'Harmattan souffle le plus intensément, en décembre et janvier. A cet apport

extérieur s'ajoute un apport par érosion des berges. Sur le bassin amont, l'érosion des berges

a été estimée entre 15 et 3096 du transport total annuel.

Les plus abondantes restitutions de matières à Dire sont enregistrées en juin et juillet au

début de la crue. Lors de la montée de la crue, les premières eaux drainées sont

surconcentrées. L'eau des nappes, les eaux stagnantes des mares, lacs... sont plus

concentrées que les eaux de pluies. La pluie permet la mise en charge de la nappe puis, par

effet de chasse, l'arrivée de l'eau ancienne vers le lit majeur du fleuve. Les conditions qui

règnent sur le delta durant les basses eaux sont favorables à une forte évaporation.

TI apparaît que plus de 8096 des échanges de matières dissoutes et d'eau et 6396 des échanges

de matières en suspension se font durant les trois mois d'août, septembre et octobre. Par

contre, le comportement des mois de crue et de décrue sont intéressants pour la

compréhension du fonctionnement du système (apports des nappes, poussières,

précipitation de sels minéraux...).
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Ir récapitulatif des bilans allllueis

Le bilan de l'année 1992-1993 est résumé ici pour les éléments principaux étudiés.
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Le delta central du fleuve Niger est dominé par une accumulation de matériaux clastiques et

par la précipitation et néoformation de minéraux. Etant donné la composition chimique

moyenne des eaux du fleuve, les minéraux susceptibles de précipiter dans les plaines sont

les différentes formes de la silice (quartz, sépiolite, silice amorphe), la calcite, le carbonate

de sodium, la calcite magnésienne, la montmorillonite sodique, calcique ou magnésienne.

Des efflorescences siliceuses, des nodules calcaires ont été observés dans les régions

périphériques de la cuvette et/ou le fond des lacs aujourd'hui à sec.

Les affluents du Niger et du Bani ne contribuent pas de manière égale au bilan des matières

dans le delta. Le Niger représente 4,4 fois les entrées d'eau du Bani, 3,9 fois les apports

d'éléments dissous et 3,3 fois les matières en suspension.

L'étude des bilans confirme la distinction des caractéristiques des bassins versants amont

du delta dont les taux d'érosion chimique et physique diffèrent.

Les isotopes stables sont un apport précieux à la compréhension du bilan d'eau. L'eau

circulant dans le delta a pour origine les nappes du bassin amont, mélange des pluies

annuelles et lessivage direct des pluies tombées sur la Dorsale Guinéenne et le Fouta Djalon.

Un décalage se produit également pour les deux parties du delta central, c'est à dire le delta

en amont du lac Debo et le delta au nord du lac. Les régions depuis Ke-Macina-Douna

jusqu'aux défluences du lac Debo sont plus actives du point de vue des tonnages et volumes

échangés du fait des superficies inondées.

Les pertes en eau par évaporation pour la partie amont du bassin s'élèvent à 3,2 km" soit 1,1

fois plus que sur le bassin aval. Pour les éléments dissous, le delta nord ne participe que

pour 2/5 aux pertes totales enregistrées dans la cuvette lacustre. Parmi ces pertes aval, plus

de la moitié est due à des dépôts, précipitation et transformation de la silice.

La différence de comportement pour les deux parties du delta est encore plus importante du

point de vu des matières en suspensions. Sur la première moitié, on enregistre une perte

représentant plus d'1/3 des entrées alors que les remises en suspension et les apports sont

supérieurs aux dépôts pour la région de l'Erg de Niafunke. Les poussières atmosphériques

sont responsables d'une grande partie de ce « gain» de matières en suspension dans les

régions nord, les plus soumises à l'Harmattan. Le développement de diatomées, les reprises

des dépôts de sels, particules minérales et organiques et l'érosion des berges participent à

l'augmentation des concentrations de matières en suspension dans le fleuve.

En 1992-1993, le total annuel des pertes s'élève à 483000 tonnes de matières dissoutes et

244000 tonnes de matières en suspension. Ceci représenterait un dépôt régulier sur

l'ensemble des surfaces inondées (14000 km2 environ actuellement) de 1,2/100 de mm et

4,6/100 environ.
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fi est important de replacer ces bilans dans le contexte actuel. Depuis plusieurs années, les

conditions climatiques qui règnent sur les régions sahéliennes ne sont pas favorables à une

bonne irrigation des plaines. Ainsi, si les dépôts enregistrés durant les deux années 1992

1993 et 1993-1994, en accord avec les quelques valeurs mesurées en 1990-1991 et 1991

1992, avaient été constants depuis plusieurs siècles, la dépression serait comblée et

sursalinisée. Ceci s'est exacerbé dans la région exploitée, depuis un demi siècle, par l'Office

du Niger, au sud-ouest de la région étudiée. L'irrigation des plaines pour l'agriculture ne

permet qu'une très faible restitution de l'eau et le bassin endoréïque connaît actuellement

des problèmes de comblement des canaux d'irrigation et de sursalinisation des terres

cultivées.

fi est probable que les décennies plus humides permettent un « nettoyage» du delta avec de

fortes exportations de sels et particules minérales.

if autres enseignements de l'étude

L'étude des différentes formes de carbone n'a pas été abordée jusque là car les prélèvements

et analyses ont débuté tardivement et le manque de données ne permet pas d'établir de

bilans annuels. Pourtant les enseignements sont nombreux.

Le résultat le plus fondamental est celui obtenu pour les dégagements de méthane. Les très

forts taux enregistrés laissent penser que la part du delta du Niger (6,7 Tg an:') représente

plus de 1096 du bilan mondial de dégagement naturel de CH
4

• nest certain que les conditions

oxydantes dans les zones extérieures de la cuvette entraînent de fortes « reprises» du CH
4

échappé des bourgoutières. La multiplicité des facteurs déterminant le taux de dégagement

et la méthode utilisée ne nous permet toutefois pas l'affirmation de l'importance

« historique» de cette plaine inondée sur les changements de climat au cours des temps

géologiques.

L'étude avait pour objet de permettre la distinction des diverses composantes du bilan.

L'aspect qualitatif des matières en suspensions devait ainsi montrer des différences entre les

sédiments autochtones et allochtones. Sur le bassin aval, l'érosion des berges est considérée

comme un facteur déterminant étant donné que les vents, alignés dans le sens du cours

d'eau principal, créent des « vaguelettes» qui pourront entraîner l'érosion des berges. Sur

les échantillons de MeS analysés, aucune distinction minéralogique n'a pu être faite sur les

matières transportées à l'amont et l'aval ni en hautes eaux et basses eaux.

De même, l'étude des éléments dissous devait mener à la détermination d'un cation ou

anion « conservatif» dont le rapport entre les débits et concentrations aux entrées et aux

sorties du delta auraient permis d'aider à déterminer la part d'eau effectivement évaporée. n
est apparu que les concentrations moyennes à la sortie du delta étaient égales ou inférieures

à celles de l'entrée et que les dépôts et changements étaient donc importants.
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Les méthodes isotopiques restent actuellement les seules qui puissent permettre d'évaluer le

taux d'évaporation au-dessus de la cuvette lacustre. L'oxygène-Lê et le deutérium sont des

éléments conservatifs, c'est à dire qu'ils ne subissent pas d'échange avec les roches et

sédiments du bassin versant. L'évaporation, les modifications de composition des

précipitations dues à la température, humidité relative de l'air, hauteur des précipitations,

les mélanges d'eau d'origine différente, gênent l'interprétation des résultats.

L'échelle adoptée est celle de l'ensemble du delta. Le suivi régulier des bras principaux

devait permettre la détermination du fonctionnement de la cuvette. il est certain maintenant

que l'appréhension des échanges et des modifications dans la cuvette doit passer par une

étude plus précise des plaines, mares inondées.

'" perspectives

Les perspectives futures doivent obligatoirement passer par la poursuite des mesures

présentées afin d'avoir une bonne représentativité des bilans annuels dans le contexte

hydre-climatique actuel. La poursuite des mesures de COP et COD pourra permettre d'établir

le bilan annuel pour les matières organiques.

La réduction du nombre de stations permettra l'allégement des protocoles de mesures. Les

stations intermédiaires de Kara, Tilembeya et Nantaka ne sont pas représentatives de la

totalité de l'eau circulant dans le delta et des erreurs d'estimation des flux de MeS sont

probables.

L'amélioration des connaissances passe par :

- la précision des transferts de matières en suspensions qui nécessite la poursuite

des jaugeages en août, septembre et octobre où plus de 7096 du transport annuel a lieu et un

prélèvement hebdomadaire multiple à chaque station.

- l'installation d'un piège à poussière à une hauteur plus élevée pour limiter les

apports autochtones ou, tout au moins, permettre une corrélation entre les deux types de

pièges.

- la mesure mensuelle systématique aux entrées et à Dire de la granulométrie et de la

composition des particules minérales afin de vérifier l'absence d'évolution sparte-temporelle

de cette composante.

- l'observation au microscope des matières en suspension avant l'attaque à l'eau

oxygénée afin d'évaluer la présence et l'importance des diatomées et phytollthes,

- de meilleures conditions de conservation des échantillons pour permettre une

analyse fiable du chlore et ainsi déterminer la composante atmosphérique dans le transport

des éléments dissous.
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L'évolution de l'étude nécessite une meilleure connaissance de :

- la composition isotopique de la vapeur d'eau du delta afin d'estimer le taux

d'évaporation réel dans le delta.

- les paramètres climatiques de la zone inondée en plus des extrémités (Mopti-Sevare

et Tombouctou) par l'installation d'une station météorologique automatique.

- suivi annuel d'une mare au coeur du delta afin de comprendre le mécanisme des

dépôts et reprises (chimiques et minérales) dans les régions où les transformations sont les

plus importantes.

- la multiplication des mesures du méthane sur d'autres sites que les bourgoutières

est nécessaire au calcul d'un flux global annuel au-dessus des surfaces inondées. En effet,

actuellement on n'a pas de valeurs de flux de CH
4

selon les différents substrats (oxydés,

anoxyques, riches en bactéries...).

Une meilleure connaissance des flux selon les hauteurs d'eau pourrait permettre

l'extrapolation de ces résultats à des périodes anciennes. Cette voie de recherche doit être

suivie pour arriver à l'estimation des dégagements en fonction des superficies inondées que

l'on sait très importantes durant l'Holocène. Au maximum lacustre, des dégagements

considérables ont-ils permis l'augmentation du taux mondial de CH
4

dans l'air

(augmentation confirmée par l'étude des bulles d'air des carottes de glaces) et ainsi le

réchauffement de la planète menant vers une phase plus humide? La sécheresse entraînant

ensuite une diminution des surfaces en eau favorables à la prolifération des bactéries

méthanogènes amène-t-elle à une réduction des dégagements. Le phénomène est, en fait,

plus complexe du fait des nombreux effets feed-back négatifs et positifs.
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annexe 1: débits moyens mensuels à Koulikoro

année mai juin juillet août sept oct nov. déce janv fevr mars avril Qan mm5
1907-08 35 264 823 1889 3744 3074 1984 920 318 152 70 37 1112
1908-09 170 188 643 2290 4080 4030 1670 774 295 154 87 59 1207
1909-10 49 884 1910 4850 6240 4480 2660 1130 502 182 82 54 1924 1411
1910-11 53 184 848 3022 4477 3659 1439 562 228 85 48 33 1224 1444
1911-12 29 279 1190 4050 6220 4070 1750 764 329 156 80 40 1586 1365
1912-13 29 80 925 2280 4520 4620 1680 649 331 145 50 26 1280 1162
1913-14 85 124 639 1290 3050 2300 1390 480 189 58 43 46 810 1189
1914-15 100 262 569 1210 3600 3140 1170 556 185 61 32 30 912 1142
1915·16 46 589 1600 2860 4790 3710 1490 628 311 158 66 39 1359 1182
1916-17 44 139 1420 3320 5040 4110 1240 448 217 113 72 23 1350 1327
1917-18 165 226 765 3550 5870 3710 1510 953 427 214 115 117 1477 1420
1918-19 59 895 1690 3740 4540 4100 1840 844 383 183 114 49 1538 1390
1919-20 69 589 1617 3218 4684 3738 1444 627 266 118 63 47 1375 1325
1920-21 43 366 1520 2610 4350 3120 1470 598 242 113 71 44 1213 1323
1921-22 91 101 689 2360 3980 2810 1240 554 205 100 47 33 1022 1318
1922-23 93 203 592 2260 4450 5660 2380 1120 433 177 84 129 1469 1477
1923-24 37 302 1370 2970 4980 4210 2420 1010 433 236 110 44 1513 1699
1924-25 84 217 1860 5020 7250 6970 2580 1070 511 247 128 68 2171 1825
1925-26 59 446 1600 4060 6770 8420 3890 1360 648 324 145 74 2320 1920
1926-27 91 546 2170 3730 5870 3990 1800 933 419 182 79 43 1654 2044
1927·28 125 273 1570 3160 5600 6190 4030 1330 585 260 115 60 1944 2016
1928-29 116 373 1290 5030 7580 5970 2910 1130 576 243 155 101 2133 1955
1929-30 85 773 2330 4180 6190 6290 2510 1020 487 265 147 81 2029 1952
1930-31 303 922 1810 4600 6080 5820 2620 1010 521 247 122 110 2018 1911
1931-32 158 927 1700 3090 5530 4670 1680 879 515 247 132 113 1638 1804
1932-33 89 535 1760 3190 6500 4710 2170 966 446 211 137 83 1736 1687
1933-34 52 488 2010 3900 6140 3450 1490 884 395 189 97 61 1598 1574
1934-35 41 136 950 3580 4990 4100 2040 791 345 184 76 55 1447 1583
1935-36 350 95 1130 3960 5160 4090 1480 605 256 124 75 45 1451 1488
1936-37 94 691 1390 2960 5450 5720 2090 1010 405 193 108 89 1685 1461
1937-38 55 200 859 2280 4700 3950 1820 652 277 127 82 58 1259 1440
1938-39 73 179 752 3060 5260 4730 2150 720 298 136 67 41 1462 1380
1939-40 48 250 666 2240 4530 4850 2010 843 353 157 82 46 1342 1291
1940-41 42 175 911 2630 3430 3560 1860 653 283 140 59 33 1151 1235
1941-42 119 211 953 2390 5320 3050 1490 708 308 148 65 47 1239 1176
1942-43 72 276 750 2220 4020 2140 1220 589 226 105 49 45 981 1105
1943-44 50 164 668 2130 4680 3920 1400 525 237 102 45 30 1166 1120
1944-45 35 108 458 1830 4360 2780 1340 516 195 90 41 23 987 1175
1945-46 78 115 430 2720 4500 4180 1630 585 218 98 43 44 1227 1228
1946-47 32 288 971 2979 4750 5197 2440 872 352 152 63 26 1514 1329
1947-48 52 160 903 2570 4940 4280 1240 467 179 83 49 33 1249 1406
1948-49 80 322 1650 3820 6060 4460 2070 760 346 187 104 94 1666 1463
1949-50 66 119 610 3290 6240 3430 1440 651 274 143 74 45 1375 1581
1950-51 202 126 736 2480 5130 5500 2360 771 354 199 135 81 1511 1655
1951-52 96 530 1580 3680 5300 5370 5380 1810 754 399 203 113 2107 1715
1952-53 93 182 1210 3160 5070 5470 2290 914 492 231 142 80 1614 1852
1953-54 200 564 2160 4370 6520 5100 2350 1080 600 307 187 179 1970 1952
1954-55 211 640 1940 4190 6090 5080 3210 1670 765 412 272 198 2060 1797
1955-56 121 669 2030 4000 6020 5880 2720 1250 638 356 227 167 2008 1890
1956-57 71 187 988 2240 4740 4500 1730 776 376 183 104 57 1332 1800
1957-58 261 321 1340 3770 6370 6800 3520 1260 622 357 161 138 2082 1692
1958-59 99 823 1490 2200 4440 4370 2230 1390 603 315 168 83 1518 1625



annexe 1: débits moyens mensuels à Koulikoro

1959-60 85 309 1400 2980 5680 4440 1860 769 352 179 88 61 1519 1610
1960-61 73 293 1430 3750 5910 4870 2220 858 356 171 91 37 1676 1575
1961-62 113 97 969 2960 5380 3310 1310 479 204 94 44 35 1255 1577
1962-63 131 205 1120 3310 7050 6020 2790 1200 486 258 171 69 1907 1602
1963-64 45 135 650 2460 4830 5910 2780 881 350 167 74 45 1530 1559
1964-65 87 413 1220 3690 5400 5070 1830 957 498 241 139 95 1641 1599
1965-66 76 327 1830 2740 4770 4570 1930 686 281 169 100 81 1461 1612
1966-67 106 187 596 2780 4590 5060 2440 881 375 186 111 57 1453 1592
1967-68 117 140 940 3320 5980 8000 3020 1090 518 273 162 105 1974 1686
1968-69 61 725 1160 3310 4450 3860 1820 908 402 190 115 85 1428 1623
1969-70 81 288 1840 3720 6910 5770 4360 1260 583 264 140 96 2115 1596
1970-71 53 178 519 2470 5240 2920 1200 611 232 111 59 37 1143 1423
1971-72 168 109 723 3440 5500 3590 1150 646 253 117 53 43 1321 1323
1972-73 18 665 1320 2420 3670 2740 1380 628 257 116 44 20 1107 1187
1973-74 26 143 341 2740 3630 2220 1230 396 177 71 33 27 927 1268
1974-75 94 71 1000 3330 5620 4610 1550 525 216 100 41 34 1437 1302
1975-76 64 223 1190 3190 5600 5230 1790 715 313 139 53 30 1547 1249
1976-77 38 261 794 2520 3400 4640 3940 1260 575 259 109 43 1492 1327
1977-78 114 166 589 1560 3280 2630 1040 367 160 79 40 46 842 1335
1978-79 60 437 1150 2520 4210 4230 1890 705 329 157 60 40 1318 1205
1979-80 25 349 1520 4250 5210 3420 1690 685 299 154 61 23 1478 1130
1980-81 131 118 331 1990 3820 2050 1260 583 215 85 31 21 893 1144
1981-82 148 241 926 2930 4340 2880 1100 394 168 94 70 82 1119 1049
1982-83 119 464 879 1966 3440 2040 1116 392 198 126 104 94 914 879
1983-84 155 336 927 1850 2920 2270 756 347 184 111 107 112 840 884 ,

1984-85 116 275 594 1690 1650 1800 632 291 151 100 100 106 626 813
1985-86 143 163 482 2030 3920 2720 747 292 138 109 105 119 919 774
1986-87 191 192 388 1200 3120 2250 899 319 174 137 132 147 766 751
1987-88 111 263 440 1490 2130 2390 971 346 174 130 95 87 720 754
1988-89 187 140 529 1660 3100 1660 628 248 148 124 103 143 726 717
1989-90 152 141 329 1140 2300 2030 735 355 157 98 92 120 640 718
1990-91 113 273 642 1530 2470 2030 814 367 185 126 125 108 733 729
1991-92 141 218 643 1470 2510 2250 1020 384 187 137 131 139 770
1992-93 173 266 755 1430 2850 2000 869 383 188 118 125 142 776
1993-94 142 246 522 1550 2160 1990 1070

moy. 100 319 1093 2872 4796 4103 1883 771 345 171 96 70 1396
année mai juin juillet aoOt sept oct nov. déce janv fevr mars avril Qan mm5 .



annexe 2: débits moyens mensuels de 1990 à 1994

DEBITS MOYENS MENSUELLES DE 1990 A 1994

STATIONDE BANANKORO SUR LE NIGER
année maI iuin iuil. août sept. octo. nov. déc. ianv. févr. mars avril module

1990-91 25 59 378 1390 2130 1470 568 211 78 25 9 7 532
1991-92 8 68 415 1360 1970 1630 700 233 89 38 12 5 545
1992-93 7 107 543 1270 2130 1380 583 205 81 30 18 11 533
1993-94 16 71 298 1400 1820 1430 791 297

STATIONDE KOULIKORO SUR LE NIGER
année maI juin juil. août sept. octo. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 113 273 642 1530 2470 2030 814 367 185 126 125 108 733
1991-92 141 218 643 1470 2510 2250 1020 384 187 137 131 139 770
1992-93 173 266 755 1430 2850 2000 869 383 188 118 125 142 776
1993-94 142 246 522 1550 2160 1990 1070

STATIONDE KE-MACINA SUR LE NIGER
année maI juin juil. août sept. octo. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 25 104 457 1290 2200 1840 678 267 99 36 28 22 590
1991-92 15 80 391 1310 2250 2060 936 302 90 64 42 41 633
1992-93 35 89 520 1240 2580 1780 715 333 120 38 31 29 628
1993-94 44 62 317 1340 1920 1800 966 402 127 35 36 28 590

STATION DE KARA SUR LE DIAKA
année mal juin juil. août sept. octo. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 0 4 74 348 664 566 171 43 4 0 0 0 157
1991-92 0 0 62 361 696 647 258 48 1 0 0 0 173
1992-93 0 2 90 327 787 563 189 48 8 0 0 0 168
1993-94 0 0 41.5 358 588 569 268 76

STATIONDE TILEMBEYA SUR LE NIGER
année mal juin juil. août sept. octo. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 26 144 413 964 1560 1510 665 296 141 48 41 34 489
1991-92 21 98 343 861 1680 1640 867 347 134 89 49 43 515
1992-93 52 98 438 932 1790 1540 696 373 156 67 34 46 520
1993-94 42 61

STATION DE DOUNA SUR LE BANI
année mal iuin iuil. août sept. octo. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 0 4 119 641 549 367 115 46 14 4 1 0.3 165
1991-92 0 41 59 539 874 497 225 75 36 16 4 0.3 197
1992-93 0 32 60 219 705 445 153 60 26 9 1.5 0 143
1993-94 0 0 91 218 694 409 141 57.4 27 9 1 0 137
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annexe 2: débits moyens mensuels de 1990 à 1994

STATION DE NANTAKA SURLE NIGER
année maI juin juil. août sept. oeto. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 127 206 485 1540 2050 2050 991 488 181 103 77 67 701
1991-92 51 99 307 1150 1870 1840 1080 427 191 139 97 82 523
1992-93 78 109 366 872 1680 1760 817 392 291 190 166 163 551
1993-94 168 184 397 1110 1970 2010 1200 602

STATION DE AKKA SURL'ISSABER
année mal juin juil. août sept. oeto. nov. déc. ianv, févr. mars avril module

1990-91 35 87 227 867 1310 1560 1300 752 289 123 68 50 558
1991-92 29 55 199 803 1380 1700 1590 1050 407 180 98 68 631
1992-93 70 77 247 751 1230 1640 1410 903 358 139 64 57 581
1993-94 66 76 190 611 1260 1554 1400 970 417 149 81 58 569

STATION DE AWOYE SURLE BARAISSA
année maI juin juil. août sept. oeto. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 0 0 5 102 169 212 146 70 21.8 0 0 0 61
1991-92 0 0 5 88 178 234 197 103 36 0 0 0 70
1992-93 0 0 15 82 152 222 162 86 30 0 0 0 63
1993-94 0 0 12 84 150 89 28 0 0 0

STATION DE KORIENTZE SURLE KOLI-KOLI
année maI juin juil. août sept. octo. nov. déc. janv. févr. mars avril module

1990-91 0 0 0 16 66 93 60 16 0 0 0 0 21
1991-92 0 0 0 14 81 121 94 41 3 0 0 0 30
1992-93 0 0 0 12 71 122 79 28 1 0 0 0 26
1993-94 0 0 0 2 67 109 76 32 1 0 0 0 24

STATION DE DIRE SUR LE NIGER
année juin juil. août sept. octo. nov. déc. janv. févr. mars avril mai module

1990-91 45 192 801 1250 1430 1290 842 391 159 77 45 30 548
1991-92 29 176 757 1300 1550 1550 1170 520 246 107 72 67 630
1992-93 55 213 748 1180 1520 1390 994 452 185 76 48 47 578
1993-94 65 154 575 1190 1450 1350 893 550 214 86 57 42 552



annexe 3: points kilométriques 'du Niger

STA"nON PK depuis DIre

Tossaye 2235
Dire 2640.5 0

confluence 2660
El Waladji 2655
Haoussa 2655

Baia Mounde 2671 30.5
Madina 2680.5

Guindegata Nari 2684.5
Tonka 2692.1 51.6

Tondifarma 2700
Ama Koyra 2709
Niafunke 2726.1 51.6

Sibo 2738 97.5
Waki 2747 106.5
Sebi 2768.5 128
Doua 2779
Attara 2790 149.5
Aore 2808 167.5
Akka 2826.3 185.8
Debo 2850 209.5

Mbouna 2889.1 248.6
Kona 2905.6 265.1

Kotaka 2919.5 279
Chenal Batamani 2923 282.5

Batamani ville 2926.5
Sense 2932
Saya 2940 299.5

Diamina 2955
Nantaka 2968 327.5

confluence 2971.3
Mopti 2973 332.5

STATION PK depuis Dire

Sare Seni 2976 335.5
Kouakourou 3022.5
Dogere Modi 3035

Kolenze 3040
Tilembeya 3083.5 443
Diafarabe 3086

séparation Diaka 3089.1 448.6
Ke-Macina 3133.1 492.6
Koulikoro 3470 829.5

Sotuba 3495
arrivée Sankarani 3587.2 946.7

Banankoro 3641.7 1001.2

Sofara 3045
Beneni-Kegny 3165.5

Douna 3292.4



annexe 4: analyses isotopiques des pluies à Bamako

l'Wœ:!>>A 1991"
date bauteur 180 2H
jlJ-UO jU.<:: -s.) -re.z
10-07 21.3 -4.8 -24.1
11-07 23.7 -7.6 -51.0
16-07 21.0 -4.4 -18.1
17-07 0.7 -4.2 -lS.9
18-07 29.1 -s.s -:>:>.1

21-07 27.6 -4.7 -30.9
23-07 1.7 -3.3 -17.3
26-07 66.8 -8.1 -52.5
27-07 40.1 -10.4 -70.5
30-07 130.7 -7.6 -49.4
QI-08 14.5 -8.2 -51.1
04-08 8.9 -3.7 -13.5
05-08 7.1 -3.2
07-08 13.3 -3.4 -18.1
10-08 8.4 -5.3 -32.1
14-08 14.3 -8.7 -62.1
17-0S 42.7 -10.6 -67.6
19-08 10.6 -7.7 -56.2
24-08 8.6 -10.2 -67.0
26-08 7.9 -4.7
30-08 8.8 -8.5 -57.9
02-09 10.3 -9.8 -67.5
04-09 12.7 -7.5 -52.2
08-09 10.2 -7.6 -43.2
10-09 7.0 -3.3
17-09 17.1 -3.7 -11.4
21-09 15.1 -3.4 -10.9
05-10 19.8 -5.5 -25.9
06-10 31.5 -6.1 -30.0
18-10 50.3 -2.7 -2.9

199j
1date bauteur 180 2H

05-06 12.5 -3.0 -4.5
15-06 23.0 -1.8 2.3
22-06 9.1 -1.3 -3.3
24-06 19.6 -0.9 4.5
09-07 60.0 -4.8 -19.9
17-07 20.0 -4.7 -24.8
23-07 47.0 -3.3 -10.7
25-07 12.2 -6.1 -36.1
27-07 18.8 -4.9 -33.5
02-08 32.0 -7.7 -42.4
08-08 28.7 -3.8 -15.1
17-08 28.0 -8.9 -62.7
19-08 13.<:: -8.1 -:>9.0
23-08 24.2 -6.4 -40.1
25-08 14.7 -8.1 -55.7
26-08 12.2 -8.4 -57.7
28-08 10.7 -4.6 -30.4
03-09 54.2 -10.0 -65.6
19-09 19.2 -2.1 -9.9
27-09 30.6 -3.8 -15.8

PWlfSA 199:l

aate nauteur 180 2H
l)4-UO jlS.4 -<::.0 -!l.lS

06-06 21.5 -1.9 -5.5
14-06 19.8 -0.6 2.9
20-06 23.8 -2.1 -2.4
24-06 18.0 -1.3 -1.2
2/-06 18.j -1.1 -j.j

28-06 22.5 -1.8 -16.3
30-06 20.0 -2.4 -7.5
07-07 16.S -2.9 -17.2
10-07 8.0 -4.1 -17.0
12-07 13.5 -3.3 -12.7
18-07 29.0 -6.0 -42.4
23-07 27.0 -7.9 -55.0
25-07 11.0 -7.1 -44.3
26-07 12.2 -6.4 -42.7
27-07 19.0 -7.7 -59.1
27-07 11.1 -6.5 -41.7
31-07 30.2 -6.3 -50.0
02-08 35.2 -6.9 -50.5
03-08 37.1 -7.9 -54.0
16-08 37.0 -5.1 -33.6
23-08 25.9 -5.! -30.7
QI-09 26.7 -10.5 -79.S
04-09 12.1 -7.9 -51.3
07-09 76.8 -5.3 -32.6
10-09 21.5 -6.5 -42.1
13-09 9.8 -0.2 11.3
15-09 35.0 -1.3 -4.9
17-09 53.5 -5.3 -35.7
18-09 10.0 -6.0 -35.1
23-09 8.9 -2.6 -0.8

pnnes ponderees par les nauteurs
nate 11r [:IlIJ 1rLJ U-IlS H-2

jul-91 80 26.7 -7.2 -45.7
aoû-91 80 25.7 -8.2 -52.5
sep-91 81 27.1 -5.9 -33.0
oct-st 79 26.1 -4.3 -15.8
jun-92 76 28.3 -1.9 -6.0
jul-92 86 25.8 -6.1 -41.7
aoû-92 84 25.7 -6.3 -43.1
sep-92 85 25.2 -5.3 -33.4
jun-93 69 28.9 -2.1 -2.1
jul-93 80 26.8 -4.4 -21.4
aoû-93 85 26.0 -7.0 -44.1
sep-93 82 26.1 -0.8 -40.6

mai-74 2.3 25.3
jun-74 -1.2 -4.1
jul-74 -8.8 -65.2
aoû-74 -6.6 -39.5
sep-74 -3.0 -17.2
oct-74 -1.6 -7.3
mai-vs -0.9 4.U

jun-75 -6.2 -42.1
jul-75 -8.8 -58.6
aoû-75 -6.0 -36.9
sep-75 -1.6 -1.2
oct-75 1.6 17.4



annexe 5: méthode de calcul de l'ETP

PRINCIPE DU CALCUL DE L'ETP PAR PENMAN

IE17' = li RN +_r_EaI
L(~+ r) ~+ r

Avec:

ETP: évapotranspiration potentielle [mm].

.1: pente de la courbe de tension de vapeur saturante de l'air en fonction de la température

de l'air.

y: constante psychrométrique

L: chaleur latente de vaporisation

Rn: rayonnement net solaire

Ea: pouvoir évaporant de l'air [mm.j"]

La chaleur latente de vaporisation est l'énergie consommée par la vaporisation d'un gramme

d'eau en fonction de la température t de l'air ["C].

L=2499 - 2.142t [joules] <D

y est la constante psychrométrique. Sa valeur est donnée par la formule suivante:

r= Cp P [mb.OC- I
] <z>

0.622L

Cp: chaleur spécifique prise égale à 0.24

P: pression atmosphérique [mb]

p= 1013 - 0.1055.altitude [m]

La tension de vapeur saturante augmente avec la température jusqu'à la température

d'ébullition de l'eau où elle atteint la valeur de la pression atmosphérique. .1 correspond à la

pente de/dt. Les relevés climatologiques donnent en général l'humidité relative de l'air HR

définie comme le rapport de la pression partielle de vapeur d'eau e à la pression maximale

de vapeur d'eau à la température de l'air es.

BR =~.lOO[%]
es

La courbe de la tension de vapeur saturante (es) en fonction de la température de l'air est de

la forme:



annexe 5: méthode de calcul de l'ETP

es=33.8639*(0.00738.tt+0.8072f -0.000019*(41.8.tt+48)+0.001316 <3>

Sa pente est donc:

it = 33.8639 * (0.05904 * (0.00738 * t + 0.8072Y - 0.0000342)@

Le rayonnement net est le résultat du bilan radiatif de courte et de grande longueur d'onde.

Le rayonnement global (RG) est la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus.

Ce rayonnement est en partie réfléchi en fonction de l'albédo de la surface du sol.

Le rayonnement global peut se mesurer directement avec un pyranomètre ou par la relation:

RG = IGa * (a + b (hIH)) G)

Ou IGa est le rayonnement solaire à la limite supérieure de l'atmosphère. Cette donnée peut

être déterminée si l'on connaît la date et la latitude du lieu.

a et b sont deux coefficient d'ajustement, différents selon les sources.

h et H sont la durée d'insolation du jour considéré et la durée astronomique du jour pour la

date considérée et la latitude du lieu. Pour les régions tropicales, Glover et Mac Culloch

proposent une formule faisant intervenir la latitude (lat):

RG = IGa * (0.29.cos.lat + 0.52 (h/H))

Le rayonnement de grande longueur d'onde est le rayonnement du sol et de l'atmosphère, Ra

et Rt.

Ra-Ri = -q * a * T'

T est la température ["K]

cr est la constante de Stephan Boltzmann [1,1910-7 cal.cm-2.r 1]

La formulation générale de q est:

q=(x-y. -.Je)*(z+t(hIH))

Le pouvoir évaporant de l'air Ea suit la formule:

Ea= m(es-er)(l +n*V)

(es-er) est le déficit de saturation de l'air (différence entre la pression maximale de vapeur

d'eau à la température de l'atmosphère et la pression réelle en millibars).



annexe 5: méthode de calcul de l'ErP

V est la vitesse du vent à 2 mètres [m.s']: m et n sont des coefficients déterminés

localement.

L'ETP peut se partager en une part radiative et une part convective, EIP= {(RN) + {(Ea) et

dont le" développement aboutit à la formule:

ETP = 6. «1-a/bédo)*lGa*(a+b *(~» - cr*r 4 *(x- y*Jë)*(z+t*(~)+-Y-*m*(es-e)*(I+n*V)
L(6.+y) H H 6.+y

6. est donné par @

y est donné par a>

L est donné par <D

IGa est calculé en fonction de la date, de la latitude de la déclinaison solaire,..

H est la durée astronomique du jour [heures], fonction de la date et de la latitude

h est la durée d'insolation [heures]

a et b sont les coefficients de la relation ~

cr est la constante de Stephan Boltzmann [1.19 10-7 cal.cmê.j']

e est la tension de vapeur réelle

es est la pression de vapeur saturante, donnée par la relation (J)

T est la température moyenne de l'air ['K]

V est la vitesse du vent mesurée à 2 mètres [rn.s']



annexe 6: concentration de MeS

=AISt.KAAkAAt!n 1111111
CONCENTRATION DESMATIERES ENSUSPENSION en g m"

jOur janV revr mars avn mal JUIn JUIl aout lIt!pl oeto n""" u"'-"

•
2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

11 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7
12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
13 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 10.6
14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7.8 7 7
19 7 7 7 7 7 7 7 187 7 7 7 7
20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5

21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
23 7 7 7 7 7 7 7 410 7 7 1.6 7
24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 9
28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
31 7 7 7 7 7 7 7

~vy ,~o '.0 <.U o.,
MIni 7 7 7 7 7 7 7 187 7 7.8 1.6 5
Max! 7 7 7 7 7 7 7 410 7 7.8 1.6 10.6

",'Or,D"",, """"', en "''''
CONCENTRATION DESMATIERES ENSUSPENSION en g m

1 JUO' 1 Janv revr man an ma. JUin JOU aoui ~ ... ~'v ..v.ç W~ç

2 7 7 81.9 7 7 7 7 7 7 7 7 7
3 7 69 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7
4 7 7 7 7 53.1 7 7 101 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21.6 7 7

6 9.3 7 7 83.1 7 7 92.9 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 66.4 7 7 11.7
8 7 ? 7 7 7 60.2 7 7 7 7 7 7
9 7 7 84 7 7 7 7 7 7 7 10.6 7

10 ? 86.2 7 7 7 7 7 61.5 7 7 7 7

11 7 7 7 7 41.5 7 7 7 7 7 7 7
12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 12.1 7 7
13 3.7 7 7 61.3 7 7 83 7 7 7 7 7
14 7 7 7 7 7 7 7 7 42.6 7 7 10.2
15 ? 7 7 7 7 85.9 7 7 7 7 7 7

16 7 7 63.7 7 7 7 7 7 7 5.4 10.5 7
17 7 78 7 7 7 7 7 85.8 7 7 7 7
18 7 7 7 7 125 7 7 7 7 7 7 7
19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
20 38.9 7 7 63.8 7 7 86.8 7 7 7 7 7

21 7 7 7 7 7 7 7 7 31.6 7 7 14.1
22 7 7 7 7 7 62.3 7 7 7 7 7 7
23 7 7 48.1 7 7 7 7 7 7 7 6 7
24 7 77.7 7 7 7 7 ? 42.6 7 7 7 7
25 7 7 7 7 58.6 7 7 7 7 7 7 7

26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 19.8 7 7
27 72.5 7 7 67.3 7 7 98 7 7 7 7 7
28 7 7 7 7 7 7 7 7 27 7 7 34.2
29 7 7 7 7 115 7 7 7 7 7 7
30 7 67.7 7 7 7 7 7 7 7 8.5 7
31 7 7 7 7 68.2 7 7

Moy 31.1 80 69.1 68.9 69.5 75.2 90.2 71.9 41.9 14.7 8.3 17.6

Mini 1.2 69 48.4 61.3 41.5 52.5 83 42.6 27 5.4 6 10.2

Ma.'<l 72.5 86.2 81.9 83.1 125 115 98 101 66.4 21.6 10.6 34.2

""'''' en Il1l11
CONCENTRATION DES MATIERES ENSUSPENSION en g m'

1 JOur janV revr mars avn mal J ..... J .... aout sept oeto nove ceœ

•
2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8.2
3 25.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
4 7 7 7 58.8 7 7 ? 7 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 ? 7 ? 7 7 7 7

6 7 7 7 7 7 51.1 7 7 7 7 7 7
7 7 59.4 64.3 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 7
9 ? 7 7 ? 7 ? 7 ? 7 7 ? 7

10 15.7 7 7 7 7 ? 7 ? 7 ? 14.2 7

11 7 ? 7 48.4 7 ? 81.4 7 7 7 7.7 ?
12 7 7 7 ? 7 7 7 ? 7 7 7 7
13 7 7 7 7 7 122 7 7 7 7 7 7
14 ? 48.6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ? 7 7

16 7 7 7 7 49.2 ? 7 7 7 7 7 11.3
17 23.7 7 7 7 ? 7 7 7 ? ? 7 7
18 7 7 7 44 ? 7 7 7 7 7 5.4 7
19 7 7 7 7 ? 7 100 7 7 7 7 7
20 7 7 ? 7 ? 61.8 ? 7 7 7 7 7

21 7 7 58.9 7 7 ? 7 7 7 7 7 7
22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
23 7 7 7 7 7 7 7 ? 7 7 7 15.1
24 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 ? 7 7
25 7 7 7 72.4 7 7 7 7 7 7 1.4 7

26 7 7 7 7 ? 7 7 7 ? 7 7 7
27 7 7 ? 7 7 51.5 7 7 7 7 7 7
28 ? 7 55.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7
29 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 7
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 1.2
31 7 7 7 7 7 7 7

;;;;:. ",.~ "., JO.V JJ.~ .,~., 'LO ov. '1.0 o."
15.7 48.6 55.5 44 49.2 51.5 81.4 7 ? 7 1.4 1.2

Max! 25.2 59.4 64.3 72.4 49.2 122 100 7 7 7 7.7 15.1

~Jr " ... ,,'"
CONCE!'ITRATION DES MAT1ERES ENSUSPENSION en g rn"

1JVW' 1 JO" 'u, oua' ~ o. ,.,0, JW'" JWU ovw. ~ .. "'LU nuve ceœ
< u ••~ w.v ,'O.

2 7 7 7 7 7 7 7 99.4 7 7 7 7
3 7 7 7 7 91.9 7 ? 7 7 7 7 7
4 33.7 7 7 ? 7 7 7 7 7 30.2 7 ?
5 7 7 7 62.1 7 7 53.2 7 7 7 7 7

6 ? 7 ? ? 7 ? 7 7 56.7 7 7 9.5
7 7 7 7 7 7 117 7 7 7 7 7 7
8 7 57.4 84.4 7 7 7 7 7 7 7 131 7
9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

10 7 7 7 7 83.1 7 7 7 7 7 7 7

11 344 ? 7 7 7 7 7 7 7 32 7 7
12 7 7 7 50.6 7 7 95.6 7 7 ? 7 7
13 3.7 7 7 7 7 7 7 7 47.3 7 7 17.2
14 7 7 7 7 7 113 7 ? 7 7 7 7
15 7 93.4 92.7 7 7 7 7 7 7 7 4.4 7

16 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
17 7 7 7 7 17.2 7 7 ? 7 7 7 7
18 484 7 7 7 7 7 7 7 7 22 7 7
19 7 7 ? 37.4 7 7 91.1 7 7 7 7 7
20 ? 7 7 7 7 7 7 7 51.9 7 7 7

21 7 7 7 7 7 61.3 7 7 7 7 7 7
22 7 90.9 84.8 7 7 7 7 7 7 7 11.2 7
23 7 7 7 7 7 7 7 167 7 7 ? 7
24 7 7 7 7 41.2 7 7 7 7 7 7 7
25 38.6 7 7 7 7 7 7 7 7 20.3 7 7

26 7 7 7 110 7 7 77.2 7 7 7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 348 7 7 18.9
28 7 7 7 7 7 128 7 7 7 7 7 7

29 7 53.8 7 7 7 7 7 7 7 11.7 7
30 7 7 7 7 7 7 105 7 7 7 7

31 7 7 389 7 7 7 7

Moy 38.8 76.2 75.9 64.9 54.5 105 79.3 124 47.7 26.1 13.2 152

Mini 33.7 57.4 53.8 37.4 17.2 61.3 53.2 99 34.8 20.3 4.4 9.5

Max! 48.4 93.4 92.7 110 91.9 128 95.6 167 56.7 32 25.7 18.9



annexe 6: concentration de MeS

BARA~~A A Awon en 1991 BARA~A A Awon en J99Z

CONCENfRATIONDES MATlERES EN SUSPENsIONen Il m" CONCENfRATIONDES MATIERES ENSUSPENSIONen Il m4

jour Janv lh'!" mars am mal Juin Juil aoQt sept oeto nove déee , jour janv revr mars am mal Juin JUU aollt sept oeto nove dèce. , ~"..

2 7 7 7 7 97.9 7 7 7 7 7 7 5.3 2 7 7 22 7 174 7 7 7 7 7 15.2 7
3 19.8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7 3.8 7 7 7 7 7 98.1 7 7 7 7
4 7 7 7 70.8 7 7 7 7 7 7 7 7 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 39 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 9.2 7 7 87.5 7 7 91.6 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 61.9 7 7 25.6
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7 7 7 7 768 7 7 7 7 7 7
9 7 7 7 7 383 7 7 7 7 7 7 5.5 9 7 7 45.5 7 7 7 7 7 7 7 13 7

10 29.6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10 7 29.8 7 7 7 7 7 124 7 7 7 7

11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Il 7 7 7 7 220 7 7 7 7 7 7 7
12 7 7 7 98.3 7 7 7 7 7 7 7 7 12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 15 7 7
13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13 9.6 7 7 110 7 7 85.1 7 7 7 7 7
14 7 7 72 7 7 7 7 7 7 7 7 7 14 7 7 7 7 7 7 7 7 53.9 7 7 22.3
15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 15 7 7 7 7 7 751 7 7 7 7 7 7

16 7 7 7 7 433 7 7 7 7 7 7 8.5 16 7 7 73.1 7 7 7 7 7 7 7 18.2 7
17 31.6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 17 7 49.6 7 7 7 7 7 133 7 7 7 7
18 7 7 7 72.5 7 7 7 7 7 7 4.8 7 18 7 7 7 7 282 7 7 7 7 7 7 7
19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 14.3 7 7
20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 20 8.2 7 7 73.2 7 7 84.6 7 7 7 7 7

21 7 7 87.9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21 7 7 7 7 7 7 7 7 39.7 7 7 73.3
22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 22 7 7 7 7 7 701 7 7 7 7 7 7
23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3.7 23 7 7 75.1 7 7 7 7 7 7 7 9.3 7
24 24.9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 24 7 45.8 7 7 7 7 7 80.1 7 7 7 7
25 7 7 7 278 7 7 7 7 7 7 8.8 7 25 7 7 7 7 387 7 7 7 7 7 7 7

26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13.7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 27 2.3 7 7 143 7 7 30.9 7 7 7 7 7
28 7 7 98.4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 28 7 7 7 7 7 7 7 7 49.1 7 7 7
29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2 30 7 58.8 7 7 7 7 7 7 7 7.1 7
31 25.7 7 7 7 7 7 7 31 7 7 7 7 97.3 7 7

Moy lb.j l IIb.1 Ijll jll~ t t ( ( ( b.lS ~ Moy .j s c.c ~'1." 1l1'1 ..,,' O~j (j.' 1\10 ~l.< <V.~ 1<.0 '1V.'1

Mini 19.8 7 72 70.8 97.9 7 7 7 7 7 4.8 2 Mini 2.3 3.8 22 73.2 143 768 30.9 80.1 39.7 13.7 7.1 22.3
Max! 31.6 7 98.4 278 433 7 7 7 7 7 8.8 8.5 Max! 9.6 49.6 75.1 143 387 394 91.6 133 61.9 39 18.2 73.3

BARA1S5AA AWOYE en 1993

CONCENTRATION DES MATIERES ENSU5PEN510Nen Il m"

jour Janv revr mars am mal Juin Juil aollt sept oeta nove dèce, ,,~ (0

2 7 7 7 7 7 7 7 lOS 7 7 7 7
3 7 7 7 7 241 7 7 7 7 7 7 7
4 40.3 7 7 7 7 7 7 7 7 46.5 7 7
5 7 7 7 94.2 7 7 815 7 7 7 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 83.7 7 7 16.4
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 544 76.9 7 7 7 7 7 7 7 27.4 7
9 7 7 7 7 7 7 7 143 7 7 7 7

10 7 7 7 7 295 7 7 7 7 7 7 7

Il 55.5 7 7 7 7 7 7 7 7 31.4 7 7
12 7 7 7 104 7 7 76.8 7 7 7 7 7
13 7 7 7 7 7 7 7 7 85 7 7 28.8
14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
15 7 76.5 84.1 7 7 7 7 7 7 7 16.7 7

16 7 7 7 7 7 7 7 175 7 7 7 7
17 7 7 7 7 304 7 7 7 7 7 7 7
18 218 7 7 7 7 7 7 7 7 30.2 7 7
19 7 7 7 174 7 7 115 7 7 7 7 7
20 7 7 7 7 7 7 7 7 58.7 7 7 132

21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
22 7 45.9 90.3 7 7 7 7 7 7 7 30.5 7
23 7 7 7 7 7 7 7 145 7 7 7 7
24 7 7 7 7 320 7 7 7 7 7 7 7
25 66.4 7 7 7 7 7 7 7 7 265 7 7

26 7 7 7 154 7 7 86 7 7 7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 94.6 7 7 125
28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
29 7 113 7 7 7 7 7 7 7 15.2 7
30 7 7 7 7 7 7 122 7 7 7 7
31 7 7 230 7 7 7 7

Moy 95.1 72.5 88.4 131 278 7 273 138 80.6 337 22.5 17.7
Mini 40.3 45.9 76.9 942 230 7 86 105 58.7 26.5 15.2 125
Max! 218 113 113 241 320 7 815 175 94.6 46.5 30.5 288



annexe 6: concentrations de MeS

NIGtKA UUU:; en Ilr.11 NIGtKA DIRf en 199Z

CONc:ENlMTIONDESMAT1ERES ENSUSPENSION en g m" CONc:ENlMTION DES MAT1ERES ENSUSPENSION en g m4

Jour janv fM mars am mal juin juil aoat sept oc:to nove dke Jour janv fM mars am mal Juin JuU aoat sept octo nove dke
, , ,,,.,,
2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5.4 2 7 7 41.5 7 7 7 7 7 7 7 10.8 7
3 7 7 53.3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7 31.5 7 7 7 7 7 152 7 7 7 7
4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 7 7 7 7 54.3 7 7 7 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21.6 7 7

6 65 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 16.4 7 7 56.8 7 7 42.6 7 7 7 7 7
7 7 7 7 ? ? 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 42 7 7 38.1
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7 7 7 7 78.6 7 7 7 7 7 7
9 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 2.2 9 7 7 34.8 7 7 7 7 7 7 7 10.2 7
10 7 7 57.8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10 7 43.1 7 7 7 7 7 58.8 7 7 7 7

11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11 7 7 7 7 29.8 7 7 7 7 7 7 7
12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2305 7 12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26.1 7 7
13 71 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13 2.9 7 7 68.5 7 7 55.5 7 7 7 7 7
14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ? 7 14 7 7 7 7 7 7 7 7 58 7 7 34.2
15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ? 7 ? 15 ? ? 7 7 ? 99.6 7 7 7 ? ? 7

16 7 7 7 ? 7 7 7 7 ? ? ? 7 16 ? 7 45.8 7 7 ? 7 7 7 7 22.1 7
17 7 52.8 27.5 7 7 ? 7 7 7 7 7 ? 17 7 (72.8) 7 7 7 7 7 77.2 7 7 7 7
18 ? 7 7 ? ? ? 7 7 7 ? U 7 18 ? 7 7 7 66.8 ? 7 7 7 7 ? 7
19 ? 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 25.3 ? 7
20 44.5 7 7 7 ? ? 7 7 7 ? ? 7 20 24.2 ? 7 7 7 ? 63.6 7 7 7 ? 7

21 ? 7 7 7 ? 7 7 7 7 ? ? 7 21 ? 7 7 7 7 ? 7 7 30.9 7 ? 28.5
22 7 7 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 22 7 7 7 7 7 66.6 7 7 7 7 7 7
23 ? 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 ? 7 23 7 7 31.3 7 7 7 7 7 7 7 ? 7
24 7 67.6 43.6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 24 7 31.9 7 7 7 7 7 79.4 ? ? 7 7
25 7 7 7 7 7 ? 7 7 7 7 8.6 7 25 7 7 7 7 24.4 7 7 7 7 7 7 7

26 ? 7 7 7 7 ? 7 7 7 7 ? 7 26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11.7 7 7
27 95 ? 7 7 ? 7 ? 7 ? ? 7 7 27 35.3 ? 7 48.9 ? ? 107 7 7 ? ? 7
28 ? 7 7 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 28 7 ? 7 7 7 7 7 7 56.! 7 7 12
29 7 7 7 ? ? 7 7 7 ? ? 7 29 ? 7 7 7 31.4 7 7 7 7 ? 7
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 20.8 30 7 49.5 7 7 7 7 7 7 7 18.4 7
31 ? 40.1 ? 7 7 ? 7 31 7 7 7 7 60.3 7 7

~;;;.
<K>." "v., .....~ .... ".~ MUY '''.0 ~~., ..V.O '0.1 ,J." 'v.v v .• "J.V ,V." .... 'J . ."..
44.5 528 27.5 7 7 ? 7 7 7 7 U 2.2 Mini 2.9 31.5 34.8 48.9 24.4 3l.4 42.6 58.8 30.9 11.7 10.2 12.0

Max! 95 67.6 57.8 7 7 7 7 7 7 7 23.5 20.8 Max! 35.3 43.1 49.5 68.5 66.8 99.6 107 152 56.1 26.1 22.1 38.1

NlutK A UllU. en 1993

CONCENTRATION DES MATIERES ENSUSPENSION en g m-'

Jour janv fM mars am mal juin juU aoat sept octo nove dtce
1>0 01.. ..

2 7 ? 7 7 7 7 66.7 103 7 7 7 7
3 7 7 7 7 162 7 7 7 7 7 7 7
4 34.1 ? 7 7 ? 7 7 7 7 36.5 7 ?
5 7 7 7 127 ? 7 114 7 7 ? ? ?

6 ? ? 7 7 ? ? 7 7 97.3 7 ? 17.1
7 7 7 7 7 7 210 7 55.8 7 7 7 7
8 ? 163 134 7 7 r 7 7 7 7 23.6 ?
9 7 7 7 7 7 7 7 69.5 7 7 7 7
10 ? ? 7 7 94.6 ? ? 7 7 7 7 ?

11 58.2 ? ? 7 7 7 7 7 7 30.1 7 7
12 7 7 7 140 7 7 72.5 7 7 7 7 ?
13 7 ? 7 7 7 ? 7 7 84.6 7 7 21.6
14 7 7 7 7 7 140 7 7 7 7 7 7
15 7 133 92.9 7 7 7 7 7 7 7 14.8 7

16 7 7 7 7 7 7 7 88.4 7 7 ? 7
17 ? ? 7 7 146 ? ? 7 7 7 ? ?
18 112 7 7 7 7 7 7 7 7 20.3 7 7
19 ? r 7 56.7 7 7 89.8 7 7 7 ? ?
20 7 7 7 7 7 7 7 7 5U 7 7 26.3

21 7 7 7 7 7 64 7 7 7 7 7 ?
22 7 97 111 7 7 7 ? 7 7 7 16.9 ?
23 7 7 ? 7 7 7 7 121 7 7 7 7
24 7 7 7 7 88 7 ? ? ? ? ? ?
25 124 7 7 7 7 ? 7 ? ? 13.3 ? ?

26 7 7 7 338 7 ? 82.1 7 7 7 7 ?
27 7 7 7 7 7 7 7 7 51.9 7 7 30.2
28 7 7 7 7 7 63.3 7 7 7 7 7 7
29 7 85.9 7 7 ? 7 7 7 7 17.4 7
30 7 7 7 7 ? 7 114 7 7 7 ?
31 7 7 83.7 7 7 7 7

MOY 0 c.1 '" "" '00 l> 1 ". 0". 0".0 .. , ".1 '0" <>.0

Mini 34.1 97 85.9 56.7 88 63.3 72.5 69.5 51.3 13.3 12 17.1
Ma.\1 124 163 374 338 162 210 114 121 97 365 236 30.2
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annexe 6: concentrations de MeS

U.IAKA A KARA en 1990 -o1AKA A KARA en 1991

CONCENrRATION DES MATIERES EN SUSPENSIONen 11m3 CONCENrRATION DES MATIERES EN SUSPENSIONen 11m3

Jour janv fMo mars am mal Juin Juil aollt sept octo nove déœ Jour Janv fMo man am mal Juin Juil aollt sept octo nove déœ
• :>(.0 1 .".u
2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21.4 7
9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
10 7 7 7 7 7 7 7 60.2 7 7 7 7 10 7 30.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
12 7 7 7 7 7 7 7 7 71.1 7 7 7 12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
14 7 7 7 7 7 7 7 7 62.3 7 7 7 14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4.3 15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 15.3 7

16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
20 7 7 7 7 7 7 7 39 7 7 7 7 20 7 13.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 47 7
23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3.6 7 7 25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 28 7 13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11.4 4.6
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3.9 7 30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
31 7 7 7 7 7 16.3 7 31 7 7 7 7 7 7 7

;;;;:; :><.:> 00. 1:>.' :>.~ 1.> MUY ae.v H. ~."

7 7 7 7 7 7 7 39 62.3 3.6 3.9 4.3 Mini 7 13 7 7 7 7 7 7 7 7 11.4 4.6
Max! 7 7 7 7 7 7 7 60.2 71.1 26.5 3.9 4.3 Max! 7 30.5 7 7 7 7 7 7 7 7 47.0 4.6

UlAM A KARA en 199Z UlAM A KARA en~
CONCENrRATION DES MATIERES EN SUSPENSIONen 11m3 CONCENTRATION DES MATIERES EN SUSPENSIONen g/m3

1JUU< J"nv revr mare an mar JUin JUil avu. ~.. ' 0Ct0 now 0= Jour Jan' "" man evr mal JUin JUil aOUl ""pl _.v .. v.~ cece

,...< :>~< .. o. <~.1

2 82.4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8.1 7 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

3 7 7 7 7 7 7 7 73.1 7 7 7 7 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 254 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 420 7 7 5 7 7 7 62.2 7 7 7Z.3 7 7 29 7 7

6 7 7 7 7 7 7 16 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 61.1 7 7 18.5
7 7 7 27.8 7 7 7 7 7 80.6 7 7 14.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 26.4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 22.8 61.1 7 7 7 7 7 7 7 39.7 7

9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21 7 9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

10 7 7 7 7 7 7 7 34.8 7 7 7 7 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

11 14.7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11 15.8 7 7 7 7 7 7 7 7 27.4 7 7

12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21.3 7 7 12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

13 7 7 7 7 7 7 85.4 7 7 7 7 7 13 7 7 7 7 7 7 7 7 52.4 7 7 47.6

14 7 7 7.4 7 7 7 7 7 40.2 7 7 68.4 14 7 7 7 7 7 44.5 7 7 7 7 7 7

15 7 8.9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 15 7 31.5 265 7 7 7 7 7 7 7 21.6 7

16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4.9 7 16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

17 7 7 7 7 7 7 7 41.7 7 7 7 7 17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

18 45.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 18 28.7 7 7 7 7 7 7 7 7 25.1 7 7

19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 91.5 7 7 19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
20 7 7 7 7 7 7 35.7 7 7 7 7 7 20 7 7 7 7 7 7 7 7 57.7 7 7 20.3

21 7 7 7 7 7 7 7 7 187 7 7 55.9 21 7 7 7 7 7 43.5 7 7 7 7 25.7 7

22 7 12.5 7 7 7 5.2 7 7 7 7 7 7 22 7 56 57.7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3.7 7 23 7 7 7 7 7 7 7 899 7 7 7 7
24 7 7 7 7 7 7 7 13.8 7 7 7 7 24 7 7 7 7 7 7 7 ? 7 7 7 ?
25 194 7 7 7 ? 7 ? 7 ? 7 7 7 25 44 ? ? 7 ? 7 7 7 ? 7 ? ?

26 7 ? 7 7 7 ? 7 7 7 25.4 ? 7 26 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 7
27 ? 7 ? 7 7 7 44.7 7 7 7 7 ? 27 7 ? ? ? 7 7 ? 7 73.9 7 7 9.2
28 7 7 7 ? 7 7 7 7 141 7 7 ? 28 7 7 7 7 ? 185 7 7 ? 7 ? 7
29 7 15.6 7 ? ? 11.8 7 ? ? 7 7 7 29 7 232 7 7 7 7 7 7 ? 38 ?

30 7 7 7 7 ? 7 7 7 ? 7.7 7 30 ? ? 7 ? 7 7 72.8 ? ? 7 ?

31 7 7 7 ? 47 7 419 31 7 ? 7 ? 7 7 7

MOY 1'0.0 <J.' 1 '.0 ID L:>.~ J4.J Il L.J 4tH ~.I 4b.J Moy !l:>.b ILb lU 7 --gr 7 1fl.4 -br.J 27.l JI.U lJ.~

Mini 14.7 8.9 7.8 ? 7 5.2 16.0 13.8 40.2 21.3 3.7 14.5 Mini 158 22.8 454 7 ? 43.5 7 72.8 52.4 25.1 22 9.2
Max! 82.4 26.4 27.8 7 ? 11.8 44.7 47.0 187.1 91.5 21.0 684 Max! 254 392 265 ? ? 185 7 89.9 739 29 40 47.6



annexe 6: concentration de MeS

mu...... ~. ,.~~v
. "',..

CONCENTRATION DES MATlERES EN SUSPENSION en Il m< CONCENTRATION DES MATlERES EN SUSPENSION en Il m<
JOur Janv revr mars avn mal JUIn JUll. aout sept oeta nove eeee

1 JOUI' Janv revr mars avn mal JUIn JUll aout sept oeta nove aeœ
1 1

2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? ? ? ? 36.4 ? ? ? ? ? ? ?
3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 81.1 ? ?
4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4 ? ? ? 6.8 ? ? ? ? ? ? ? ?
5 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5 ? ? ? ? ? ? ? ? 144 ? ? 0.8

6 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 6 ? ? ? ? ? 17.8 ? ? ? ? ? ?
7 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 7 ? ? 4 ? ? ? ? ? ? ? 26.4 ?
8 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 8 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
9 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 9 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
10 ? ? ? ? ? ? ? 41.1 57.9 18.4 13.2 ? 10 0.4 7.6 ? 12.3 41.2 ? ? ? ? 93.3 ? ?

Il ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Il ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
12 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 12 ? ? ? ? ? ? ? ? 136 ? ? 41.6
13 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 13 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
14 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 14 ? ? 2.7 ? ? ? ? ? ? ? 3.7 ?
15 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 15 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

16 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 16 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
17 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 17 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 115 ? ?
18 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 18 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
19 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 19 ? ? ? ? ? ? ? ? 115 ? ? ?
20 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 20 ? ? ? 15.5 ? ? ? ? ? ? ? ?

21 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 21 ? ? 12.1 ? ? ? ? ? ? ? 10.7 ?
22 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 22 ? ? ? ? ? ? ? 151 ? ? ? ?
23 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 23 ? ? ? ? 54.3 ? ? ? ? ? ? ?
24 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 24 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 27.2 ? ?
25 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 25 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

26 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 26 ? ? ? ? ? ? ? ? 100 ? ? ?
27 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 27 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
28 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 28 ? 7.6 13.9 ? ? ? ? ? ? ? 14 ?
29 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 29 ? ? ? ? ? ? 142 ? ? ? ?
30 ? ? ? ? ? ? ? 25.4 ? ? ? 30 ? ? 10.2 ? ? ? ? ? ? ? ?
31 ? ? ? 18.9 50.6 ? 0.8 31 ? ? ? ? ? 4.3 ? ?

;;~
'0." ...." ... . .0." ••.• V.o

;;~
v. '.0 o., ..... r.v .0 V.V '''0 " . 0'1 .• .~. ....

? ? ? ? ? ? ? 41.1 25.4 18.4 13.2 0.8 0.4 1.9 2.7 6.8 36.4 17.8 0 142 100 4.3 3.7 0.8
Max! ? ? ? ? ? ? 18.9 50.6 57.9 18.4 13.2 0.8 Max! 0.4 7.6 13.9 15.5 54.3 17.8 0 151 144 115 26.4 41.6

.-MAUNA en "",. N1"1:.K A 1'l'l~

CONCENTRATION DES MATlERES EN SUSPENSION en Il m" CONCENTRATION DES MATIERES EN SUSPENSION en Il m<
jour janv févr mars avrt mal Juin Juil AOut sept oeta nove aeœ 1 jour janv revr mars avrl mal Juin Juil aollt sept oeta nove aeœ

• .. 1 ~< lUI

2 12.7 ? ? 4.9 ? ? ? ? ? ? 15.2 ? 2 ? ? ? ? ? ? ? 81.4 ? ? ? ?
3 ? ? ? ? ? ? ? 57.7 ? ? ? ? 3 ? ? ? ? 375 ? ? ? ? ? ? ?
4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4 54.8 ? ? ? ? ? ? ? ? 47.7 ? ?
5 ? ? 5.4 ? ? ? ? ? ? 54.2 ? ? 5 ? ? ? 105 ? ? 14.1 ? ? ? ? ?

6 ? 6.7 ? ? ? ? 32.6 ? ? ? ? ? 6 ? ? ? ? ? ? ? ? 61 ? ? 9.7
7 ? ? ? ? ? ? ? ? 27.2 ? ? 19.6 7 ? ? ? ? ? 26 ? ? ? ? ? ?
8 ? ? ? ? ? 39.8 ? ? ? ? ? ? 8 ? 7.1 246 ? ? ? ? ? ? ? ? ?
9 7.7 ? ? 0 ? ? ? ? ? ? 48.1 ? 9 ? ? ? ? ? ? ? 82.5 ? ? ? ?
10 ? ? ? ? ? ? ? 105 ? ? ? ? 10 ? ? ? ? 60 ? ? ? ? ? ? ?

11 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Il 13.2 ? ? ? ? ? ? ? ? 55.9 ? ?
12 ? ? 5.1 ? ? ? ? ? ? 18.6 ? ? 12 ? ? ? 46.6 ? ? 58.5 ? ? ? ? ?
13 ? 8.9 ? ? ? ? 24.8 ? ? ? ? ? 13 ? ? ? ? ? ? ? ? 75 ? ? 31.6
14 ? ? ? ? ? ? ? ? 43.3 ? ? 18.7 14 ? ? ? ? ? 62.5 ? ? ? ? ? ?
15 ? ? ? ? ? 39.8 ? ? ? ? ? ? 15 ? 58.5 Il ? ? ? ? ? ? ? 79.4 ?

16 6.4 ? ? 3.3 ? ? ? ? ? ? 39 ? 16 ? ? ? ? ? ? ? 56.9 ? ? ? ?
17 ? ? ? ? ? ? ? 50.3 ? ? ? ? 17 ? ? ? ? 13 ? ? ? ? ? ? ?
18 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 18 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 47.1 ? ?
19 ? ? 2.8 ? ? ? ? ? ? 21.7 ? ? 19 ? ? ? 8.5 ? ? 360 ? ? ? ? ?
20 ? (94.9) ? ? ? ? 26.7 ? ? ? ? ? 20 ? ? ? ? ? ? ? ? 142 ? ? 35.3

21 ? ? ? ? ? ? ? ? 29.2 ? ? 13.3 21 ? ? ? ? ? 72.9 ? ? ? ? ? ?
22 ? ? ? ? ? 64.6 ? ? ? ? ? ? 22 ? 192 ? ? ? ? ? ? ? ? 25.5 ?
23 1 ? ? 7.7 ? ? ? ? ? ? 47.2 ? 23 ? ? ? ? ? ? ? 99.9 ? ? ? ?
24 ? ? ? ? ? ? ? 16.3 ? ? ? ? 24 ? ? ? ? 167 ? ? ? ? ? ? ?
25 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 25 15.6 ? ? ? ? ? ? ? ? "38.5 ? ?

26 ? ? 8.5 ? ? ? ? ? ? 20.9 ? ? 26 ? ? ? 56.7 ? ? 55.7 ? ? ? ? ?
27 ? 8 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 27 ? ? ? ? 7 ? ? ? ? ? ? 13.7
28 ? ? ? ? ? ? ? ? 20 ? ? 31.7 28 ? ? ? ? ? 16.3 ? ? ? ? ? ?
29 ? ? ? ? ? 26.4 ? ? ? ? ? ? 29 ? 370 ? ? ? ? ? ? ? 43.6 ?
30 13.6 ? 12 52 ? ? ? ? ? 12.6 ? 30 ? ? ? ? ? ? 71.3 ? ? ? ?
31 ? ? ? ? 30.5 ? ? ? 31 ? ? 17.1 ? ? ? ?

Moy lU 7.9 .~ '.0 ".U ~O. <<l.U ''''l <'l.'l <<l." ~<.'1 <U.<l MOY <t.'l <,..< 1<l~ ~4.l 9b.J 44.4 4L.1l fll.l 9l.~ 'U.L 49.~ iL.b

Mini 1.0 6.7 2.8 0.0 52 13 24.8 16.3 20 18.6 12.6 13.3 Mini 13.2 7.1 Il 8.5 13 16.3 14.1 56.9 61 47.1 25.5 9.7

Max! 13.6 8.9 8.5 3.3 52 64.6 32.6 105 43.3 54.2 48.1 31.7 Max! 54.8 58.5 370 105 375 72.9 58.5 99.9 142 55.9 79.4 35.3
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annexe 6: concentration de MeS

KOU-KOU A KORlENTZE EN1990 KOU-KOU A KORlENTZE EN1991

CONCENTRATION DESMATlERES ENSUSPENsiON rn Il m" CONCENl'RATION DES MATlERES ENSUSPENSION rn Il m"

1 jour Janv féVr mars avrl mal juin Jull aoQt Rpt oeto nove -déœ 1Jour 1 Janv rëvr mars avrl mal Juin Jull août sept oeto nove dëce. -1 ....~ ...~
2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2 7 7 7 45.5 7 7 7 7 7 7 7 7
3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 14.3 19.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 583 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 3.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 9 7 7 7 166 7 7 191 7 7 7 7 7

10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 12 7 10.7 28.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7
13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13 7 7 7 7 7 7 7 213 7 7 7 7
14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2 7 15 7.8 7 7 7 7 7 7 7 7 35.4 7 7

16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 16 7 7 7 135 7 7 350 7 7 7 7 7
17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2.8 7 7 17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
19 7 7 7 7 7 7 7 7 2.4 7 7 7 19 7 10.4 72.3 7 7 7 7 7 7 7 7 7
20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 22 2.4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
23 7 7 7 7 7 7 7 97.4 7 7 7 7 23 7 7 7 199 7 7 383 7 7 7 7 7
24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 24 7 7 7 7 7 7 7 7 49.7 7 7 7
25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2.8 25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26 7 8.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 29 3.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 30 7 7 7 7 7 171 7 7 7 7 7
31 7 7 7 7 7 7 7 31 7 7 7 7 7 7 20.\

MOY " 'fi 2.4 2.8 2.0 2.8 Moy 4.2 10.9 40.0 "TIl> 7 "7 274 398 49.7 23.1> zu,
Mini 7 7 7 7 7 7 7 97.4 2.4 2.8 2 2.8 MIni 2.4 8.2 19.5 45.5 7 7 171 213 49.7 12.3 7 20.1
Max! 7 7 7 7 7 7 7 97.4 2.4 2.8 2 2.8 Max! 7.8 14.3 72.3 199 7 7 383 583 49.7 35.4 7 20.\

KOU-KOU A KORJENrZE EN1992 KOU-KOITA tN 1993

CONCENl'RATION DESMATIERES ENSUSPENSION rn Il rn" CONCENTRATION DES MATIERES ENSUSPENSION rn g/m3

Jour Janv revr mars avrl mat Juin Juil aoOt Rpt ocro nove dêœ Jour Janv fevr mars avrl mal Juin Juil aoOt Rpr oeto nove dèce. .... , lU. .. o . <..~

2 7 7 7 7 7 546 7 7 7 7 7 7 2 7 7 7 7 7 7 7 232 7 7 7 7
3 7 7 11.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 18.4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

5 7 7 7 7 362 7 7 7 7 7 7 7 5 7 7 7 138 7 7 7 7 7 7 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 7 102 7 7 7
7 99 7 7 108 7 7 7 7 7 7 7 13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 7 7 7 7 7 637 7 7 78.5 7 7 7 8 7 21.7 110 7 7 7 7 7 7 7 7 7
9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6.5 7 9 7 7 7 7 7 7 7 206 7 7 7 7

10 7 7 9.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11 20.9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

12 7 7 7 7 272 7 7 7 7 7 7 7 12 7 7 7 207 7 7 7 7 7 7 7 7

13 7 4.3 7 7 7 7 92.2 7 7 7 7 7 13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

14 7 7 7 76.9 7 7 7 7 7 7 7 34.4 14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

15 7 7 7 7 7 7 7 7 91.3 91.3 7 7 15 7 7.5 84.6 7 7 7 7 7 7 7 7 7

16 7 7 7 7 7 519 7 7 7 7 12 7 16 7 7 7 7 7 7 7 405 7 7 7 7

17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

18 7 7 7 7 7 7 7 233 7 7 7 7 18 17.6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

19 7 7 7 7 418 7 7 7 7 7 7 7 19 7 7 7 7 7 7 275 7 7 7 7 7

20 7 7 7 7 7 7 269 7 7 7 7 7 20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

21 7 7 7 172 7 7 7 7 7 7 7 16.3 21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 22 7 55.5 78.7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10.2 7 23 7 7 7 7 7 7 7 196 7 7 7 7
24 7 7 37.5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
25 7 3.9 7 7 7 7 7 156 7 7 7 7 25 21.9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

26 7 7 7 7 406 7 7 7 7 7 7 7 26 7 7 7 7 7 7 144 7 7 7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
28 7 7 7 458 7 7 7 7 7 7 7 152 28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 29 7 122 7 7 7 7 7 7 7 7 7
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13.2 7 30 7 7 7 7 7 7 116 7 7 7 7
31 7 44.6 7 7 7 7 7 31 7 7 7 7 7 7 7

Moy 9.9 4.1 25.7 203.8 364.6 567.3 180.6 194.5 98.0 91.3 10.5 19.7 Moy 19.7 26.3 88.1 7 7 7 209 231 7 7 21.3 7
Mini 9.9 3.9 9.5 76.9 272 519 92.2 156 78.5 91.3 6.5 13 Mini 17.6 7.5 46.1 7 7 7 144 116 7 7 21.3 7

Max! 9.9 4.3 44.6 458 418 637 269 233 124 91.3 13.2 34.4 Max! 21.9 555 122 7 7 7 275 405 7 7 21.3 7



annexe 6: concentrations de MeS

~1\iER A NANIJV.A en isso NI\itJ( A en 1991

CONCENTRATIONDES MATIERES EN SUSPENSION en g/m3 CONCENTRATIONDES MATlERIS EN SUSPENSION en g/m3

Jour Janv févr mars avrt mal Juin JuU aoQr aepr llCtO nove déœ Jour Janv févr mars avrt mal Juin JuU aoQr aepr oeta nove déœ

• • U."
2 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 2 ? ? ? ? ? ? ? ? 55.9 ? ? 25.5

3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 3 ? ? ? ? ? 0.6 ? ? ? ? ? ?
4 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 4 ? 18.3 18.1 ? ? ? ? ? ? ? 21.3 ?
5 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 5 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

6 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 6 ? ? ? ? 20.1 ? ? ? ? ? ? ?
7 ? ? ? ? ? r ? ? ? ? ? ? 7 7.4 ? ? ? ? ? ? ? ? 32.4 ? ?
8 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 8 ? ? ? 22.9 ? ? ? ? ? ? 2S.5 ?
9 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 9 ? ? ? ? ? ? ? ? 28.6 ? ? 33

10 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 12.5 10 ? 6.7 ? ? ? 23.4 ? ? ? ? ? ?

Il ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Il ? 14.9 18.4 ? ? ? ? ? ? ? 36.7 ?
12 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 12 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
13 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 13 ? ? ? ? 3.1 ? ? ? ? ? ? ?
14 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 14 5.3 ? ? ? ? ? ? ? ? 32.2 ? ?
15 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 15 ? ? ? 16 ? ? ? ? ? ? ? ?

16 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 16 ? ? ? ? ? ? ? ? 56.2 ? ? 29.1
17 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 17 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
18 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 18 ? 23.9 18.3 ? ? ? ? ? ? ? 22.4 ?
19 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 19 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
20 ? ? ? ? ? ? ? 47.1 2.8 4.8 ? ? 20 ? ? 25.6 ? 3.9 ? ? ? ? ? ? ?

21 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 21 1.3 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
22 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 22 ? ? ? lU ? ? ? ? ? ? ? ?
23 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 23 ? ? ? ? ? ? ? ? 42.1 ? ? lU
24 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 25.2 24 ? ? ? ? ? 3.3 ? ? ? ? ? ?
25 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 25 ? 16.9 17.4 ? ? ? ? ? ? ? 29.1 ?

26 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 26 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
27 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 27 ? ? ? ? 9.8 ? ? ? ? ? ? ?
28 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 28 4.1 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
29 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 29 ? ? 8.7 ? ? ? ? ? ? ? ?
30 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 30 7 ? ? 7 ? ? ? 13.6 7 7 2.5
31 ? 7 7 7 ? ? 5.1 31 ? ? 7 ? ? ? 7

MOY .. ( .. <.0 ".0 1.... ~vT ,.. ,v., .".u ,. ,.• '.L ". n .••L. "., LV.L

MinI 7 7 7 7 ? ? ? 47.1 2.8 4.8 ? 5.1 MIni 1.3 6.7 17.4 8.7 3.1 0.6 ? ? 13.6 32.2 21.3 25
Max! ? ? ? ? ? ? ? 47.1 2.8 4.8 ? 25.2 Max! 7.4 23.9 25.6 22.9 20.1 23.4 ? ? 56.2 32.4 36.7 33

en Hilil en IlIlIj
CONCENTRATION DES MATIERES EN SUSPENSIONen g/m3 CONCENfRATION DES MATIERES ENSUSPENSION en g/m3

JVU' J""V I~V .....a "VII ...... JWlI JU" dVU' ""P' ""'V nvv~ u""~ 1 JOU' Jau· .<- ....... a' mal JUill JUli .. vu. ~ ... ' OClO nov~ u""~

H." 1 .u., ..... .v.~

2 7 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 74.1 7 2 7 ? ? ? ? ? ? 40.5 7 ? ? 7
3 ? 32 ? ? ? ? 189 III ? ? 21.1 7 3 ? ? ? ? 20.4 ? ? ? ? ? ? ?
4 ? ? ? ? 48.2 ? ? ? ? 7 ? ? 4 36.6 ? ? ? ? ? ? ? 7 18.6 7 ?
5 ? ? ? ? ? 7 ? ? ? 12.9 7 7 5 ? 7 7 14 7 ? 33.8 ? ? ? ? ?

6 26.9 ? ? 2.3 ? ? 56.3 ? ? ? 7 ? 6 7 ? ? ? 7 ? 49.2 ? 55 ? 7 22.8
7 ? ? ? ? ? ? ? ? 37 ? ? 49.2 7 ? ? ? ? 7 31.3 ? ? ? 7 ? ?
8 ? ? ? ? ? 22.5 ? ? ? ? ? ? 8 ? 30.6 23.9 ? ? ? ? ? ? ? 71.7 ?
9 ? ? ? ? 7 7 ? ? ? ? 23.6 ? 9 ? ? ? 7 7 7 ? 87.1 ? ? ? 7

10 7 ? ? 7 ? ? ? 16.2 7 ? 7 ? 10 ? 7 7 ? 32.4 7 7 ? ? ? ? 7

Il 7 7 7 ? 10.1 7 7 7 ? 7 ? 7 Il 14.6 ? 7 7 7 7 ? ? ? 19.2 7 7
12 7 ? ? ? ? ? ? ? ? 17.7 ? ? 12 7 7 ? 18.7 7 ? 32 92.5 ? 7 7 7
13 14.4 ? ? 15.8 7 ? 48.7 7 7 7 ? ? 13 7 7 ? ? 7 ? ? ? 51.3 7 7 305
14 ? 7 ? 7 7 ? 7 7 25.6 7 ? 42 14 7 ? ? ? ? 37.2 7 7 7 7 7 7
15 ? ? ? ? ? Il.2 ? 7 ? ? ? ? 15 7 13.4 15.1 ? ? ? ? ? ? 7 40.1 7

16 ? ? 13.3 7 7 7 ? ? ? ? 8.4 ? 16 ? ? ? ? ? ? ? 62.9 ? ? 7 7
17 ? 23.7 ? 7 7 ? ? 5-4.3 ? ? ? ? 17 ? ? ? 7 41.6 7 7 7 7 7 7 7
18 ? ? 7 ? 28.9 ? ? ? ? ? ? ? 18 58.6 7 ? 7 7 7 ? 7 7 42.8 7 7
19 ? ? ? ? ? ? ? ? ? -44.3 ? 7 19 7 ? ? 16.8 ? ? -44.8 ? ? 7 7 7
20 0.4 ? ? 15.6 ? ? 69.7 ? ? ? ? ? 20 ? ? ? 7 7 ? ? ? 25 ? 7 22.9

21 7 ? ? ? ? ? ? ? 42.7 ? ? 22.3 21 ? ? ? ? ? 29.9 7 7 7 7 7 7
22 ? ? ? ? ? 20 ? ? ? ? ? 7 22 7 18.9 20.5 ? 7 7 7 ? ? 7 466 7
23 7 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 12.6 ? 23 7 ? ? ? ? ? ? 87.8 7 7 7 7
2-4 7 22.1 ? 7 7 7 ? 78.5 ? ? ? 7 24 7 ? ? 7 12.3 ? 7 7 ? 7 7 7
25 ? 7 ? ? 2 7 7 ? ? 7 ? ? 25 29 ? 7 ? ? ? ? ? 7 38.4 ? ?

26 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 6-4.2 ? ? 26 ? ? ? 10.6 ? ? 142 ? ? ? ? ?
27 13 ? ? 13.4 ? ? 46.7 ? ? ? ? ? 27 ? ? ? 13.8 ? ? ? 7 4.3 ? ? 12.9
28 ? ? ? ? ? ? ? ? 24.3 ? ? 17.2 28 ? ? ? ? ? 21.7 ? ? ? ? ? ?
29 ? ? ? ? 46.2 ? ? ? 7 7 7 29 7 21.7 ? ? ? ? ? ? ? 74.1 ?
30 ? ? ? ? ? ? ? ? ? 17.5 ? 30 7 7 7 7 ? 7 77.3 ? ? ? ?
31 ? ? ? ? 37 ? ? 31 ? ? 122 ? ? ? ?

MOY 1.. <0 .. 1. H.' H.' ~V.O ~ ...~ 'l." ...... 10.0 'l. MOY J'I. l~.. .U." 1~ "~.f .v 0 •. 1 , 1.1 ..... <"... "0.0 H.'
Mini 0.4 22 13 2 2 11.2 46.7 10.2 24.3 12.9 8.-4 17.2 MinI 14.6 13.4 15.1 10.6 12.3 21.7 32 40.5 4.3 19.2 10.5 12.9
Max! 27 32 13 16 48.2 46.2 56.3 III 42.7 6-4.2 23.6 49.2 Max! 36.6 38.4 35.9 21.7 122 37.2 142 87.8 55 428 71.7 30.5
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annexe 6: concentration de MeS

, 1"""

CONCENTRATION DES MATIERESEN SUSPENSION en & m4
CONCENTRATION DES MAllERES EN SUSPENSION en &1m3

1 JOur Janv revr mars aVIC mal Jwn JUil .aollt sept oeta nove aeee
1 JOur Janv revr mars avn mal juin uu aout sept oeta nove uece

• 1 ~. 11,

2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2 7 7 7 18 7 7 7 7 7 7 7 23.4
3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7 7 7 7 7 7 7 7 80.9 7 7 7
4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 7 7 7 7 7 244 7 7 7 7 7 7
S 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 20.7 17.6 7 7 7 7 7 7 7 35.9 7

6 7 ? ? 7 ? ? 7 ? ? 7 ? ? 6 7 7 7 7 7 7 ? 141 ? ? 7 ?
7 ? ? ? ? 7 ? ? ? 7 7 7 ? 7 ? ? ? ? 23.2 7 ? 7 7 ? ? 7
8 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 8 20.8 7 7 ? 7 ? ? 7 ? 27.7 ? 7
9 7 ? ? 7 7 ? 7 ? ? 7 ? ? 9 7 ? ? 21.1 ? ? ? ? ? ? ? 15.2

10 ? 7 ? ? 7 ? 7 127 57.9 20.2 16.9 26.3 10 ? 7 7 7 ? 7 ? ? 60.2 7 ? 7

11 ? ? ? ? ? ? 7 7 ? ? ? 4 11 7 7 7 7 ? 125 ? ? 7 7 ? 4
12 ? 7 7 ? 7 7 ? ? ? 7 7 ? 12 7 13.5 21.6 7 ? ? 7 7 ? ? ? ?
13 7 ? ? 7 ? ? 7 7 ? 7 ? ? 13 7 7 ? ? ? ? ? 122 ? 7 ? ?
14 7 7 7 ? 7 7 ? ? 7 7 7 ? 14 ? ? ? ? 3.3 7 7 ? 7 ? ? 7
15 ? ? ? ? ? ? ? 7 ? ? ? ? 15 14.4 7 7 7 ? ? 7 ? ? 28.9 ? ?

16 ? 7 ? ? 7 ? ? 7 ? ? 7 ? 16 7 7 7 16.5 ? 7 ? ? ? ? ? 25.5
17 7 ? ? ? ? ? ? ? 7 ? ? ? 17 7 ? ? 7 ? ? 7 7 54.7 7 ? ?
18 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 14.2 18 7 7 7 ? ? 221 ? ? ? 7 28.7 ?
19 7 ? ? 7 7 ? ? 7 ? 7 7 ? 19 7 19 18.4 7 ? ? ? 7 ? ? ? ?
20 ? ? 7 ? 7 7 7 83.3 3.7 6.6 3.5 7 20 7 7 7 ? ? 7 ? 150 ? 7 ? ?

21 7 7 ? ? 7 ? 7 7 ? ? ? ? 21 ? 7 7 7 ? 7 ? ? ? 7 ? 7
22 ? 7 7 ? ? 7 ? 7 ? ? ? ? 22 14.9 7 7 7 ? ? 7 ? ? 29.3 ? ?
23 7 7 ? 7 7 ? 7 ? ? 7 7 7 23 ? 7 ? 15.9 7 ? ? 7 7 7 7 21.7
24 ? ? ? ? ? ? ? 7 ? ? ? ? 24 7 7 7 ? ? 7 7 7 47.3 7 ? ?
25 ? ? ? ? ? ? ? ? 7 7 7 23.1 25 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 ? 33.2 7

26 7 7 ? ? 7 ? ? ? 7 ? ? 7 26 ? 12.7 18.2 ? ? 7 7 7 7 ? 7 7
27 7 7 7 ? 7 7 ? 7 ? ? 7 7 27 7 7 7 ? ? 7 ? 99.3 7 ? 7 7
28 7 ? ? 7 ? ? 7 ? ? 7 ? ? 28 7 ? 7 7 ? 7 ? 7 ? ? ? ?
29 7 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 7 29 7.'1 7 7 7 7 7 ? 7 ? ? 7
30 ? ? ? 7 ? ? ? 40.7 ? 10.6 ? 30 7 ? 52.3 7 7 7 ? ? 7 ? 31.3
31 7 7 ? 124 65.9 6.2 7 31 7 ? 7 7 7 ? 7

~~l
H" " •. ~".1 '1.V lV.~ 'U."

~~~
.... lU.J '" • ' '.0 1~.~ 1", HO UV.U •• ,.~ ~ •.U .~ .

? ? 7 ? ? 7 124 65.9 3.7 6.2 3.5 4 3.7 12.7 17.6 15.9 3.3 125 7 99.3 47.3 11.'1 28.7 15.2
Max! ? ? 7 ? 7 ? 124 127 57.9 20.2 16.9 26.3 Max! 20.8 20.7 21.6 52.3 23.2 244 ? ISO 80.9 29.3 3S.9 31.3

. en ."". ""'" .en .,,'"
CONCENTRATION DES MATIERES EN SUSPENSION en & m" CONCENTRATION DES MATIERESEN SUSPENSION en & m"

jour janv fèvr mars am mal juin juil aoOt st:pt oeta nove dèce jour janv fèvr mars avrt mat Juin juil aoOt sept oeta nove dèce
1 '1'.' • "'.0 .'1.'
2 7 ? 7 7 7 ? ? ? ? ? 22.4 7 2 7 7 ? 7 7 ? 7 191 ? ? 7 ?
3 ? 26.9 7 ? 7 7 7 127 7 7 7 7 3 ? ? 7 7 168 7 ? ? 7 7 ? 7
4 ? ? ? ? 45 ? 7 7 ? ? ? 7 4 31.2 7 7 7 7 7 7 7 ? 60.7 ? 7
5 7 7 7 ? 7 7 7 ? 7 7 7 7 5 ? 7 ? 27.9 7 7 71.2 ? ? ? 7 ?

6 17.4 ? ? 36.4 ? ? 138 ? ? 39.7 ? 7 6 7 7 ? 7 7 ? 7 7 152 7 7 29.9
7 7 ? 7 7 ? 7 7 ? 106 7 ? 31.2 7 7 7 7 7 ? 58.8 ? ? ? 7 ? 7
8 7 ? ? 7 7 150 7 7 ? ? 7 7 8 7 42.4 45.1 7 ? 7 ? ? ? ? 25.1 7
9 7 7 7 7 7 7 ? ? 7 7 13.2 7 9 7 7 7 7 7 ? 7 206 ? 7 7 7

10 ? 36.6 7 ? 7 7 7 158 ? 7 7 ? 10 7 7 7 7 39.3 7 7 7 7 7 7 7

11 7 7 7 7 26 7 7 7 7 7 7 7 11 33.5 7 7 7 7 7 7 7 7 99.9 7 7
12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 39.3 7 7 12 7 7 7 17.6 7 7 93.6 ? 7 7 ? 7
13 55.9 7 7 35.1 7 ? 153 7 7 7 7 7 13 7 7 7 7 7 7 7 7 84.7 7 7 33.2
14 7 ? 7 7 7 7 7 7 98.9 7 7 47.9 14 7 7 7 7 7 130 7 7 7 7 7 7
15 7 7 7 7 7 88.6 7 7 7 7 7 7 15 7 43.2 25.2 7 7 7 7 7 7 ? 23.6 7

16 7 7 4 7 7 7 7 7 7 7 36.2 7 16 7 7 7 7 7 7 7 160 7 7 7 7
17 7 46.3 7 7 7 7 7 139 7 7 7 7 17 7 7 7 7 224 7 7 7 7 7 7 7
18 7 7 7 7 34.9 7 7 7 7 7 7 7 18 25.6 7 7 7 7 7 7 ? 7 42.9 7 7
19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 20.1 7 7 19 7 7 7 17.3 7 7 93.9 7 7 7 7 7
20 36.6 7 7 19.7 7 7 185 7 7 7 7 7 20 7 7 7 7 7 7 7 7 98.1 7 7 12.8

21 7 7 7 7 7 7 7 7 74.7 7 7 3S.1 21 7 7 7 7 7 90.7 7 7 7 7 7 7
22 7 7 7 7 7 29.1 7 7 7 7 7 7 22 7 31.6 33.6 7 ? 7 7 7 7 7 29.1 7
23 7 7 8.4 7 7 7 ? 7 7 ? 43.1 7 23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
24 7 7 7 7 7 7 7 136 7 7 7 7 24 7 7 7 7 146 7 7 7 7 7 7 7
25 7 7 7 7 80.9 7 7 7 7 7 7 7 25 24.7 7 7 7 7 7 7 ? 7 33.2 7 7

26 7 ? 7 7 7 7 7 7 7 168 7 7 26 7 7 7 33.1 7 7 101 7 7 7 7 7
27 26.8 7 7 11.4 7 7 7 7 7 7 7 7 27 7 7 7 7 7 7 7 7 107 7 7 30.9
28 7 7 7 7 7 7 7 7 60.8 7 7 20.1 28 7 7 7 7 7 713 ? 7 7 ? 7 7
29 7 7 7 7 72.6 7 7 ? 7 7 7 29 7 32.4 7 7 ? 7 7 ? 7 44.1 ?
30 7 7 ? 7 7 7 134 7 7 24.1 7 30 ? 7 7 7 7 ? 284 7 7 7 7
31 7 3.7 7 7 7 ? 7 31 7 7 42.6 7 7 7 7

MOY H.l lb.' ''1 ".b lb 'U.IS Ib:t l'lU 1S'.1 l:t.U lI.1S jj.b MOY llS.1S j:t.l '1b.'1 l'l ll'l l'IlS 1S:t.1S llU lLj ':t.l l:t.l lb.

Mini 17.4 12.7 3.7 4.4 26 29.1 153 127 60.8 16.8 132 20.1 Mini 24.7 31.6 324 17.3 393 58.8 93.6 160 84.7 33.2 23.6 12.8

Max! 55.9 20.7 84 19.7 26 72.6 185 139 106 39.7 43.1 47.9 Max! 33.5 43.2 95.6 331 168 713 101 284 174 999 44.1 33.2

!
1

1

1

1

1

1
i

!
!
i
1

i
1
1

i

1
t
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1
i
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annexe 6: concentration de MeS

Nlul:J<l'\ en l~l Nlul:J<l'\ en !=~

CONCENTRATION DES MAllERES ENSUSPENSION en 1 m· CONCENTRATION DESMAllERES EN SUSPENSION en 8 m·

1 JOur J4Ilv revr mars avn m... JUIn JUll aout· sept ecto nove eeee JOur Janv revr mars aV('1 m... Jwn JUll aout sept oeto nove cece

'.' . ... ".J
2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2 7 7 7 7 8.3 7 7 7 7 7 1.8 7

3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3 7 7 7 7 7 7 7 42.2 7 7 7 7

4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 9.8 7 7 4.5 7 7 7 7 7 7 7 7
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10.2 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7.1 7 38.8 7 7 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 9.2 7 7 7 7 7 7 7 7 10.7
8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 15.7 7 8 7 11.2 7 7 7 12.9 7 7 8.0 7 7 7
9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 9 7 7 7 7 10.8 7 7 7 7 7 18.9 7

10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 10 7 7 7 7 7 7 7 22.0 7 7 7 7

JI 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 11 10.5 7 7 4.7 7 7 7 7 7 7 7 7
12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4.9 7 7
13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13 7 7 7 7 15.4 7 16.0 7 7 7 7 7
14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 14 7 7 7.7 7 7 7 7 7 30.1 7 7 5.0
15 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 16.7 7 15 7 7.6 7 7 7 3.0 7 7 7 7 7 7

16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 16 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6.4 7
17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 17 7 7 7 7 7 7 7 20.6 7 7 7 7
18 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 18 10.4 7 7 4.2 7 7 7 7 7 7 7 7
19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 1.9 7 7
20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 20 7 7 7 7 7.4 7 53.1 7 7 7 7 7

21 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 21 7 7 7 7 7 7 7 7 53.0 7 7 12.0
22 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 3.7 7 22 7 12.3 19.4 7 7 12.7 7 7 7 7 7 7
23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 23 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 13.3 7
24 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 24 7 7 7 7 7 7 7 39.2 7 7 7 7
25 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 25 5.7 7 7 2.6 7 7 7 7 7 7 7 7

26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7.6 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 27 7 7 7 7 7 7 53.1 7 7 7 7 7
28 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26 28 7 7 7 7 7 7 7 7 15.2 7 7 8.5
29 7 7 7 7 7 7 7 7 7 16.1 7 29 7 6.5 8.6 7 7 45.5 7 7 7 7 7 7
30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 30 7 7 7 7 7 7 7 7 7 2.9 7
31 7 7 7 7 7 7 7 31 7 7 7 7 46.0 7 7

muy ...~ ....u

~~
~.. 0.0 .... ,.V ..., &/.' J' • J ••V .v.u 0.< o. ~.

Mini 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7.3 26.0 5.7 6.4 8.6 2.6 7.4 3.0 16.0 20.6 8.0 4.9 1.8 5.0
Max! 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 16.7 26 Max! 10.5 12.3 19.4 4.7 15.4 45.5 SU 42.2 53.0 10.2 18.9 12.0

..,"...... ,"fi .,""
CONCENTRATION DESMAllERES EN SUSPENSION en 1 m'

Jour Janv féVr mars avrJ mal Juin JUIl aoOt sept cere nove eeee. ,.V '.0 !, .

2 7 7 7 7 7 7 7 56.9 7 7 7 7
3 7 7 7 7 8.1 7 7 7 7 7 7 7
4 10.3 7 7 7 7 7 7 7 7 28.1 7 7
S 7 7 7 5.5 7 7 36.6 7 7 7 7 7

6 7 7 7 7 7 7 7 7 35.7 7 7 8.8
7 7 7 7 7 7 15.8 7 7 7 7 7 7
8 7 5.2 11.7 7 7 7 7 7 7 7 13.8 7
9 7 7 7 7 7 7 7 44.4 7 7 7 7

10 7 7 7 7 6.3 7 7 7 7 7 7 7

11 7.4 7 7 7 7 7 7 7 7 18.5 7 7
12 7 7 7 23.1 7 7 36.5 7 7 7 7 7
13 7 7 7 7 7 7 7 7 29.5 7 7 8.5
14 7 7 7 7 7 27.0 7 7 7 7 7 7
15 7 7.1 4.2 7 7 7 7 7 7 7 7.3 7

16 7 7 7 7 7 7 7 36.4 7 7 7 7
17 7 7 7 7 13.8 7 7 7 7 7 7 7
18 6.0 7 7 7 7 7 7 7 7 15.3 7 7
19 7 7 7 4.2 7 7 41.7 7 7 7 7 7
20 7 7 7 7 7 7 7 7 21.5 7 7 7.9

21 7 7 7 7 7 22.2 7 7 7 7 7 7
22 7 4.3 lU 7 7 7 7 7 7 7 24.1 7
23 7 7 7 7 7 7 7 58.0 7 7 7 7
24 7 7 7 7 39.1 7 7 7 7 7 7 7
2S 6.9 7 7 7 7 7 7 7 7 15.7 7 7

26 7 7 7 6.9 7 7 23.8 7 7 7 7 7
27 7 7 7 7 7 7 7 7 43.4 7 7 5.2
28 7 7 7 7 7 19.3 7 7 7 7 7 7
29 7 3.6 7 7 7 7 7 7 7 10.0 7
30 7 7 7 7 7 7 70.2 7 7 7 7
31 7 7 5.9 7 7 7 7

MUY .... .c ~.~ • ' '.0 <a.' , ... >O., ><., I~. r.o '.0

Mini 6.0 4.0 3.6 4.2 5.9 19.3 23.8 36.4 21.5 15.3 7.3 5.2

Max! 10.3 7.1 11.7 23.1 39.1 27.0 41.7 70.2 43.4 28.1 24.1 8.8



j

1

annexe 7: analyses chimiques

AKKA (Issa-ber)

DATE pH ondu Ca Mg K Na Tac CI N03 504 Cation AnIon Ca Mg K Na Tac CI N03 504 5102 mlnér. dis.

2U méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l mgJI mgJI mgJI mgJI mg/\ mg/\ mgJI mgJI mgJI mg/\ mg/\

19.23-Aou-90 7.0 46.8 0.11 0.12 0.09 0.10 0.36 0.06 ND 0.00 0.42 0.42 2.20 1.43 3.68 2.35 21.96 1.95 ND 0.14 9.93 33.71 43.64

18-«t-90 6.8 42.8 0.10 0.11 0.07 0.10 0.36 0.03 ND 0.00 0.39 0.39 2.06 1.39 2.54 2.39 21.96 0.99 ND 0.14 14.38 31.48 45.86

23-nov-9O 6.9 52.2 0.10 0.13 0.14 0.13 0.40 0.09 ND 0.00 0.51 0.50 1.98 1.59 5.63 3.06 24.40 3.33 ND 0.14 13.99 40.14 54.13

13-27-Dêc-90 7.7 57.5 0.11 0.15 0.15 0.17 0.42 0.10 0.04 0.00 0.57 0.57 2.12 1.82 5.73 3.81 25.62 3.69 2.36 0.14 15.95 45.29 61.24

3,IO,17-jan-91 6.8 56.2 0.12 0.16 0.11 0.16 0.49 0.07 0.01 0.00 0.56 0.58 2.47 1.99 4.42 3.77 29.59 2.64 0.87 0.10 15.83 45.84 61.67

07-féY-91 7.6 54.4 0.14 0.12 0.06 0.17 0.42 0.05 ND 0.01 0.48 0.48 2.81 1.48 2.15 3.84 25.62 1.70 ND 0.67 14.12 38.27 52.39

IHéY-91 7.6 54.4 0.14 0.13 O.OS 0.17 0.41 O.OS ND 0.01 0.49 0.47 2.87 1.56 1.96 3.86 25.01 1.60 ND 0.53 13.70 37.37 51.07

21-féY-91 7.5 60 0.16 0.13 O.OS 0.19 0.45 O.OS ND 0.01 0.53 0.51 3.21 1.58 1.96 4.37 27.15 1.88 ND 0.62 13.64 40.76 54.40

28-féY-91 7.6 60 0.17 0.13 0.06 0.20 0.44 0.07 0.01 0.01 0.56 0.52 3.31 1.60 2.42 4.60 26.54 2.48 0.37 0.58 12.16 41.90 54.06

07-mar-91 7.6 62 0.19 0.15 0.05 0.20 0.50 0.07 ND 0.01 0.59 0.58 3.77 1.77 2.07 4.55 30.62 2.34 ND 0.58 10.90 45.71 56.61

21-mar-91 7.6 64 0.21 0.15 0.06 0.20 0.51 0.08 0.01 0.01 0.61 0.61 4.11 1.80 2.23 4.67 31.11 2.66 0.37 0.67 10.71 47.62 58.33

28-mar-91 7.6 65 0.18 0.15 0.06 0.22 0.54 0.08 0.01 0.02 0.62 0.64 3.69 1.80 2.50 5.15 32.94 2.73 0.37 0.77 9.98 49.95 59.93

04-avr-91 7.6 69 0.22 0.16 0.06 0.23 0.59 0.08 0.01 0.02 0.67 0.69 4.33 1.94 2.42 5.36 35.69 2.94 0.37 0.77 11.82 53.82 65.64

1I-avr-91 7.6 7S 0.24 0.18 0.08 0.23 0.68 0.05 ND 0.01 0.73 0.74 4.85 2.16 3.09 5.34 41.48 1.88 ND 0.53 13.34 59.33 72.67

18-avr-9 1 7.5 71 0.23 0.17 0.07 0.21 0.61 0.06 ND 0.01 0.69 0.69 4.67 2.04 2.85 4.90 37.21 2.16 ND 0.67 12.74 54.51 67.25

25-avr-91 7.5 70 0.23 0.17 0.07 0.23 0.66 0.04 0.01 0.01 0.70 0.72 4.67 2.04 2.66 5.29 39.96 1.56 0.43 0.58 12.57 57.19 69.76

16-mal-91 7.3 64 0.25 0.20 0.07 0.23 0.73 0.03 0.01 0.01 0.75 0.78 5.OS 2.39 2.82 5.29 44.53 1.10 0.74 0.43 13.90 62.35 76.25

23-maJ-91 7.6 88 0.25 0.17 0.10 0.22 0.70 0.03 0.03 ND 0.75 0.76 5.09 2.09 3.99 5.11 42.70 0.99 1.98 ND 15.03 61.95 76.98

30-mal-91 7.7 102 0.29 0.24 0.12 0.25 0.90 0.03 0.01 0.02 0.89 0.96 5.83 2.88 4.50 5.70 54.90 0.99 0.74 0.77 14.46 76.32 90.78

06-jun-91 7.6 100 0.29 0.23 0.11 0.24 0.89 0.03 ND ND 0.87 0.92 5.79 2.74 4.26 5.57 54.29 0.99 ND ND 15.28 73.64 88.92

13-jun-91 7.7 102 0.29 0.22 0.13 0.23 0.84 0.03 0.03 0.01 0.88 0.91 5.73 2.72 5.24 5.36 50.94 0.99 1.98 0.58 15.72 73.54 89.26

20-jun-91 7.6 68 0.24 0.15 0.11 0.21 0.66 0.03 0.01 ND 0.71 0.71 4.85 1.82 4.38 4.81 40.26 1.17 0.74 ND 14.17 58.03 72.20

27-jun-91 7.6 74 0.24 0.14 0.08 0.19 0.54 0.03 0.02 0.02 0.64 0.61 4.73 1.73 3.09 4.28 32.94 1.10 1.24 0.77 16.49 49.87 66.36

04-jul-91 7.5 71 0.22 0.13 0.10 0.19 0.54 0.03 0.01 0.01 0.64 0.59 4.47 1.53 3.75 4.37 32.94 1.10 0.87 0.38 15.84 49.42 65.26

ll-jul-91 7.6 78 0.23 0.15 0.10 0.20 0.63 0.03 0.02 0.01 0.68 0.69 4.63 1.87 3.99 4.53 38.13 1.17 0.99 0.58 14.59 55.88 70.47

19-jul-91 7.5 73 0.22 0.14 0.10 0.17 0.57 0.03 003 0.02 0.64 0.65 4.49 1.73 3.99 4.00 34.77 0.99 1.74 0.96 14.55 52.66 67.21

18-noy-91 7.4 41 0.11 0.10 0.04 0.13 0.38 ND ND ND 0.38 0.38 2.16 U9 1.72 2.99 23.18 0.21 ND ND 14.90 31.46 46.36

25-noy-91 7.4 42 0.10 0.10 0.04 0.13 0.38 0.01 0.00 0.01 0.38 0.40 2.08 1.17 1.72 3.01 23.18 035 0.25 0.48 15.10 32.25 47.35

02-<léc:-91 7.3 43 0.10 0.10 0.04 0.13 0.39 NOS 0.00 0.01 0.38 0.40 2.06 1.22 1.68 3.06 23.79 0.28 0.25 0.48 15.10 32.82 47.92

~éc:-91 7.2 45 0.12 0.12 0.05 0.15 0.43 ND9 0.01 ND 0.44 0.44 2.42 1.47 1.99 3.47 26.23 0.32 0.68 ND 14.30 36.59 50.89

16-déc:-91 7.4 49 0.12 0.12 0.05 0.15 0.42 ND9 0.00 0.00 0.43 0.43 2.36 1.43 1.96 3.40 25.62 0.32 0.25 0.19 14.60 35.54 50.14

23-déc:-91 7.2 48 0.11 0.11 0.05 0.14 0.41 0.01 0.01 0.00 0.41 0.43 2.18 1.37 1.92 3.29 25.01 0.35 0.50 0.19 14.60 34.82 49.42

3o-déc:-91 7.6 63 0.23 0.10 0.06 0.20 0.62 0.03 0.02 0.01 0.60 0.67 4.63 1.26 2.50 4.51 37.52 1.03 LOS 0.43 15.5 52.93 68.47

06-jan-92 6.9 47 0.1 0.07 O.OS 0.15 0.33 0.02 0.01 0.01 0.37 0.37 2.04 0.90 1.88 3.38 20.13 0.85 0.31 0.38 14.4 29.88 44.26

09-mar-92 7.5 55 0.13 0.09 0.06 0.19 0.45 0.02 ND 0.01 0.46 0.48 2.53 1.14 2.19 00 27.45 0.78 ND 0.58 12.2 38.96 5U2

25-mal-92 7.6 70 0.25 0.13 0.07 0.21 0.62 0.03 0.02 0.01 0.65 0.68 5.07 1.52 2.54 4.76 37.82 1.03 1.05 0.43 14.9 54.23 69.16

15-jun-92 7.6 65 0.25 0.11 0.06 0.20 0.62 0.01 ND 0 0.62 0.63 4.93 1.39 2.35 4.51 37.52 0.39 025 0.19 15.4 51.51 66.92

29-Jun-92 7.6 63 0.23 0.10 0.06 0.20 0.62 0.03 0.02 0.01 0.60 0.67 4.63 1.26 2.50 4.51 37.52 1.03 1.05 0.43 15.5 52.93 68.47

20-jul-92 6.8 59 0.2 0.08 0.07 0.18 0.50 0.04 0.02 ND 0.52 0.55 4.03 0.96 2.66 4.05 30.20 1.28 1.05 ND 15 44.22 59.22

07-",p-92 7.1 44 0.13 0.03 0.05 0.14 0.34 0.02 ND 0.01 0.35 0.37 2.55 0.41 1.76 3.22 20.44 0.78 ND 0.38 15.3 29.54 44.88

12-«t-92 7.1 44 0.13 0.04 004 0.14 0.32 0.04 0.01 0.03 0.35 0.39 2.63 0.50 1.52 3.20 19.52 1.28 0.50 1.30 15 30.43 45.41

26-«t-92 7.7 51 0.11 0.10 0.05 0.20 0.46 0.02 0 0 0.46 0.48 2.24 1.24 2.07 4.51 27.76 0.82 ND ND 16.9 38.64 55.54

30-nov-92 6.9 41 0.06 0.05 0.03 0.13 0.27 0.01 ND 0 0.28 0.29 1.26 0.62 1.33 2.92 16.47 0.50 ND 0.19 15 23.29 38.27

28-déc:-92 6.9 48 0.09 0.08 0.05 0.15 0.37 0.02 0.01 ND 0.37 0.39 1.86 0.91 1.80 3.54 22.57 0.57 0.37 ND 13.9 31.63 45.51

1I-jan-93 7.8 57 0.18 0.11 0.05 0.27 0.62 0.02 ND ND 0.61 0.64 3.53 1.29 2.11 6.21 37.83 0.71 ND ND 15.4 51.68 67.05

29-mar-93 7.7 III 0.21 0.15 0.06 022 0.62 0.02 ND ND 0.63 0.63 4.17 1.78 2.23 506 37.53 060 ND ND 11.6 51.36 62.93

14-jun-93 7.3 63 021 0.16 0.07 0.19 0.62 0.02 0.01 ND 0.63 0.65 4.29 1.95 2.62 4.32 37.83 0.75 0.62 ND 20.2 52.38 72.56

04-jul-93 7.5 61 0.22 0.12 0.06 0.21 0.60 0.02 ND ND 0.62 0.62 4.41 1.51 2.46 4.90 36.61 0.67 ND ND 14.9 50.57 65.43

19-jul'93 7.3 55 0.18 0.13 0.06 0.17 0.51 0.02 0.01 ND 0.54 0.54 3.59 1.62 2.35 3.86 31.12 0.64 0.56 ND 18.7 43.73 62.42

02-aol1-93 7.4 56 0.14 0.13 0.08 0.15 0.49 0.02 ND ND 0.50 0.51 2.79 1.63 3.09 3.47 2990 0.64 ND ND 12.9 41.52 54.42

04-OC1-93 7.4 36 0.07 0.09 0.04 0.11 0.30 0.01 ND ND 0.31 0.31 1.36 1.08 1.56 2.51 18.31 0.28 ND ND 13.2 25.10 38.30

18-«1-93 7.4 41 008 0.10 0.04 0.12 0.31 0.04 ND ND 0.34 0.35 1.60 1.22 1.56 2.76 18.90 0.39 ND ND 13.8 26.43 40.23

01-noy-93 7.5 39 0.07 0.10 0.04 0.12 0.32 0.01 ND ND 0.34 0.33 1.48 1.24 1.60 2.76 19.50 036 ND ND 143 26.94 41.24

15-noy-93 7.2 41 0.11 0.11 0.04 0.14 0.38 0.01 ND 0.01 0.41 0.39 2.27 1.39 1.72 3.11 22.88 0.43 ND 0.29 15.4 32.07 47.50

13-déc:-93 7.2 43 0.1 012 004 0.15 0.39 0.01 ND 0.01 0.42 041 2.06 1.48 1.72 3.36 23.80 0.36 ND 024 16.1 33.02 49.15

07-fév-94 7.0 53 0.14 0.14 0.05 0.18 0.47 002 ND 0.01 0.51 0.49 2.85 1.67 2.07 4.03 28.68 0.57 ND 0.29 15 40.14 55.13

02-mal-94 7.3 68 0.19 0.17 0.06 0.24 0.65 0.02 ND ND 0.66 0.67 379 2.04 2.35 5.54 39.66 0.67 ND ND 15.3 54.06 69.32



annexe 7: analyses chimiques

AWOYE (BARAISSA)

DATE pH cond. Ca Ma K Na Tac a N03 S04 Catlo~ AnIon Ca Ma K Na Tac a N03 504 5102 miner. dJssou

20" méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/! mg/l mg/l mg/! mg/l

02-a00-90 7.2 68.9 0.18 0.19 0.14 0.18 0.63 0.10 ND 0.01 0.70 0.73 3,61 2.32 5,62 4.14 38.43 3.44 ND 0,34 13.80 57.90 71.70

26-sep-90 6.9 52.2 0.12 0.12 0.12 0.12 0.40 0.08 ND 0.00 0.48 0.48 2.46 1.44 4.64 2.83 24.40 2.88 ND 0.10 16.75 38.75 55.50

07-«t-90 7.0 90.3 0.24 0.26 0.21 0.21 0.70 0.10 ND ND 0.92 0.80 4.81 3.15 8.19 4.83 42.70 3.66 ND ND 20.36 67.33 87.69

26-«t-90 7.1 54.2 0.13 0.15 0,09 0.16 0.44 0.07 ND 0,00 0.53 051 2.61 1.82 3.55 3.68 26,84 2.34 ND 0.19 11.72 41.02 52.74

24-nav-90 6.9 53.5 0.12 0.14 0.15 0.13 0,44 0.08 ND 0-01 0,54 0.52 2.40 1.74 5,69 2.92 26.84 2,66 ND 0,43 14.33 42.70 57.03

16-déc-90 7.0 56.2 0.12 0.16 0.12 0.15 0.47 0,08 ND 0.00 0.55 0,55 2.40 1.94 4.68 3.45 28,67 2.84 ND 0,14 13.80 44.12 57.92

zo-eee-so 7.7 51.1 0.13 0.12 0.06 0.16 0.41 0.04 ND 0.02 0.47 0.47 2.57 1.43 2.34 3.66 25,01 1.35 ND 1.01 14.80 37.36 52.16

27-déc-90 7.7 55.7 0.14 0.13 0.06 0.17 0,42 0.06 ND 0,02 0.50 0,50 2.77 1.59 2.46 3.84 25.62 2.06 ND 1.01 11.63 39.34 50.97

03-J~-91 7.7 47.7 0.11 0.11 0.05 0.14 0.35 O.OS ND 0.01 0.41 0,42 2.28 1.28 1.91 3.31 21.35 1.88 ND 0.58 13.20 32.60 45.80

I~Jan-91 7.7 49.1 0.12 0.11 O.OS 0.15 0.35 0,06 ND 0.01 0.42 0.42 2.32 1.32 1.95 3.40 21.35 2.09 ND 0.58 12.97 33.02 45.99

17'jan-91 7,7 50.4 0.13 0.12 O.OS 0.15 0.38 O.OS ND ND 0,45 0,43 2.53 1.44 2.11 3.47 23.18 1.92 ND ND 12.46 34,64 47.10

24-J~-91 7.7 51.1 0.13 0.12 0.05 0.15 0.41 0.04 ND ND 0,45 0.45 2.53 1.45 2.11 3.50 25,01 1.49 ND ND 12.68 36.08 48.76

31-Jan-91 7.7 51.7 0.13 0.12 0.06 0.16 0.47 0.08 ND 0.00 0.46 0.55 2.57 1.48 2.18 3.56 28.67 ND ND 0,14 12.18 38.60 50.78

14-mar-91 8.2 88.0 0.27 0.19 0,13 0.26 0,73 0,09 ND 0,02 0,86 0,84 5.49 2.35 5,19 5.89 44.53 3.23 ND 0.72 12,89 67.39 80.28

21-mar-91 7.9 95.0 0.32 0.20 0.12 0.30 0.80 0.10 0.01 0.02 0,93 0.93 6.33 2.36 4.68 6.81 48.80 3,66 0.37 0,82 12.56 73.82 86,38

28-mar-91 7.8 99.0 0.34 0.21 0.12 0.32 0.85 0.09 0.01 0.09 0,98 1.04 6.79 2.53 4.52 7,25 51.85 3,34 0,37 4,51 13.35 81.16 94.51

04-avr-91 7.4 103.3 0.37 0.22 0.11 0.31 0,94 0,07 0.01 0,01 1.00 1.02 7.33 2.63 4.10 7.22 57,04 2.52 0.31 0.58 14,61 81.72 96.33

12-avr-91 7.4 110.3 0,39 0,23 0.11 0.34 1.03 0.09 0,01 0.02 1.08 1.14 7,90 2.77 4.41 7.80 62,83 3,02 0.37 0.72 14.78 89.81 104,59

18-avr-91 7,4 127.5 0.45 0.25 0,13 0,40 1.14 0.14 0.01 0.02 1.22 1.30 8,92 2.96 5,07 9,25 69,54 4.86 0,37 0.82 15,77 101.79 117.56

25-avr-91 7.1 128.1 0.49 0,25 0.13 0.40 1.21 0.10 0.01 0,01 1.27 1.33 9,76 3,06 4,99 9,29 73.81 3.55 0.37 0,48 17.14 IOS.32 122,46

02-mal-91 7.3 128.8 0,50 0.26 0.14 043 1.27 0.14 0,02 0.02 1.32 1.44 9.94 3.11 5.54 9.82 77.47 4.97 0.99 0.72 16.97 112.56 129.53

09-mal-91 7.2 128.1 0.52 0.26 0.12 0.40 1.13 0,07 0.06 0,03 1.30 1.29 10,36 3.18 4,84 9.13 68,93 2.41 3.91 1.34 14,21 104.10 118,31

16-mal-91 7.0 129.5 0.55 0.28 0.14 0.43 1.28 0.09 0.07 0,04 1.41 1.48 Il,06 3.44 5,50 9,98 78.08 3,05 4,34 2.06 22,27 117.52 139.79

13-Jan-92 7.2 54.8 0.16 0.12 0.06 0,15 0.47 0.02 0.01 ND 0.50 0.50 3.23 1.48 2,39 3,50 28.68 0.57 0,62 ND 13.14 40,46 53,60

l~fév-92 7,2 54.2 0,16 0.12 0,07 0.16 0,45 0,02 0,02 0,01 0,51 0,49 2.71 1.44 2.78 3.75 27.15 0.78 I.l2 0.29 11.56 40.00 51.56

08-Jun-92 7.7 111.0 0,41 0,17 0.14 0.42 1.00 0.09 0.02 O.OS 1.14 1.15 8.18 2.12 5,28 9,68 61.02 3.05 1.24 2,16 18.21 92,72 110,93

2~Jul-92 7.4 58,6 0.14 0,11 0,06 0.18 0.49 0,02 ND 0,01 0,48 0,52 3,51 1.33 2,46 4.07 29,90 0,78 ND 0.48 14,84 42.53 57.37

24-aoO-92 7.2 42,0 0.13 0,08 0.06 0.11 0.34 0.02 ND ND 0,38 036 2,55 1.00 2,27 2,42 20.75 0,67 ND ND 12,45 29,65 42.10

28~p-92 7,0 42.0 0.13 0.08 0.04 0.12 0.31 0.01 0.02 0.02 0.36 0,36 2,45 0.94 1.60 2.67 18.92 0.50 I.l2 0.72 13,01 28.90 41.91

12-«t-92 7.1 42.0 0.12 0.08 0,04 0.11 0.32 0.01 0,02 0.01 0.35 0.36 2,70 1.02 1.41 2.44 19,53 0,43 0.99 0,34 13,27 28.84 42,11

19-«t-92 6.9 42.7 0.13 0.09 0,03 0,11 0.37 0.01 ND ND 0.36 0.38 2,85 1.06 1.33 2,58 22.58 0.39 ND ND 13.22 30,78 44,00

26-«t-92 6.9 43,3 0.14 0,09 0,03 0.12 0.37 0.01 0,01 0,01 0,39 0.40 2.77 1.07 1.33 2.83 22.58 0.50 0.31 0,38 13,65 31.76 45,41

l&nov-92 7.0 47.1 0.14 0.10 0,04 0.15 0.40 0.01 ND 0.01 0.43 0.41 2,69 1.I9 1.56 3,50 24.10 0,32 ND 0,34 13,42 33,70 47.12

28-déc-92 7.3 52.2 0.13 0.12 0,06 0.15 0.45 0,01 ND ND 0,46 046 2,95 1.42 2.19 3.47 27,15 0,46 ND ND 12,65 37,65 50.30

I1-Jan-93 7.5 49.0 0.13 0.11 0.06 0.16 0,45 0.02 ND 0.01 0,46 048 267 1.29 2.35 3.63 27.46 0,82 ND 0,43 10.62 3864 49,26

21-Jun-93 7,3 132.3 0,47 0.23 0,16 0,47 1.13 0.08 0.10 0,02 1.34 1.33 9.44 2.83 6.41 10,88 68.95 2.84 6,26 0,82 23.28 108.43 131.71

I9-Jul-93 7.3 60.6 0.20 0.15 0,07 0.16 0.57 0,03 0.02 ND 0,58 0,61 3.93 1.85 2,74 3.70 34,78 0.89 1.12 ND 18.14 49,00 67.14

~p-93 7,1 34.2 0,11 0,09 0.05 0.07 0.31 0.01 0,01 ND 0,32 0,33 2.12 1.08 2.07 1.59 18.92 0,43 062 ND 13,75 26,83 40.58

27-~p-93 7,0 37.2 0.07 0.09 0,04 0.10 0.29 0,01 ND 0.01 0.30 0,30 1.42 1.07 1.68 2.21 17.70 0.28 ND ND 12.40 24.36 36,76

08-nov-93 7.1 46,4 0,14 0,12 0.05 0.14 0,41 0,02 ND ND 0,44 0,43 2.71 1.41 1.99 3.13 25,02 0,57 ND ND 14,47 34,82 49.29

06-déc-93 7.2 41.9 0.12 0.11 0,04 0.17 0.41 0.01 ND ND 0.44 0.42 2.43 1.39 1.41 3,23 25.02 0,36 ND ND 12.40 33.82 46.22



annexe 7: analyses chimiques

BANANKORO (NIGER)
DATE pH Irondu Ca Mi K Na Tac CI l'lm S04 Catlo~ AnIon Ca Mi K Na Tac CI N03 S04 SI02 miner. dlssou

20" m~ m~ m~ m~/l m~/l m~ m~ m~ m~ m~ mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

17-JuI-90 7.1 38.9 0.12 0.11 0.08 0.05 0.30 0.02 0.01 0.01 0.35 0.34 2.38 1.28 3.21 1.06 18.30 0.71 0.62 0.48 3.88 28.03 31.91

07-aoQ-90 6.9 30.7 0.09 0.07 0.03 0.07 0.26 ND 0.01 0.01 0.27 0.28 1.84 0.90 1.29 1.70 15.86 ND 0.62 0.48 6.50 22.70 29.20

28-aoQ-90 7.6 37.1 0.08 0.07 0.03 0.08 0.23 0.02 ND ND 0.26 0.25 1.62 0.85 1.06 1.84 14.03 0.67 ND ND 13.27 20.07 33.34

07-sep-90 7.5 35.8 0.08 0.07 0.05 0.07 0.21 0.03 0.01 ND 0.27 0.25 1.60 0.85 1.92 1.61 12.81 0.89 0.01 ND 11.28 19.69 30.97

18-sep-9O 7.5 37.8 0.09 0.08 0.06 0.07 0.27 0.02 0.01 ND 0.30 0.30 1.70 0.97 2.27 1.66 16.47 0.67 0.74 ND 11.38 24.49 35.87

28-sep-90 7.4 36.5 0.08 0.08 0.03 0.07 0.21 0.02 0.02 ND 0.26 0.25 1.60 0.97 1.17 1.61 12.51 0.67 1.49 ND 13.37 20.03 33.40

08-oct-90 7.4 37.8 0.09 0.08 0.03 0.08 0.24 0.02 0.02 ND 0.28 0.27 1.80 0.98 1.17 1.84 14.34 0.78 I.OS ND 12.88 21.97 34.85

18-oct-90 7.5 39.8 0.10 0.08 0.04 0.09 0.24 0.04 0.02 0.02 0.31 0.31 1.90 0.98 1.64 2.12 14.34 1.28 1.05 0.96 15.70 24.27 39.97

28-oct-90 7.4 39.8 0.09 0.07 0.04 0.10 0.23 0.04 0.01 0.02 0.30 0.29 1.80 0.85 1.56 2.19 13.73 1.28 0.74 0.77 14.59 22.92 37.51

08-n0\'-9O 7.4 42.4 0.10 0.08 0.04 0.12 0.27 0.04 0.01 0.02 0.34 0.34 2.02 1.00 1.68 2.69 16.47 1.49 0.87 0.86 15.48 27.08 42.56

19-n0\'-90 7.5 42.4 0.11 0.08 0.04 0.12 0.30 0.05 0.01 0.02 0.35 0.38 2.10 1.01 1.56 2.78 18.30 1.77 0.87 0.96 15.66 29.36 45.02

29-n0\'-90 7.4 43.8 0.11 0.09 0.04 0.14 0.35 0.02 ND ND 0.38 0.37 2.26 1.06 1.56 3.29 21.35 0.78 ND ND 17.06 30.30 47.36

09-dêc-90 7.4 45.1 0.12 0.08 0.06 0.14 0.38 0.03 ND ND 0.40 0.41 2.44 1.00 2.23 3.20 23.18 0.89 ND ND 17.80 32.93 50.73

23~êc-90 7.4 45.1 0.12 0.09 O.OS 0.14 0.39 0.02 ND ND 0.40 0.41 2.46 1.05 2.03 3.29 23.79 0.78 ND ND 16.87 33.40 50.27

06-Jan-91 7.5 51.1 0.13 0.09 0.07 0.15 0.40 0.03 0.02 ND 0.44 0.45 2.63 1.11 2.66 3.40 24.40 0.99 1.05 ND 16.84 36.24 53.08

21>J8O-91 7.6 53.0 0.15 0.10 0.08 0.17 0.47 0.03 ND ND 0.50 0.50 3.07 1.26 2.97 3.80 28.67 0.99 ND ND 16.90 40.76 57.66

03-fév-91 7.5 66.3 0.17 0.13 0.10 0.23 0.62 0.03 0.01 ND 0.62 0.66 3.39 1.54 3.91 5.20 37.82 1.06 0.68 ND 17.31 53.60 70.91

17-fév-91 7.5 59.7 0.17 0.13 0.09 0.17 0.49 0.03 0.02 0.02 0.55 0.55 3.39 1.52 3.52 3.89 29.89 0.99 0.99 0.96 15.04 45.15 60.19

03-mar-91 7.6 65.0 0.18 0.14 0.06 0.18 0.55 0.01 ND ND 0.57 0.56 3.61 1.69 2.50 4.21 33.55 0.50 ND ND 16.43 46.05 62.48

17-mar-91 7.8 68.3 0.18 0.14 0.08 0.20 0.59 0.01 0.00 ND 0.60 0.61 3.61 1.69 3.09 4.60 35.99 0.50 0.19 ND 17.11 49.66 66.77

31-mar-91 7.7 74.3 0.20 0.16 0.08 0.20 0.60 0.02 0.01 ND 0.64 0.63 4.01 1.98 2.97 4.60 36.60 0.78 0.56 ND 16.51 51.50 68.01

14-avr-9 1 7.6 76.9 0.21 0.16 0.08 0.21 0.63 0.03 0.01 ND 0.67 0.67 4.21 1.94 3.25 4.88 38.43 0.99 0.50 ND 15.31 54.19 69.50

21-avr-91 7.6 78.2 0.20 0.16 0.09 0.22 0.61 0.04 0.01 0.01 0.67 0.68 4.07 1.90 3.40 5.06 37.21 1.38 0.74 0.67 17.80 54.43 n.23

OS-mal-91 7.6 84.9 0.23 0.17 0.09 0.23 0.66 O.OS 0.01 0.02 0.71 0.74 4.55 2.09 3.36 5.18 40.26 1.67 0.87 0.86 16.37 58.84 75.21

19-mal-91 7.5 86.2 0.22 0.18 0.11 0.23 0.68 O.OS ND 0.01 0.74 0.74 4.37 2.21 4.18 5.27 41.48 1.60 ND 0.67 16.27 59.78 76.OS

25-mal-91 7.6 57.7 0.16 0.11 0.08 0.16 0.46 0.03 0.01 0.01 0.51 0.51 3.17 1.33 3.28 3.57 28.06 0.99 0.56 0.38 14.31 41.34 55.65

02-Jun-91 7.5 54.4 0.16 0.10 0.09 0.16 0.47 0.02 ND 0.01 0.50 0.50 3.11 1.19 3.40 3.70 28.67 0.78 ND 0.38 12.35 41.24 53.59

09-Jun-91 7.6 53.0 0.16 0.09 0.10 0.15 0.46 0.02 ND 0.00 0.51 0.48 3.25 1.14 3.79 3.50 28.06 0.67 ND 0.10 16.22 40.51 56.73

16-Jun-91 7.5 54.4 0.15 0.10 0.09 0.17 0.50 0.03 0.00 0.02 0.52 0.55 3.03 1.26 3.64 3.84 30.50 0.99 0.25 0.96 15.55 44.47 60.02

23-Jun-91 7.4 51.7 0.14 0.09 0.08 0.15 0.45 0.02 ND ND 0.47 0.47 2.75 1.13 3.28 3.52 27.45 0.57 ND ND 16.71 38.70 55.41

31>Jun-91 7.4 55.7 0.11 0.08 0.13 0.15 0.42 O.OS ND ND 0.46 0.47 2.10 0.98 4.89 3.36 25.62 1.77 ND ND 15.67 38.73 54.40

OS-Jul-91 7,4 43.8 0.11 0.07 0.08 0.12 0.35 0.03 ND 0.01 0.38 0.39 2.10 0.85 3.25 2.85 21.35 0.99 ND 0.67 12.85 32.07 44.92

12-Jul-91 7,4 42.4 0.11 0.08 0.08 0.12 0.36 0.03 0.00 0.02 0.38 0.41 2.12 0.97 3.13 2.69 21.96 1.10 0.25 0.86 16.78 33.09 49.87

19-Jul-91 7.3 47.7 0.10 0.08 0.07 0.11 0.35 0.03 ND 0.02 0.36 0.40 2.02 0.92 2.78 2.62 21.35 1.06 ND 0.77 16.81 31.53 48.34

26-Jul-91 7.2 41.1 0.10 0.08 0.08 0.09 0.31 O.OS 0.00 0.01 0.34 0.37 1.92 0.98 3.01 2.00 18.91 1.77 0.25 0.48 13.36 29.33 42.69

02-aoQ-91 7.2 37.1 0.09 0.08 0.07 0.09 0.30 0.04 ND 0.01 0.33 0.35 1.80 0.97 2.78 2.05 18.30 1.38 ND 0.48 14.14 27.76 41.90

09-aoQ-91 7.3 37.1 0.09 0.08 0.06 0.09 0.30 0.03 ND 0.01 0.32 0.34 1.86 0.98 2.39 2.OS 18.30 0.99 ND 0.58 14.19 27.15 41.34

16-aoQ-91 34.5 0.09 0.08 0.06 0.08 0.29 0.03 ND 0.00 0.31 0.32 1.72 0.95 2.42 1.91 17.69 0.99 ND 0.14 13.55 25.83 39.38

23-aoQ-91 7.2 35.4 0.09 0.08 0.06 0.08 0.29 0.02 ND ND 0.31 0.31 1.82 0.97 2.23 1.82 17.69 0.74 ND ND 12.95 25.28 38.23

31>aoQ-91 7.1 35.8 0.09 0.08 0.04 0.06 0.29 0.01 ND ND 0.28 0.30 1.80 1.02 1.68 1.47 17.69 0.39 ND ND 12.55 24.06 36.61

06-sep-91 7.1 35.1 0.09 0.09 0.05 0.07 0.30 0.01 ND ND 0.30 0.31 1.82 1.12 1.80 1.59 18.30 0.35 ND ND 13.93 24.98 38.91

13-sep-91 7.2 33.2 0.09 0.09 0.04 0.08 0.29 0.02 ND 0.01 0.30 0.32 1.72 1.09 1.64 1.77 17.69 0.71 ND 0.48 11.09 25.11 36.20

21>sep-91 7.2 33.2 0.09 0.09 0.04 0.08 0.29 0.02 ND 0.01 0.30 0.32 1.80 1.11 1.52 1.82 17.69 0.71 ND 0.58 11.57 25.23 36.80

27-sep-91 7.2 33.2 0.09 0.09 0.04 0.08 0.30 0.01 ND ND 0.29 0.31 1.72 1.06 1.49 1.79 18.30 0.39 ND ND 10.76 24.75 35.51

O4-oct-91 7 35.1 0.09 0.09 0.04 0.09 0.32 0.01 0.00 0.00 0.31 0.33 1.86 1.13 1,41 2.02 19.52 0.50 ND ND 12.16 26.44 38.60

11-0«:1-91 7 37.1 0.09 0.09 0.04 0.09 0.34 0.01 0.00 0.00 0.31 0.34 1.86 1.06 1.56 2.12 20.44 0.28 ND ND 12.26 27.32 39.58

18-QCt-91 7.1 34.5 0.09 0.09 0.04 0.09 0.32 0.01 ND ND 0.31 0.33 1.80 1.08 1.41 2.14 19.52 0.28 ND ND 11.74 26.24 37.98

28-QCt-91 7.3 38.5 0.11 0.10 0.04 0.12 0.35 0.02 ND ND 0.36 037 2.14 1.15 1.49 2.76 21.35 0.67 ND ND 13.23 29.57 42.80

08-noy-91 7.3 38.5 0.11 0.10 0.04 0.13 0.37 0.01 ND ND 037 0.38 2.14 1.15 1.45 2.99 22.27 0.39 ND ND 14.92 30.39 45.31

19-nov-91 7.1 39.1 0.10 0.10 0.03 0.13 0.35 0.03 ND ND 0.36 0.38 2.08 1.15 1.33 2.99 21.05 1.17 ND ND 14.84 29.77 44.61

25-noy-91 7.2 42.4 0.12 0.10 0.04 0.14 0.40 0.01 ND ND 0.39 0.41 2.30 1.20 1.41 3.15 24.40 0.39 ND ND 15.29 32.87 48.16

02~êc-91 7.2 44.4 0.12 0.10 0.04 0.14 0.41 0.01 ND ND 0.40 0.42 2.38 1.22 1.49 3.20 25.01 0.50 ND ND 1539 33.79 49.18

07-Jan-92 7.7 47.5 0.13 0.08 0.03 0.17 0.41 0.02 ND 0.01 0.42 0.43 2.67 1.00 1.33 3.82 24.71 0.57 ND 0.48 16.08 34.58 50.66

03-mar-92 7.6 57.9 0.16 0.10 0.05 0.20 0.50 0.02 ND ND 0.51 052 325 1.25 1.76 4.62 3051 0.57 ND ND 17.64 41.96 59.60

05-mal-92 7.5 75.8 0.20 0.13 0.06 0.27 0.65 0.Q3 ND 0.03 0.66 0.71 4.05 1.53 2.46 6.10 39.66 0.99 ND 1.30 20.30 56.09 76.39

26-mal-92 7.5 77.9 0.22 0.12 0.07 0.28 0.69 0.03 ND 0.01 0.69 0.73 441 1.50 262 6.53 42.10 099 ND 0.48 19.73 58.63 78.36

08-Jul-92 7.3 77.9 0.15 0.07 0.06 0.20 0.45 004 0.01 0.01 0.47 0.51 293 0.79 2.23 4.65 27.46 1.49 0.56 0.38 20.24 40.49 60.73

05-aoQ-92 7.3 41.3 0.10 0.05 0.04 0.15 0.33 002 0.01 0.01 0.34 036 2.02 063 1.45 3.34 1983 0.67 0.37 0.48 16.01 28.80 4481

09-sep-92 7.3 37.2 0.10 0.06 0.02 0.13 0.32 0.01 0.00 ND 031 0.33 1.98 0.68 0.90 2.99 19.22 0.39 0.25 ND 14.82 26.41 41.23

05-0«:1-92 7.3 42.7 0.12 0.06 0.02 0.16 0.36 0.Q2 0.01 0.01 0.36 0.39 2.39 0.74 0.94 3.66 21.97 0.57 0.37 0.29 16.29 30.93 47.22

15-noy-92 7.3 45.5 0.12 0.06 0.03 0.18 0.38 0.01 0.01 ND 038 040 2.35 0.77 1.02 4.05 23.19 0.39 0.56 ND 19.16 32.33 51.49
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annexe 7: analyses chimiques

DAn: pH ~ndu Ca Ma K Na Tac a N03 S04 catlo~ AnIon ca Ma K Na Tac CI N03 504 5102 miner, dlssou

20" m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I
04-jan-93 7.2 48.2 0.13 0.07 0.03 0.18 0.44 0.01 ND ND 0.42 0.45 2.65 0.90 1.13 4.14 26.54 0.39 ND ND 17.86 35.75 53.61

03-mal-93 7.7 57.9 0.19 0.18 0.07 0.10 0.54 0.03 ND 0.01 0.53 0.58 3.73 U5 2.66 2.37 32.95 1.10 ND 0.62 21.32 45.58 66.90

07-jun-93 7.5 50.0 0.14 0.13 0.06 0.17 0.48 0.02 ND ND 0.49 0.50 2.75 1.58 2.31 3.80 29.29 0.57 ND ND 21.13 40.29 61.42

19-jul-93 7.6 57.9 0.16 0.15 0.07 0.18 0.54 0.02 ND 0.01 0.56 0.57 3.25 1.84 2.54 4.21 32.95 0.78 ND 0.38 21.29 45.95 67.24

O9-aoQ-93 7.0 37.2 0.07 0.09 O.OS 0.13 0.34 0.01 ND ND 0.33 0.35 1.30 I.OS 2.11 2.94 20.44 0.50 ND ND 14.44 28.34 42.78

13_p-93 7.1 31.7 O.OS 0.09 0.03 0.09 0.27 0.01 ND ND 0.26 0.28 0.98 1.14 1.06 2.14 16.48 0.46 ND ND 11.66 22.26 33.92

04-dk-93 7.6 46.9 0.09 0.12 0.03 0.18 0.43 0.09 ND ND 0.42 0.52 1.86 1.44 1.10 4.19 26.24 0.32 ND ND 16.67 35.14 51.81

16-avr-94 7.1 77.3 0.24 0.21 0.07 0.14 0.65 0.03 ND ND 0.65 0.68 4.79 2.53 2.66 3.17 39.66 0.89 ND ND 20.53 53.70 74.23

DIRE (Niger)
DAn: pH rond ca Ma K Na Tac CI N03 S04 Cation AnIon Ca Ma K Na Tac CI N03 504 5102 mlner, dlssou

20' m~/1 m~/1 m~/1 m~ m~/1 m~/1 m~/1 m~/1 m~/1 m~ ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I mg/!

15-dk-90 7.4 47.7 0.11 0.10 O.OS 0.14 0.38 0.01 ND ND 0.40 0.39 2.10 1.26 1.83 3.27 23.18 0.46 ND ND 13.30 32.10 45.40

06-jan-91 6.9 66.2 0.16 0.24 0.09 0.23 0.57 0.10 ND 0.00 0.72 0.67 3.20 2.90 3.51 5.29 34.77 3.41 ND 0.19 9.99 53.27 63.26

13-jan-9 1 7.0 65.6 0.16 0.23 0.10 0.23 0.55 0.10 ND om 0.72 0.66 3.20 2.78 3.90 5.29 33.55 3.59 ND 0.29 9.79 52.60 62.39

2a-jan-91 7.1 62.2 0.15 0.23 0.09 0.21 0.57 0.09 ND om 0.68 0.66 3.00 2.78 3.51 4.83 34.77 3.02 ND 0.34 9.94 52.25 62.19

27-jan-91 7.0 70.2 0.16 0.24 0.10 0.27 0.55 0.17 ND 0.00 0.77 0.72 3.20 2.90 3.90 6.21 p.55 5.96 ND 0.19 9.86 55.92 65.78

17-fév-91 7.0 63.6 0.15 0.23 0.09 0.23 0.56 0.11 ND 0.00 0.70 0.67 3.00 2.78 3.51 5.29 33.86 3.76 ND 0.19 9.51 52.39 61.90

24-fév·91 7.1 62.2 0.16 0.22 0.09 0.22 0.59 0.10 ND 0.00 0.69 0.69 3.10 2.61 3.59 5.13 35.99 3.41 ND 0.19 11.37 54.02 65.39

03-mar-91 6.9 74.9 0.17 0.24 0.11 0.29 0.62 0.15 ND 0.00 0.81 0.77 3.40 2.90 4.29 6.67 37.82 5.18 ND 0.19 9.88 60.46 70.34

la-mar-91 7.5 66.3 0.19 0.16 0.06 0.23 0.52 0.11 ND 0.01 0.64 0.64 3.72 1.94 2.50 5.24 31.54 3.91 ND 0.62 9.12 49.46 58.58

17-mar-91 7.6 66.3 0.18 0.16 0.06 0.22 0.50 0.09 0.01 0.01 0.62 0.61 3.52 1.91 2.50 5.11 30.50 3.27 0.43 0.62 10.05 47.85 57.90

24-mar-91 7.7 61.2 0.16 0.15 0.06 0.20 0.54 0.07 0.01 0.01 0.56 0.63 3.10 1.83 2.22 4.62 32.64 2.56 0.37 0.62 8.27 47.96 56.23

3l-mar-9 1 7.7 67.6 0.20 0.16 0.06 0.22 0.53 O.OS 0.01 0.02 0.64 0.63 3.92 1.96 2.50 5.04 32.33 2.73 0.37 0.72 10.49 49.57 60.06

12-n0v-91 7.1 53.0 0.11 0.09 O.OS 0.12 0.37 0.02 0.04 ND 0.37 0.43 2.14 1.11 1.99 2.85 22.57 0.64 2.54 ND 13.67 33.85 47.52

18-nov-91 7.1 46.4 0.11 0.10 O.OS 0.13 0.37 om 0.01 ND 0.38 0.40 2.28 1.15 1.91 2.88 22.57 0.50 0.87 ND 13.84 3U5 45.99

25-nov-91 7.2 45.1 0.12 0.10 O.OS 0.13 0.39 om 0.00 ND 0.39 0.41 2.30 1.17 1.87 2.97 23.79 0.39 0.25 ND 13.31 32.74 46.OS

02-dèc-91 7.3 45.1 0.12 0.10 O.OS 0.14 0.40 0.01 om ND 0.41 0.42 2.32 1.25 1.95 3.22 24.40 0.39 0.37 ND 14.21 33.90 48.11

09-dèc-91 7.3 42.4 0.11 0.10 O.OS 0.13 0.37 0.02 0.00 om 0.39 0.40 2.12 1.22 1.83 3.OS 22.57 0.57 0.25 0.48 13.64 32.12 45.76

1s-dëe-s 1 7.4 43.8 0.10 0.11 O.OS 0.14 0.40 0.01 ND ND 0.40 0.41 2.OS 1.27 1.91 3.17 24.40 0.25 ND ND 13.98 33.OS 47.06

23-dk-91 7.4 47.7 0.11 0.11 0.06 0.14 0.41 0.01 om 0.00 0.42 0.43 2.18 1.34 2.15 3.27 25.01 0.39 0.37 0.19 14.OS 34.90 48.98

3O-dk-91 7.4 49.1 0.11 0.12 0.06 0.15 0.42 om 0.01 0.00 0.44 0.44 2.26 1.39 2.26 3.45 25.62 0.39 0.37 0.19 13.76 35.94 49.70

OHév-92 8.1 61.8 0.15 0.11 0.06 0.24 0.53 0.02 0.01 0.01 0.55 0.56 2.99 1.30 2.19 5.45 32.34 0.57 0.31 0.48 16.23 45.63 61.86

02-mar-92 7.3 61.2 0.15 0.12 0.06 0.23 0.52 0.02 0.01 om 0.56 0.56 3.OS 1.44 2.19 5.29 31.73 0.75 0.68 0.29 10.89 45.44 56.33

l1-mal-92 7.9 63.2 0.19 0.17 0.07 0.24 0.64 0.03 ND om 0.67 0.67 3.83 2.06 2.66 5.s0 38.75 0.99 ND 0.34 9.28 54.12 63.40

15-jun-92 7.1 74.5 0.23 0.17 0.07 0.25 0.66 0.03 ND om 0.71 0.70 4.61 2.02 2.62 5.66 40.27 0.99 ND 0.43 13.01 56.60 69.61

29-jun-92 7.4 75.2 0.25 0.17 0.07 0.23 0.68 0.02 ND ND 0.71 0.70 4.93 2.06 2.65 5.24 41.49 0.85 ND ND 12.74 57.23 69.97

27-ju)-92 7.8 72.5 0.20 0.14 O.OS 0.26 0.57 0.05 0.01 0.02 0.69 0.65 4.03 1.74 3.28 5.98 34.78 1.70 0.56 0.96 12.10 53.03 65.13

17-aoQ-92 6.8 54.8 0.17 0.10 0.06 0.15 0.42 0.03 0.02 om 0.48 0.47 3.37 1.26 2.38 3.36 25.63 0.89 1.24 0.43 12.90 38.55 5\.45

07-st!p"92 6.9 39.5 0.12 0.07 0.03 0.11 0.30 0.02 0.01 ND 0.33 0.33 2.31 0.82 1.33 2.62 18.31 0.64 0.43 ND 13.69 26.45 40.14

OS-oct-92 8.2 124.9 0.93 0.16 0.04 0.12 1.21 0.02 om om 1.24 1.25 18.70 1.88 1.52 2.67 73.84 0.67 0.50 0.38 13.92 100.16 1I4.OS

12-oct-92 7.5 51.8 0.09 O.OS 0.12 0.14 0.32 0.10 0.02 ND 0.44 0.44 1.80 1.02 4.69 3.27 19.53 3.s5 1.24 ND 13.20 35.10 48.30

26-oct-92 7.0 44.6 0.13 0.09 O.OS 0.13 0.34 0.03 om om 0.39 0.38 2.61 1.03 1.76 2.90 20.74 0.99 050 0.29 13.72 30.81 44.53

02-nov'92 7.2 45.2 0.14 0.09 0.04 0.14 0.38 0.01 ND ND 0.40 0.39 2.85 I.OS 1.37 3.15 23.18 0.50 ND ND 13.95 32.12 46.07

21-dèc-92 7.2 46.4 0.13 0.10 0.04 0.16 0.39 0.02 001 ND 0.42 0.42 2.53 1.17 1.56 3.63 23.79 0.53 0.62 ND 13.63 33.83 47.46

25'jan-93 7.7 51.0 0.15 0.12 0.06 0.20 0.49 0.03 ND 0.01 0.52 0.52 2.91 1.41 2.42 4.53 29.90 0.89 ND 0.34 11.21 42.40 53.61

01-mar-93 7.3 52.3 0.16 0.11 0.06 0.20 0.48 0.03 0.02 om 0.53 0.54 3.15 1.35 2.46 4.65 28.99 1.21 1.24 0.48 1344 43.52 56.96

26-avr-93 7.6 76.1 0.24 0.17 0.11 0.28 0.72 0.06 om om 0.79 0.80 4.83 2.01 4.11 6.42 42.93 2.20 0.43 0.34 11.24 63.26 74.50

la-mal-93 7.9 63.2 0.19 0.17 0.10 0.20 0.60 0.03 0.00 om 0.66 0.64 3.82 2.04 2.65 5.50 38.74 0.99 0.00 0.34 9.28 54.OS 63.36

21-jun-93 7.5 79.0 0.27 0.20 O.OS 0.25 0.76 0.04 ND 0.01 0.79 0.81 5.35 2.43 3.05 5.68 46.38 1.42 ND 0.34 16.66 64.64 81.30

02'jul-93 7.5 74.9 0.28 0.14 0.09 0.26 0.73 0.04 ND om 0.76 0.78 5.51 1.68 3.36 5.89 44.55 1.49 ND 0.29 17.26 62.76 80.02

19-jul-93 7.5 67.1 0.23 0.16 0.06 0.22 0.65 0.02 0.01 ND 0.68 0.68 4.57 1.93 2.50 5.15 39.66 0.75 0.62 ND 16.95 55.18 72.13

13-sep-93 7.1 32.9 0.07 O.OS 0.05 0.16 0.31 0.02 ND 0.02 0.36 0.34 1.44 0.99 1.84 3.75 18.61 0.75 ND 0.77 13.44 28.14 41.58

11-oct-93 6.9 36.3 0.07 0.09 0.04 0.12 0.32 0.01 ND om 0.32 0.34 1.46 1.07 1.64 2.67 19.53 0.28 ND 0.38 12.10 27.04 39.14

25-oct-93 7.1 40.1 0.10 0.10 O.OS 0.13 0.38 om ND ND 0.37 0.38 1.92 1.24 1.92 2.92 22.88 0.28 ND ND 12.99 31.17 44.16

OS-nov-93 6.8 39.5 O.OS 0.10 0.04 0.12 0.35 om ND ND 0.35 0.36 1.64 1.20 1.68 2.85 21.36 0.28 ND ND 13.00 29.02 4202

13-dèc-93 6.8 52.4 0.10 0.11 0.05 0.19 0.38 0.03 ND 0.04 0.44 0.45 1.92 1.30 192 4.26 23.19 0.99 ND 1.78 12.00 35.35 47.35

24-j.n-94 6.5 54.4 0.10 0.12 0.06 0.20 0.48 0.01 ND ND 0.47 0.49 1.96 1.46 U5 4.58 29.29 039 ND ND 1300 39.83 52.83

07-mar-94 7.5 59.7 0.18 0.13 0.05 0.25 0.52 0.04 002 002 061 0.61 3.65 1.56 2.07 5.84 31.73 1.53 1.43 1.00 13.23 48.81 62.04

3a-mal-94 7.1 101.8 0.28 0.21 0.10 0.27 0.67 0.14 0.06 om 0.87 0.88 5.69 2.59 4.03 6.28 40.89 4.79 3.97 0.29 13.00 68.52 81.52



annexe 7:analyses chimiques

DOUNA (BANI)
DATE pH cond. Ca Mg K Na Tac a N03 504 Cadon Anton Ca

~
K Na Tac CI N03 504 5102 miner. dJssou

20" m~ m~/1 m~/1 m~ m~ m~ m~ rMqJI m~/1 m~ ma/I ma/I ma/I mgJI ma/I ma/I ma/I ma/I ma/I mg/I

19-juJ-90 7.1 71.7 0.12 0.11 0.08 O.OS 0.29 0.02 0.01 0.01 0.35 0.33 2.38 1.28 3.21 1.06 17.69 0.71 0.62 0.48 9.12 27.42 36.54

08-aoQ-90 6.9 29.9 0.08 0.06 0.06 0.06 0.21 0.03 0.04 0.01 0.26 0.29 1.68 0.69 2.23 1.47 12.81 1.06 2.48 0.48 5.36 22.91 28.27

28-aoQ·90 7.0 31.0 0.11 0.07 O.OS 0.10 0.31 0.02 ND 0.01 0.33 0.34 2.24 0.81 1.88 2.37 18.91 0.71 ND 0.48 9.39 27.40 36.79

18_p-90 7.0 36.4 0.11 0.07 0.04 0.09 0.30 0.01 ND 0.01 0.31 0.32 2.14 0.80 1.64 2.14 18.30 0.35 ND 0.48 8.45 25.86 34.31

~-90 7.0 45.0 0.11 0.07 0.04 0.11 0.34 0.01 0.01 0.01 0.32 0.37 2.20 0.84 1.49 2.44 20.74 0.35 0.62 0.48 7.82 29.16 36.98

28-«t-90 7.1 41.6 0.13 0.09 0.04 0.12 0.39 0.01 0.01 0.01 0.37 0.42 2.51 1.03 1.56 2.65 23.79 0.35 0.62 0.48 8.09 32.99 41.08

17-nov-9O 7.2 39.9 0.13 0.10 0.04 0.12 0.43 0.01 0.01 0.01 0.40 0.46 2.69 1.25 1.60 2.76 26.23 0.35 0.62 0.48 12.48 35.99 48.47

09--dée-90 7.1 44.5 0.14 0.12 O.OS 0.14 0.45 0.01 0.01 0.01 0.45 0.48 2.83 1.48 1.84 3.29 27.45 0.35 0.62 0.48 11.64 38.34 49.98

06-jan-91 7.5 64.5 0.18 0.20 O.OS 0.15 0.57 0.02 ND ND 0.59 0.59 3.69 2.38 2.11 3.47 34.77 0.78 ND ND 14.49 47.20 61.69

2~jan-91 7.7 66.5 0.20 0.22 0.06 0.16 0.66 0.03 0.03 ND 0.64 0.12 3.99 2.71 2.42 3.59 40.26 0.89 1.86 ND 14.49 55.72 70.21

03-f~1 7.6 76.6 0.21 0.25 0.06 0.15 0.66 0.02 0.01 ND 0.66 0.69 4.15 2.98 2.19 3.54 40.26 0.78 0.31 ND 14.11 54.21 68.32

17-f~1 7.6 77.9 0.22 0.28 0.06 0.16 0.72 0.03 ND ND 0.71 0.75 4.31 3.36 2.39 3.66 43.92 0.89 ND ND 13.46 58.51 71.97

03-mar-91 7.7 81.3 0.24 0.30 0.07 0.18 0.76 0.03 ND 0.01 0.78 0.80 4.75 3.66 2.54 4.OS 46.36 0.99 ND 0.58 12.24 62.93 75.17

13-mar-91 7.7 88.0 0.25 0.34 0.07 0.18 0.80 0.03 0.01 ND 0.83 0.84 4.93 4.08 2.70 4.21 48.80 1.10 0.50 ND 11.18 66.32 77.50

27-mar-91 7.8 96.7 0.27 0.36 0.07 0.19 0.87 0.03 0.01 ND 0.90 0.91 5.45 4.34 2.89 4.46 53.07 1.13 0.68 ND 10.22 72.03 82.25

1O-avr-91 7.9 106.1 0.28 0.36 0.08 0.21 0.94 0.02 ND ND 0.93 0.96 5.63 4.33 3.21 4.76 57.34 0.78 ND ND 7.69 76.OS 83.74

19-avr-91 7.9 112.1 0.28 0.36 0.09 0.22 1.00 0.03 0.01 ND 0.94 1.04 5.67 4.32 3.52 495 61.00 0.99 0.62 ND 7.10 81.06 88.16

03-mal-91 7.9 122.2 0.30 0.34 0.10 0.23 1.00 0.03 0.01 ND 0.97 1.04 5.97 4.13 3.83 5.36 61.00 0.99 0.62 ND 5.90 81.91 87.81

17-mal-91 7.9 130.3 0.30 0.33 0.11 0.25 LOS 0.03 0.01 ND 0.98 1.08 6.OS 4.01 4.18 5.64 64.OS 0.99 0.31 ND 12.46 85.23 97.69

25-mal-91 7.9 130.3 0.30 0.34 0.11 0.25 1.04 0.Q3 001 0.01 1.00 1.08 6.OS 4.13 4.14 5.75 63.44 0.99 0.31 0.48 13.OS 85.30 98.35

01-jun-91 7.9 130.3 0.31 0.34 0.11 0.26 1.04 0.03 ND ND LOI 1.07 6.13 412 4.26 5.89 63.44 0.99 ND ND 11.69 84.84 96.53

08-jun-91 7.8 92.7 0.27 0.29 0.14 0.16 0.82 0.03 0.02 ND 0.86 0.87 5.47 3.57 5.36 3.57 50.02 0.99 LOS ND 11.09 70.03 81.12

15-jun-91 7.7 75.9 0.23 0.24 0.12 0.12 0.66 0.03 0.02 0.01 0.12 0.71 4.63 2.94 4.85 2.83 39.96 0.99 LOS 0.48 9.96 57.73 67.69

22'jun-91 7.6 81.9 0.23 0.24 0.13 0.14 0.65 0.07 0.02 0.01 0.74 0.76 4.65 2.89 5.20 3.13 39.65 2.59 1.49 0.48 7.96 60.08 68.04

29-jun-91 7.6 65.1 0.19 0.21 0.11 0.11 0.57 0.04 0.01 002 0.63 0.65 3.87 2.54 4.42 2.60 34.77 1.49 0.87 0.96 5.06 51.51 56.57

3~jun-91 7.7 60.4 0.19 0.20 0.12 0.07 0.52 0.03 ND 0.01 0.58 0.56 3.71 2.48 4.54 1.63 31.72 1.21 ND 0.38 3.67 45.67 49.34

07-Jul-91 7.6 18.8 0.18 0.18 0.13 0.06 0.48 0.05 ND 0.01 0.55 0.54 3.59 2.22 5.08 1.29 29.28 1.84 ND 0.48 7.14 43.79 50.93

14-jul-91 7.4 59.3 0.16 0.16 0.10 0.06 0.43 0.05 0.01 0.01 0.48 0.50 3.25 1.94 3.71 1.38 26.23 1.77 0.31 0.58 7.16 39.17 46.33

22-jul-91 7.3 91.1 0.13 0.12 0.09 O.OS 0.35 0.Q3 0.01 ND 0.38 0.39 2.51 1.40 3.56 122 21.35 0.99 0.68 ND 5.71 3170 37.41

3~Jul-91 7.3 88.5 0.08 0.07 0.07 0.04 0.22 0.03 0.01 001 0.25 0.27 1.52 0.83 2.58 0.92 13.42 1.06 0.37 0.58 3.87 21.28 25.15

O6-aoQ-91 7.1 174.6 0.06 0.06 O.OS 0.03 0.20 0.02 ND ND 0.20 0.22 1.22 0.68 2.03 0.78 12.20 0.67 ND ND 4.29 17.59 21.88

13-aoQ-91 7.2 83.4 0.09 0.08 0.06 0.07 0.26 0.03 0.02 ND 0.30 0.31 1.78 0.95 2.23 1.68 15.86 1.13 LOS ND 7.32 24.69 32.01

2~aoQ-91 7.2 75.0 0.09 0.08 0.06 0.08 0.27 0.03 0.02 ND 0.29 0.31 1.76 0.91 2.15 1.75 16.47 0.99 0.99 ND 8.69 25.03 33.12

27-aoQ-91 7.2 44.3 0.10 0.08 0.06 0.09 0.30 0.03 ND ND 0.33 0.33 2.00 0.97 2.19 2.12 18.30 1.06 ND ND 9.60 26.65 36.25

03-sep-91 7.2 46.9 0.09 0.08 0.06 0.08 0.29 0.03 ND ND 0.31 0.32 1.88 0.94 2.23 1.86 17.69 0.99 ND ND 8.97 25.59 34.56

l~sep-91 7.2 33.2 0.12 0.09 0.06 0.10 0.34 0.03 0.02 0.02 0.37 0.41 2.38 1.12 2.19 2.28 20.74 1.06 0.99 0.96 11.24 31.73 42.97

17_p-91 7.4 36.7 0.12 0.10 0.05 0.11 0.34 0.03 0.01 0.02 0.38 0.40 2.46 1.15 1.99 2.44 20.74 0.99 0.87 0.96 12.15 31.61 43.76

25_p-91 7.2 44.5 0.14 0.10 0.06 0.12 0.38 0.03 0.01 0.02 0.43 0.44 2.81 1.24 2.31 2.85 23.18 0.99 0.87 0.96 11.50 35.21 46.71

02-oct·91 7.3 6.7 0.14 0.11 0.05 0.12 0.42 0.02 ND ND 0.42 0.44 2.85 1.33 1.92 2.83 25.62 0.57 ND ND 14.68 35.10 49.78

09-0ct-91 7.5 50.4 0.14 0.10 O.OS 0.13 0.43 0.02 ND ND 0.43 0.45 2.85 1.26 2.07 2.94 26.23 0.60 ND ND 14.45 35.96 50.41

16-0<:1-91 7.4 49.1 0.14 0.10 0.05 0.12 0.40 0.02 ND ND 0.41 0.42 2.71 1.24 1.92 2.78 24.40 0.53 ND ND 14.84 33.58 48.42

23-oct-91 7.0 52.4 0.13 0.10 0.05 0.13 0.40 0.01 ND ND 0.40 0.41 2.61 1.18 1.88 2.94 24.40 0.46 ND ND 15.28 33.47 48.75

3~'91 7.4 51.7 0.14 0.11 0.05 0.14 0.43 0.02 0.00 0.01 0.43 0.46 2.73 1.29 1.96 3.17 26.23 0.71 0.25 0.48 15.77 36.81 52.58

06-nov-91 7.5 49.7 0.13 0.11 0.05 0.14 0.41 0.01 ND 0.01 0.42 0.43 2.65 l.31 1.92 3.11 25.01 0.35 ND 0.48 15.32 34.82 50.14

14'nov-91 7.4 52.4 0.14 0.12 0.05 0.14 0.44 0.02 0.00 0.01 0.44 0.47 2.77 1.40 1.96 3.15 26.84 0.71 0.25 0.48 15.57 37.55 53.12

21-nov-91 7.5 53.7 0.15 0.13 0.05 0.13 0.45 0.01 ND 0.01 0.46 0.47 2.91 1.58 1.96 3.08 27.45 0.32 ND 0.29 15.77 37.58 53.35

28-nov-91 7.2 57.0 0.15 0.13 0.05 0.14 0.48 0.01 ND ND 0.47 0.49 303 1.58 1.99 3.15 29.28 0.28 ND ND 16.04 39.32 55.36

OS-dêc-91 7.3 58.3 0.16 0.14 0.05 0.14 0.50 0.01 0.01 0.01 0.50 0.53 3.\3 1.71 2.11 3.31 30.50 0.35 0.62 0.48 16.17 42.22 58.39

17-dêc-91 7.5 54.4 0.15 0.14 0.05 0.14 0.46 0.01 0.01 0.01 0.48 0.49 2.99 1.74 1.92 3.27 28.06 0.01 ND 0.48 15.89 38.46 5435

24-dée-91 7.4 57.7 0.15 0.15 0.05 0.14 0.50 0.01 0.01 0.01 0.50 0.53 3.07 1.81 2.07 3.29 30.50 om 0.00 0.48 15.51 41.23 56.74

31-dêc-91 7.4 58.3 0.16 0.16 0.05 0.15 0.51 0.00 0.01 0.00 0.52 0.53 3.23 1.91 1.99 3.36 31.11 0.07 0.62 0.19 15.42 42.48 57.90

ll-fév·92 7.4 66.8 0.20 0.17 0.06 0.17 0.62 0.01 ND ND 0.60 0.63 407 2.01 2.35 3.86 37.53 0.50 ND ND 12.66 50.31 6297

23-mol-92 7.8 102.7 0.37 0.33 0.09 0.21 1.00 0.03 ND ND 099 1.03 7.40 3.95 3.60 4.76 61.02 0.89 ND ND 11.82 81.61 93.43

02-jun-92 7.4 102.0 0.34 029 0.12 0.18 0.95 0.03 0.01 ND 0.92 0.98 685 3.48 4.50 4.03 57.66 0.89 0.68 ND 1348 78.09 91.57

15-jun-92 7.5 78.5 0.24 0.16 0.\3 0.17 0.62 0.04 0.06 0.01 0.70 0.73 4.83 1.97 5.04 3.96 37.53 1.38 3.60 0.67 11.24 58.98 70.22

06-jul-92 7.4 68.9 0.23 0.19 0.11 0.11 061 0.02 ND 0.01 0.64 0.64 4.69 2.25 4.30 2.55 37.22 0.67 ND 0.38 9.76 52.07 61.83

03-000,92 7.7 50.5 0.12 0.10 0.09 0.14 0.31 0.03 0.06 0.Q3 0.44 0.43 2.35 1.18 340 329 18.92 1.03 3.60 1.39 10.80 35.15 45.95

17-'00-92 7.5 49.6 0.14 0.06 0.07 0.16 0.36 0.04 0.02 005 0.42 0.47 2.71 0.72 2.74 3.57 21.97 1.42 1.49 216 14.71 36.76 51.47

01-sep-92 7.2 43.4 0.09 0.08 0.06 0.17 031 0.02 0.03 002 0.40 0.38 1.76 0.95 2.35 4.00 1892 0.75 1.80 087 16.10 31.38 47.48

22-sep-92 7.1 44.8 0.14 0.06 0.05 0.15 0.38 002 001 ND 0.40 0.40 2.79 0.77 1.96 3.34 23.19 0.57 0.50 ND 14.79 33.09 47.88

13-OCI-gz 7.5 52.4 0.17 0.08 0.05 0.17 0.45 0.03 0.02 001 0.46 0.50 3.37 0.94 1.76 400 27.15 089 1.05 0.67 18.08 39.83 57.91

02-nov-92 7.2 48.2 0.15 0.08 0.05 0.15 0.41 001 0.01 0.01 0.42 0.44 2.95 0.99 1.76 338 24.71 0.50 0.74 0.29 15.39 35.31 5070

21-déc-92 7.3 53.1 0.16 0.10 0.05 0.16 0.48 0.01 ND 0.01 0.47 0.50 3.19 1.27 1.92 3.61 28.99 0.50 ND 0.29 14.51 39.75 54.26



annexe 7:analyses chimiques

DAn: pH cond. Ca Ma K Na Tac a N03 504 Cadoo AnIon Ca Ma K Na Tac Cl N03 504 5\02 miner. dlssou

20" m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ m~ ~ m~ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\

25-jan-93 7.9 59.2 0.19 0.20 0.06 0.17 0.60 0.03 ND 0.01 0.62 0.64 3.87 2.43 2.27 3.93 36.61 0.96 ND 0.38 15.36 50.45 65.81

03-maI-93 7.6 102.2 0.37 0.34 0.10 0.23 1.02 0.03 ND 0.01 1.04 I.OS 7.44 4.15 3.87 5.29 62.24 0.99 ND 0.29 14.36 84.26 98.62

21-jun-93 7.4 131.7 0.51 0.41 0.13 0.28 1.28 0.03 ND 0.02 1.32 1.32 10.22 4.94 4.97 6.44 78.11 1.03 ND o.n 17.67 106.42 124.09

OS-JuI-93 7.8 123.8 0.50 0.37 0.12 0.25 1.24 0.03 ND ND 1.24 1.27 9.98 4.52 4.61 5.82 75.67 1.03 ND ND 17.47 101.63 119.10

22..00-93 7.4 33.0 0.08 0.08 0.07 0.06 0.27 0.02 0.00 0.01 0.28 0.29 1.56 1.01 2.58 1.31 16.48 0.57 ND 0.29 8.10 23.80 31.90

2~p-93 7.5 34.2 0.11 0.09 0.05 0.09 0.32 0.01 ND ND 0.34 0.33 2.18 1.07 1.92 2.07 19.53 0.28 ND ND 14.88 27.OS 41.93

18-oct-93 7.2 41.4 0.10 0.11 O.OS 0.13 0.39 0.01 ND ND 0.39 0.40 2.08 1.35 1.99 2.88 23.80 0.28 ND ND 14.50 32.39 46.89

31-oct-93 6.7 48.2 0.11 0.13 O.OS 0.14 0.43 0.01 ND ND 0.42 0.44 2.22 1.58 1.84 3.11 26.24 0.36 ND ND 14.84 35.34 50.18

100jan-94 7.0 63.5 0.15 0.19 O.OS 0.18 0.57 0.01 ND 0.01 0.57 0.60 3.03 2.30 2.11 4.OS 34.78 0.50 ND 0.58 14.60 47.34 61.94

25..vr-94 7.1 10\.8 0.37 0.34 0.09 0.24 0.98 0.05 0.01 ND 1.03 1.04 7.36 4.10 3.44 5.57 59.50 1.88 0.74 ND 13.n 82.58 96.30

KARA (Diaka)
DATE pH londu, Ca Ma K Na Tac a N03 S04 Cadon AnIon Ca Ma K Na Tac CI N03 504 5102 miner. dlssou

20' m~ méQ/1 méQ/1 m~ méQ/1 m~ m~ m~ mé/1 mé/1 mg/\ mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/\ mg/\ mg/\

Aou-go 7.1 40.1 0.10 0.12 0.08 0.12 0.36 O.OS ND 0.05 0.42 0.45 2.09 1.44 3.16 2.76 21.66 1.60 ND 2.16 11.93 34.86 46.79

12-sep-90 7.2 38.3 0.09 0.10 0.10 0.12 0.37 0.08 ND 0.00 0.41 0.45 1.86 1.17 3.90 2.85 22.57 2.66 ND 0.14 13.61 35.16 48.77

14-sep-go 7.2 38.3 0.08 0.10 0.09 0.12 0.31 0.07 ND 0.00 0.39 0.38 1.68 1.15 3.51 2.76 18.91 2.31 ND 0.19 14.92 30.51 45.43

oz-ee-so 7.2 31.6 0.09 0.10 0.06 0.11 0.30 0.04 ND 0.01 0.36 0.35 1.74 1.25 2.22 2.51 18.30 1.53 ND 0.24 14.30 27.78 42.08

zs-ee-so 7.1 32.8 0.08 0.11 0.05 0.11 0.31 0.03 ND 0.00 0.35 0.35 1.60 1.28 1.99 2.53 18.91 1.21 ND 0.14 15.02 27.66 42.68

31-oct-go 7.1 33.5 0.08 0.10 0.05 0.12 0.31 0.04 ND 0.00 0.36 0.35 1.54 1.26 2.07 2.81 18.91 1.31 ND 0.19 15.21 28.09 43.30

30-n0Y-90 7.0 40.8 0.09 0.11 0.10 0.14 0.35 0.08 ND 0.00 0.44 0.43 1.78 1.33 3.90 3.22 21.35 2.80 ND 0.19 14.96 34.58 49.54

rs-eee-so 7.2 48.4 0.13 0.16 0.09 0.17 0.47 0.07 ND 0.00 0.56 0.54 2.52 1.97 3.67 3.98 28.67 2.45 ND 0.19 14.94 43.45 58.39

IO-jan-91 7.1 46.3 0.12 0.16 0.08 0.16 0.45 O.OS ND 0.00 0.52 0.51 2.40 1.94 3.12 3.68 27.45 1.88 ND 0.19 14.99 40.66 55.65

IO-fév-91 7.3 115.3 0.30 0.36 0.14 0.45 0.84 0.37 ND 0.02 1.25 1.23 5.92 4.36 5.46 10.35 51.24 12.99 ND 1.01 13.77 91.33 105.10

20-fév-91 7.1 107.0 0.31 0.38 0.14 0.35 0.85 0.23 0.02 0.01 1.18 1.10 6.20 4.60 5.-46 8.03 5l.S5 7.99 1.43 0.43 12.65 85.68 98.33

28-fév-91 7.6 93.7 0.28 0.43 0.14 0.30 0.86 0.14 ND 0.02 1.15 1.01 5.60 5.25 5.62 6.79 52.46 4.86 ND 0.77 13.57 81.34 94.91

08-fév-92 8.2 116.0 0.16 0.11 0.11 0.27 0.60 0.10 0.01 0.01 0.65 0.71 3.17 1.34 4.26 6.23 36.61 3.51 0.31 0.36 14.19 55.80 69.99

22-jun'92 7.4 57.3 0.18 0.11 0.05 0.17 0.50 0.03 0.01 0.01 0.51 0.53 3.51 1.33 2.11 3.91 30.21 0.89 0.31 0.38 15.23 42.64 57.87

29-jun·92 7.4 54.8 0.17 0.11 0.05 0.18 0.48 0.02 ND 0.01 0.50 0.51 3.35 1.29 1.92 4.19 28.99 0.78 ND 0.38 13.55 40.89 54.44

17..00-92 7.1 38.2 0.10 0.06 0.04 0.11 0.30 0.01 0.01 0.01 0.31 0.32 2.00 0.73 1.-45 2.60 18.00 0.39 0.50 0.48 1431 26.15 40.46

07-sep-92 7.1 34.5 0.05 0.07 0.04 0.12 0.26 0.02 0.01 0.01 0.27 0.30 1.00 0.83 1.49 2.71 15.56 0.71 0.87 0.67 13.06 23.84 36.90

14-sep-92 6.6 23.8 0.07 0.04 0.02 0.03 0.15 0.01 0.02 ND 0.16 0.18 1.40 0.50 0.90 0.69 8.85 0.50 1.43 ND 4.10 14.26 18.36

21-sep-92 6.9 38.2 0.11 0.06 0.04 0.11 0.28 0.02 0.02 0.02 0.32 0.33 2.18 0.78 1.56 2.51 16.78 0.67 1.30 0.82 12.25 26.61 38.86

28-sep-92 7.0 35.0 0.10 0.06 0.03 0.10 0.28 0.01 ND ND 0.29 0.29 2.06 0.75 1.06 2.25 17.09 0.39 ND ND 13.32 23.60 36.92

12-oct·92 7.0 35.0 0.10 0.06 0.03 0.10 0.28 0.01 ND ND 0.29 0.29 2.87 0.85 1.60 2.62 18.61 0.89 1.61 ND 14.35 29.05 43.40

16-n0Y-92 7.1 37.0 0.10 0.07 0.02 0.12 0.31 0.01 ND ND 0.30 0.31 1.96 0.82 0.67 21.71 18.61 0.32 ND ND 1531 44.09 59.40

07-déc-92 7.6 36.1 0.10 0.08 0.03 0.13 0.34 0.02 ND ND 0.34 0.36 2.08 0.95 1.17 3.01 20.75 0.57 ND ND 15.31 28.53 43.84

28-déc-92 7.0 52.2 0.14 0.09 0.04 0.17 0.44 0.03 ND 001 0.44 0.47 2.83 1.09 1.68 3.91 26.54 0.89 ND 0.38 14.81 37.33 52.14

16-jun-93 7.1 64.5 0.20 0.14 0.08 0.21 0.54 0.04 0.03 ND 0.63 0.61 3.97 1.74 3.01 4.78 32.95 \.45 1.61 ND 19.06 49.52 68.58

05-jul-93 7.3 56.6 0.19 0.14 0.05 0.20 0.55 0.02 ND 0.01 0.58 0.58 3.77 1.70 2.11 460 33.56 0.71 ND 0.29 18.98 46.74 65.n

30-aoO-93 6.7 38.6 0.11 0.09 0.05 0.19 0.40 0.02 ND ND 0.44 0.42 2.14 1.08 1.96 4.46 24.41 0.78 ND 1.44 16.77 36.27 53.04

27-sep-93 7.0 33.8 0.07 0.08 0.04 0.11 0.30 0.01 ND ND 0.30 0.31 1.36 1.01 1.64 2.51 18.31 0.50 ND ND 13.70 25.32 39.02

1I-oct-93 7.3 33.1 0.07 0.09 0.05 0.12 0.31 0.02 ND ND 0.31 0.32 1.34 1.06 1.76 265 18.61 0.67 ND ND 14.21 26.09 40.30

15-nov-93 7.3 41.3 0.05 0.09 0.03 0.12 0.30 0.01 ND ND 0.29 0.31 0.92 1.03 1.21 2.83 18.31 0.36 ND ND 1470 24.66 39.36

03-Jan-94 6.9 56.7 0.13 0.13 0.07 0.\7 0.30 0.03 0.11 0.02 0.50 0.46 2.69 1.56 2.62 389 18.31 1.03 7.01 1.06 17.44 38.15 55.59



annexe 7: analyses chimiques

KORIENTZE (KOU-KOU)
DATE pH cond. Ca Mg K Na Tac CI N03 504 Cation AnIon Ca Mg K Na Tac CI N03 S04 H4510l mlnèr, dlssou

2<T m~ m~ m~/1 m~/1 m~ m~/1 m~/1 m~ m~/1 m~ mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mgJ\ mgJ\

23..00-90 7.1 65.6 0.19 0.22 0.10 0.16 0.58 O.OS ND 0.00 0.67 0.63 3.80 2.66 3.90 3.68 35.38 1.60 ND 0.14 19.95 51.16 71.12

19-sep-90 7.0 48.8 0.15 0.18 0.08 0.10 0.46 0.03 ND 0.00 0.51 0.49 3.00 2.18 3.12 2.25 28.06 1.07 ND 0.14 17.84 39.82 57.56

17-oct-90 7.1 59.5 0.16 0.18 0.09 0.15 0.56 0.09 ND 0.00 0.58 0.65 3.20 2.18 3.51 3.45 34.16 3.16 ND 0.14 20.22 49.80 70.03

16-nov-90 7.0 73.6 0.25 0.22 0.14 0.17 0.58 0.12 ND 0.00 0.78 0.70 5.00 2.66 5.46 3.91 35.38 4.26 ND 0.14 23.28 56.82 80.10

25-dèc-90 7.1 60.2 0.17 0.21 0.11 0.14 0.53 O.OS ND 0.00 0.63 0.57 3.40 2.54 4.29 3.22 32.03 1.63 ND 0.14 24.06 47.26 71.32

1-25-jan-91 6.8 60.2 0.18 0.22 0.12 0.17 0.58 0.07 ND 0.00 0.68 0.65 3.61 2.65 4.64 3.82 35.48 2.38 ND 0.14 23.65 52.73 76.37

OS-fév-91 7.3 64.2 0.19 0.24 0.10 0.18 0.60 0.04 ND ND 0.71 0.64 3.80 2.90 3.90 4.14 36.60 1.35 ND ND 20.74 52.69 73.43

12-fév-91 7.4 66.9 0.20 0.26 0.10 0.19 0.65 0.04 ND ND 0.75 0.69 4.00 3.15 3.90 4.37 39.65 1.49 ND ND 20.80 56.56 77.36

19-fév-91 7.1 101.7 0.23 0.29 0.38 0.24 0.65 0.39 ND 0.04 1.14 1.08 4.60 3.51 14.82 5.41 39.65 13.85 ND 1.82 20.88 83.65 104.53

26-f~-91 7.1 72.3 0.22 0.28 0.10 0.21 0.70 0.06 ND 0.01 0.81 0.77 4.40 3.39 3.90 4.83 42.70 2.27 ND 0.38 19.20 61.87 81.07

OS-mar-91 7.1 74.9 0.23 0.29 0.11 0.22 0.58 0.07 ND 0.01 0.85 0.65 4.60 3.51 4.29 5.06 35.38 2.38 ND 0.24 19.44 55.46 74.90

12-mar-91 7.5 67.3 0.25 0.20 0.09 0.23 0.73 O.OS ND 0.01 0.76 0.78 5.04 2.40 3.39 5.20 44.35 1.60 ND 0.53 16.42 62.50 78.92

19-mar-91 7.5 69.3 0.24 0.19 0.10 0.26 0.76 0.07 0.01 0.01 0.79 0.78 4.80 2.27 3.71 6.03 46.06 2.31 0.37 0.58 14.02 56.12 80.13

02-avr-91 7.5 73.3 0.28 0.24 0.09 0.24 0.79 0.04 ND 0.01 0.85 0.85 5.68 2.84 3.47 5.59 48.19 1.53 ND 0.67 11.62 67.97 79.59

09-avr-91 7.5 IOS.2 0.42 0.31 0.13 0.33 1.13 0.09 0.01 0.02 1.19 1.24 8.46 3.80 5.11 7.50 68.63 3.02 0.37 0.91 16.96 97.79 114.75

16-avr-91 7.6 110.0 0.42 0.32 0.14 0.33 1.15 0.07 ND ND 1.20 1.22 8.30 3.87 5.42 7.48 70.15 2.52 ND ND 14.82 97.74 112.55

23-avr-91 7.5 173.9 0.68 0.51 0.30 0.48 1.57 0.26 0.08 0.06 1.97 1.96 13.56 6.18 11.58 11.09 95.77 9.23 4.77 2.64 41.81 154.83 196.63

09-Jul-91 7.6 120.7 0.27 0.19 0.21 0.33 0.85 0.08 0.06 0.02 1.00 1.02 5.40 2.29 8.03 7.66 51.85 2.98 3.97 0.96 37.94 83.14 121.08

16-Jul-91 7.3 109.4 0.22 0.16 0.18 0.33 0.71 0.08 0.10 0.04 0.88 0.92 4.38 1.88 7.14 7.52 43.01 2.77 5.95 1.87 32.53 74.51 107.04

23-Jul-91 7.4 87.5 0.20 0.13 0.16 0.26 0.60 0.07 0.04 0.03 0.75 0.75 3.96 1.60 6.20 5.93 36.60 2.49 2.67 1.54 2382 60.98 84.80

3D-Jul-91 7.5 92.8 0.23 0.16 0.16 0.24 0.60 0.08 0.08 0.04 0.79 0.80 4.64 1.92 6.OS 5.54 36.60 2.88 4.96 1.73 25.73 64.32 9004

06-aoO-91 7.3 0.22 0.13 0.22 0.41 0.70 0.15 0.11 0.01 0.97 0.97 4.34 1.51 8.70 9.38 42.70 5.18 6.94 0.38 35.36 79.14 114.50

13-aoO-91 7.6 85.5 0.19 0.13 0.15 0.21 0.62 0.11 0.01 0.01 0.68 0.75 3.82 1.54 5.69 4.92 37.82 3.91 0.56 0.48 21.94 58.74 80.67

07-Jan-92 7.5 60.5 0.18 0.13 0.07 0.16 0.57 0.02 ND ND 0.54 0.58 3.57 1.52 2.73 3.75 34.48 067 ND ND 23.70 46.72 70.42

08-Jun-92 7.4 72.3 0.07 0.04 0.14 0.43 0.44 0.11 0.06 0.04 0.68 0.65 1.42 0.43 5.51 9.91 26.85 3.97 3.85 1.78 31.22 53.72 84.93

18"00-92 7.3 61.2 0.16 0.1 0.08 0.2 0.49 0.04 0.01 0.02 0.55 0.55 3.17 1.27 3.28 4.58 29.60 1.38 0.62 0.72 21.90 44.61 66.51

25"00-92 7.3 61.2 0.19 0.12 0.07 0.15 0.5 0.01 0.02 ND 0.53 0.52 3.73 1.40 2.85 3.47 30.21 043 0.93 ND 22.24 43.01 65.25

08-sep-92 7.3 58.6 0.16 0.1 0.08 0.19 0.46 0.03 0.02 0.01 0.52 0.52 3.13 1.17 3.01 4.46 27.76 1.17 1.12 0.67 21.22 42.49 63.70

15-OC1-92 7.6 44.5 0.15 0.11 0.06 0.12 0.42 0.02 ND 0.01 0.44 0.44 3.09 1.34 2.19 2.74 25.63 0.64 ND 0.29 12.66 35.91 48.56

09-noy-92 7.6 73.9 0.17 0.11 . 0.16 0.14 0.39 0.1 0.07 0.02 0.57 0.57 3.73 1.35 6.10 3.11 23.49 3.58 4.28 0.82 18.61 46.45 65.06

3D-noy-92 6.7 57.3 0.16 0.11 0.07 0.14 0.38 0.03 0.06 0.01 0.49 0.48 3.29 1.36 2.89 3.29 23.49 0.92 3.41 0.62 18.99 39.28 58.27

28-dk-92 7.4 56.1 0.16 0.12 0.07 0.15 0.48 0.02 ND 0.01 0.51 0.51 3.37 1.42 2.85 3.52 28.99 0.64 ND 0.62 19.98 41.41 61.39

18-Jan-93 7.5 53.6 0.18 0.13 0.08 0.17 0.53 0.02 ND 0.01 0.56 0.56 3.55 1.61 3.13 3.93 32.34 0.71 ND 0.24 15.87 45.50 61.38

28-Jun-93 7.4 177.7 0.41 0.29 0.38 0.6 1.35 0.21 0.11 0.04 1.69 1.71 8.26 3.58 14.98 13.89 82.38 7.31 6.82 1.87 52.48 139.07 191.55

l1-oct-93 7.3 43.4 0.1 0.12 0.06 0.11 0.35 0.01 ND ND 0.38 0.36 2.00 1.41 2.15 2.42 21.36 0.43 ND ND 14.48 29.76 44.24

25-oct-93 7.3 43.1 0.1 0.12 0.05 0.11 0.37 001 ND ND 0.38 0.38 2.06 1.44 2.03 2.53 22.27 0.36 ND ND 15.95 30.69 46.64

08-nov-93 7.3 43.1 0.1 0.12 0.05 0.11 0.37 0.01 ND ND 0.38 0.38 3.13 1.51 2.23 2.78 25.63 0.78 0.56 0.29 11.10 36.90 48.00

15-nov-93 7.3 45.1 0.15 0.12 O.OS 0.11 0.41 0.01 ND 0 0.43 0.43 3.05 1.48 1.96 2.53 25.02 0.50 ND 0.48 11.22 35.01 46.23

07-fév-94 7.3 52.8 0.17 0.14 0.06 0.16 0.51 0.01 ND ND 0.52 0.51 3.33 1.64 2.46 3.57 30.82 0.28 ND ND 7.85 42.10 49.95
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annexe 7: analyses chimiques

Koulikoro (Niger)
DAn pH rond. Ca Ma K Na Tac a N03 S04 Catto~ AnIon Ca Ma K Na Tac a N03 504 5102 m1nér. dlssou

2CT méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méQ/I méq/l mé/l mé/l mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/\

09-jun-91 7.8 67.6 0.16 0.10 0.07 0.25 0.50 0.04 O.OS 0.03 0.59 0.61 3.26 1.26 2.89 5.66 30.50 1.28 3.29 1.20 14.97 49.33 64.30

16-jun-91 7.2 57.0 0.15 0.10 0.08 0.18 0.49 0.03 0.00 0.00 0.50 0.52 2.92 1.21 3.16 4.07 29.89 0.89 0.00 0.00 13.11 42.14 55.25

23-jun-91 7.2 54.4 0.16 0.11 0.08 0.18 0.48 0.03 0.01 0.01 0.52 0.52 3.10 1.33 2.96 4.07 28.98 1.17 0.50 0.38 14.47 42.49 56.96

3l>-j un-9 1 7.3 5l.7 0.14 0.10 0.11 0.15 0.45 0.03 0.00 0.00 0.50 0.48 2.n 1.22 4.29 3.47 27.45 1.21 0.00 0.00 10.14 40.36 50.50

07-jul-91 7.3 51.7 0.13 0.04 0.07 0.10 0.30 0.01 0.00 0.00 0.34 0.31 2.64 0.48 2.65 2.32 18.30 0.50 0.00 0.00 9.63 26.90 36.53

11-jul-91 7.3 51.7 0.13 0.10 0.10 0.15 0.44 0.03 0.00 0.00 0.49 0.47 2.62 1.26 3.82 3.54 26.84 1.07 0.00 0.00 12.43 39.15 51.58

18-jul-91 7.0 45.7 0.11 0.09 0.09 0.14 0.45 0.02 0.00 0.00 0.43 0.47 2.20 1.14 3.47 3.24 27.15 0.78 0.00 0.00 9.34 37.98 47.32

25-jul-91 7.3 39.8 0.10 0.08 0.08 0.13 0.38 0.03 0.00 0.00 0.40 0.41 2.04 1.00 3.24 3.06 22.88 1.10 0.00 0.00 10.06 33.32 43.38

01-aoO-91 7.0 42.4 0.09 0.08 0.08 0.12 0.34 0.03 0.00 0.00 0.37 0.36 1.88 0.94 3.08 2.78 20.44 0.96 0.00 0.00 11.14 30.08 41.22

08-aoO-91 7.2 41.1 0.10 0.07 0.09 0.12 0.35 0.04 0.00 0.00 0.37 0.38 1.90 0.87 3.43 2.74 21.OS 1.38 0.00 0.00 11.60 31.37 42.97

15..00-91 7.1 42.4 0.10 0.07 0.07 0.14 0.33 0.03 0.00 0.00 0.38 0.36 1.90 0.87 2.81 3.24 20.13 1.10 0.00 0.00 9.20 30.OS 39.25

22..00-91 7.2 35.8 0.09 0.07 0.11 0.11 0.32 O.OS 0.00 0.00 0.37 0.37 1.70 0.82 4.21 2.53 19.52 1.67 0.00 0.00 6.90 30.45 37.35

29-800-91 7.3 33.8 0.09 0.07 0.06 0.09 0.29 0.02 0.00 0.00 0.30 0.30 1.70 0.86 2.18 2.09 17.39 0.67 0.00 0.00 6.90 24.90 31.80

06-sep-91 7.2 33.8 0.09 0.07 0.07 0.09 0.29 0.04 0.00 0.01 0.32 0.34 1.84 0.88 2.69 2.07 17.69 1.31 0.00 0.58 6.06 27.06 33.12

1s-sep-s1 7.1 37.1 0.11 0.08 0.06 0.11 0.32 0.03 0.00 0.01 0.35 0.36 2.14 0.92 2.30 2.46 19.52 1.07 0.25 0.29 4.28 28.94 33.22

23-sep-91 7.1 38.5 0.11 0.07 0.06 0.11 0.32 0.03 0.01 001 0.34 0.37 2.10 0.88 2.26 2.48 19.52 0.99 0.56 0.67 3.47 29.47 32.94

04-oct-91 7.2 36.5 0.10 0.08 O.OS 0.12 0.32 0.02 0.00 0.00 0.34 0.34 1.96 0.92 2.03 2.71 19.52 0.71 0.00 0.00 2.66 27.85 30.51

ll-oct-91 7.2 34.5 0.10 0.08 O.OS 0.11 0.30 0.03 0.01 0.02 0.34 0.36 1.94 0.91 2.11 2.60 18.00 1.17 0.74 0.96 1.78 28.42 30.20

19-«t-91 7.2 37.8 0.10 0.07 0.06 0.14 0.31 O.OS 0.02 0.02 0.38 0.39 2.02 0.90 2.46 3.27 18.61 1.78 0.99 0.96 14.70 30.97 45.67

26-oct-91 7.3 37.1 0.10 0.08 0.06 0.13 0.34 0.03 0.01 0.02 0.37 0.39 2.04 0.92 2.15 3.06 20.44 0.96 0.68 0.96 14.86 31.20 46.06

02-nov-91 7.3 36.5 0.10 0.08 O.OS 0.13 0.34 0.02 0.01 0.02 0.36 0.38 2.04 0.96 1.87 3.01 20.44 0.78 0.56 0.77 14.78 30.42 45.20

1l>-nov-91 7.3 37.8 0.11 0.08 O.OS 0.14 0.34 0.04 0.01 0.02 0.37 0.41 2.16 0.94 1.91 3.15 20.44 1.49 0.74 0.96 14.86 31.80 46.66

2l>-nov-91 6.8 36.9 0.11 0.07 0.03 0.13 0.34 0.01 0.01 0.01 0.33 0.37 2.14 0.82 1.05 2.90 20.74 0.36 0.62 0.48 12.54 29.11 41.65



annexe 7: analyses chimiques

MACINA (NIGER)
DATE pH œndu Ca Mg K Na Tac Cl N03 504 Cation Anion Ca Mg K Na Tac Cl N03 S04 5102 miner. dissout

20- m~ méqJ\ m~ méqJ\ m~ méqJ\ méqJ\ méq/l mM mM mgJI mgJI mgJ\ mgJI mgJ\ mgJI mgJ\ mgj\ mgJI mgj\ mgJI

31-Jul-90 7.3 ..2.8 0.11 0.13 0.10 0.13 0.38 0.07 ND 0.01 0."7 0...6 2.2" 1.51 3.82 3.06 22.88 2.63 ND 0.3.01 10...3 36."7 "6.90

11HIoO-90 7.3 36.1 0.09 0.10 0.08 0.11 0.33 0.05 ND 0.00 0.38 0.38 I.n 1.25 3.08 2.GO 19.83 1.63 ND 0.19 Il.55 30.30 .. 1.85

31..00-90 7.2 33.7 0.09 0.10 0.07 0.11 0.33 0.03 ND 0.01 0.37 0.36 1.78 1.26 2.77 2."2 19.83 1.21 ND 0.2" 13.11 29."9 "2.GO

1()-sep-90 7.3 33.5 0.09 0.10 0.08 0.11 0.33 0.0.01 ND 0.00 0.37 0.37 1.74 1.16 3.00 2."2 19.83 1.28 ND 0.19 13.38 29.61 "2.99

3()-sep-90 7.3 36.8 0.10 0.11 0.07 0.12 0.36 0.03 ND 0.00 0.39 0.39 2.0.01 1.32 2.57 2.69 21.96 0.99 ND 0.19 13.82 31.77 "5.59

lo-oct-90 7.1 33.5 0.09 0.11 0.06 0.12 0.32 0.0.01 ND 0.00 0.37 0.36 1.80 1.28 2.3" 2.69 19.52 1.38 ND 0.19 13.68 29.21 "2.89

ll>-nOY-90 7.0 IOS.O 0.11 0.1.. 0.7" 0.1.. 0.35 0.71 0.01 0.02 1.13 1.09 2.16 1.68 28.90 3.20 21.35 25.13 0.7.. 1.06 1..... 8 8.01.22 98.70

31-dée-90 6.6 61.5 0.12 0.15 0.23 0.17 0.42 0.21 0.02 0.01 0.67 0.66 2.010 1.82 8.97 3.93 25.62 7...2 1.30 0.53 1".33 51.99 66.32

1l>-jan-91 7.1 51.0 0.1.. 0.16 0.12 0.17 0."3 0.10 ND 0.00 0.59 0.5.01 2.78 1.9.01 4.68 3.89 26.23 3.69 ND 0.19 1.. .56 43.40 57.96

ll>-f~1 7.2 "6.8 0.1" 0.17 0.06 0.18 0.47 0.05 ND 0.00 0.55 0.52 2.7" 2.06 23.01 4.14 28.67 1.78 ND 0.1" 1".52 41.87 56.39

28-fév-91 7.1 56.2 0.16 0.19 0.08 0.22 0.53 0.02 0.01 0.02 0.65 0.58 3.20 2.30 3.12 5.06 32.33 0.71 0.81 0.77 11.77 "8.29 GO.06

07-mar-91 7.3 53.6 0.16 0.12 0.0.01 0.16 0.47 0.03 0.01 0.01 0.49 0.52 3.26 1.45 1.68 3.77 28.37 1.03 0.62 0.62 1428 "0.80 55.08

1"-mar-91 7.2 5.01.8 0.16 0.12 0.05 0.17 0.51 0.0.01 0.01 0.02 0."9 0.57 3.20 1... 8 1.79 3.82 30.81 1.38 0.50 0.82 1".26 "3.79 58.05

21-mar-91 7.2 58.7 0.17 0.13 0.05 0.18 0.52 0.0.01 0.01 0.01 0.53 0.58 3.40 1.55 1.99 .. .19 3l..ol2 1.35 0.68 0.53 1".21 45.10 59.31

28-mar-91 7.3 58.7 0.17 0.13 0.05 0.18 0...9 0.0.01 0.02 0.01 0.53 0.56 3.40 1.52 2.11 4.14 29.59 1.31 1.24 0.62 13.50 "3.93 57.43

0.0I-avr-91 7.3 57.4 0.18 0.13 0.06 0.17 0.53 0.0.01 0.01 0.01 0.53 0.58 3.50 1.55 2.18 3.89 32.33 1.28 0.37 0.48 13.50 45.58 59.08

ll>-avr-91 7..ol 58.0 0.16 0.12 0.05 0.18 0.46 0.06 ND 0.02 0.51 0.55 3.14 1.45 2.07 4.14 28.06 2.27 ND 1.06 14.13 42.19 56.32

2l>-avr-91 7..ol 77.8 0.26 0.17 0.06 0.22 0.65 0.07 0.01 0.02 0.71 0.75 5.20 2.00 2.38 5.11 39.65 2.63 0.37 1.06 11.81 58.39 70.20

31H1vr-91 7.4 68.2 0.23 0.15 0.06 0.20 0.61 0.06 0.01 0.03 0.65 0.70 ".66 1.8.01 2.50 4.69 37.21 2.09 0.37 1.34 13.52 5.01.71 68.23

02-mal-91 7.1 68.2 0.23 0.14 0.07 0.2" 0.58 0.06 0.03 0.01 0.68 0.68 ".66 1.68 2.69 5.47 35.08 2.17 1.67 0.62 15.56 5.01.05 69.61

ll>-mal-91 7..ol 59.9 0.21 0.13 0.06 0.20 0.5.01 0.05 0.01 0.01 0.60 0.61 4.26 1.57 2.30 4.60 32.9.01 I.GO 0."3 0.67 17.22 48.38 65.60

23-mal-91 7.8 63.6 0.20 0.11 0.0.01 0.19 0.51 0.03 0.02 0.02 0.5.01 0.58 ".08 1.37 1.52 4.30 31.11 1.07 0.99 0.96 16.66 "5.40 62.06

OG-j un-9 1 7.9 67.6 0.19 0.12 0.09 0.19 0.5.01 0.0.01 0.02 ND 0.59 0.60 3.8.01 1.50 3..017 4.35 32.9.01 1.38 0.99 ND 15.50 48.47 63.97

22..00-91 7.3 "O." 0.10 0.06 0.0.01 0.12 0.28 0.03 0.01 ND 0.31 0.32 1.90 0.76 1.60 2.65 17.08 0.89 0.68 ND 11.70 25.56 37.26

29-&00-91 7.2 37.1 0.10 0.07 0.0.01 0.11 0.28 0.02 ND 0.01 0.31 0.31 1.9.01 0.79 1.56 2.51 17.08 0.71 ND 067 11.80 25.26 37.06

OS-sep-91 7.2 36.5 0.10 0.07 0.0.01 0.11 0.28 0.01 ND 0.01 0.31 0.30 1.92 0.81 1.56 2.53 17.08 0.36 ND 0.67 10.7" 24.93 35.67

12-sep-91 7." 35,8 0.09 0.06 0.0.01 0.11 0.26 0.01 0.02 0.00 0.30 0.29 1.8.01 0.76 1..... 2.51 15.86 0.36 1.36 0.10 11.90 2".23 36.13

19-sep-9 1 7.5 30,2 0.10 0.07 0.03 0.13 0.32 0.00 0.00 0.00 0.32 0.33 1.96 0.88 1.01 2.90 19.52 0.1" 0.19 0.10 1".90 26.70 .. 1.60

2&-sep-91 7.4 30.0 0.10 0.08 0.03 0.13 0.32 0.01 ND ND 0.33 0.33 1.98 0.91 1.01 2.88 19.52 0.36 ND ND 14.60 26.65 .. 1.25

03-oct-91 7.8 29.7 0.08 0.07 0.02 0.12 0.29 0.00 ND ND 0.30 0.29 1.68 0,87 090 2.78 17.69 0.11 ND ND 1".50 24.03 38.53

1o-oct-91 7.7 30.3 0.10 0.07 0.03 0.13 0.32 ND ND ND 0.32 0.32 1.9.01 0.86 113 2.92 19.52 ND ND ND 1.. .53 26.37 "0.90

17-oct-91 7.6 29.5 0.10 0.08 0.03 0.12 0.32 0.01 0.00 0.01 0.33 0.3" 1.92 0.9.01 1.09 2.83 19.52 0.28 0.19 0.38 14.29 27.16 41... 5

24-oct-91 7.6 27.5 0.09 0.07 0.03 0.11 0.29 0.01 0.00 0,01 0.31 0.31 1.88 0.90 1.09 2.53 17.69 0.28 0.19 0.38 12.11 U9.oI 37.05

31-oct-91 7.6 29.6 0.11 0.07 0.02 0.13 0.35 0.01 ND ND 0.3" 0.36 2.28 0.87 0,90 3.0.01 21.35 0.18 ND ND 1".02 28,61 42.63

07-n0y-91 7." 32." 0.13 0.08 0.02 0.13 0.35 0.01 ND 0.01 0.37 0.37 2.62 1.00 0.90 3.08 21.35 0.39 ND 0."8 15.27 29.82 ..509

1"-n0y-91 7.6 3".1 0.13 0.09 0.02 0.1" 0.37 0.00 ND ND 0.38 0.37 2.58 I.os 0,9.01 3.17 22.57 0.11 ND ND 1".88 30.42 "5.30

21-nov-91 7." 32.4 0.12 0.09 0.02 0.13 0.38 0.01 ND 0.00 0.36 0.39 2.38 1.05 0,82 3.08 23.18 0.21 ND 0.19 1".81 30.92 45.73

28-n0v-91 7.5 31.1 0.11 0.08 0.02 0.13 0.33 0.01 ND 0.00 0.3" 0.3" 2.20 0.93 0,90 2.9.01 20.13 0.18 ND 0.19 1".99 27.47 42."6

OS-déc-91 7.5 33.6 0.11 0.09 0.03 0.1.. 0.37 0.02 ND 0.01 0.37 0...0 2.28 110 0.98 3.11 22.57 0.57 ND 0."8 1".9.01 31.08 "6.02

12-déc-91 7.4 3".0 0.11 0.09 0.03 0.15 0."0 0.01 ND ND 0.38 0...1 2.20 1.08 1.17 3..013 2..... 0 0.25 ND ND 15.35 32.52 "7.87

27-déc-91 7." 30.3 0.\1 0.10 0.03 0.1.. 0.38 0.01 ND ND 0.38 0.39 2.20 1.15 1.21 3.27 23.18 0.39 ND ND 1".55 31..010 "5.95

OG-fév-92 7." "8.3 0.14 0.06 0.0.01 0.22 0.41 0.0.01 0.01 0.0.01 0.46 0.50 2.88 0.69 1.68 ".95 25.01 1.38 0.68 1.68 16."1 38.95 55.36

02-avr-92 7.1 52.2 0.13 0.08 0.0.01 0.17 0.36 0.03 O.OS 0.01 0."3 0."5 2.66 0.97 1.6.01 ".00 21.96 0.99 3.35 0.38 1..... 8 35.95 50.43

01-jun-92 6.8 5.01.2 0.17 0.07 0.05 0.18 0."3 0.03 0.01 0.03 0."6 0.50 3.3" 0.85 1.87 ",09 26.23 1.10 0.37 1.39 16.98 39.25 56.23

08-jun-92 6.9 5.ol.8 0.18 0.07 D,OS 0.17 0."5 0.02 ND 0.00 0...7 0."7 3.5" 0.87 1.95 3,93 27...5 0.67 ND 0.19 17.23 38.61 55.8.01

22-jun-92 7.0 54.8 0.18 0.07 O.OS 0.18 0."3 0.03 0.01 0.03 0."7 0.50 3.60 0.83 1.95 .. .03 26.23 117 0.50 1.39 16.47 39.70 56.17

2l>-jul-92 6.9 50.9 0.15 0.05 0.05 0.18 0."2 0.03 ND 0.01 0."2 0."6 2.92 0.58 1.95 ".07 25.62 0.89 ND 0.58 16.0.01 36.61 5a5

24"00-92 6.8 37.8 0.05 0.02 00.01 0.13 0.23 0.02 ND 0.01 0.2" 0.26 0.98 0.25 1.56 2.88 14.03 0.67 ND 0.29 1.ol.9.oI 20.66 3560

21-sep-92 6.7 "5.7 0.\0 0.03 0.05 0.16 0,30 0.06 0.01 0.00 0.3" 0.37 1.98 0...0 1.91 3.61 18.30 1.99 0.68 0.19 15."3 29.06 ......9

28-sep-92 7.3 37.2 0.07 0.09 0.0.01 0.12 0,31 0.02 ND ND 0.32 0.33 1.42 1.03 1.60 2.76 18.92 0.71 ND ND 13.98 26...5 ..0...3

O6-oct-92 7.6 "6.5 0.15 0.08 0.05 0.19 038 0.07 0.01 ND 0.47 046 2.91 0.92 2,11 4.4" 23.19 2.59 0.62 ND 12.02 36.78 48,80

26-oct-92 6.7 39.2 0.07 0.03 0.03 0.13 0.26 0.02 ND ND 0.27 0.28 1.34 038 1.29 3,08 15.86 0.78 ND ND 1637 22.73 39.10

14-déc-92 7.3 41.9 0.14 0.08 0.03 0.17 0.42 0.02 ND ND 0.42 0.43 2.83 1.01 1.21 3.80 25.32 0.57 ND ND 12.8.01 34.73 47.57

28-déc-92 6.6 52.2 0.\4 0.06 0.0.01 0.20 0.44 0.03 ND 0.00 0.45 0.48 2.70 0.77 1.68 4.69 26.8.01 1.17 ND 0.19 15.89 38.05 53.9.01

29-mar-93 7.5 37.2 0.12 0,13 005 0.20 0,54 0.02 ND ND 0.51 0.56 2.45 1.58 1.64 3.11 26.24 0.36 ND ND 13.03 35.56 48.59

14-jun-93 7.4 57.3 0.18 0.14 0.05 0.21 0.55 0,02 ND 0.01 0.58 0.58 365 1.6.01 2.03 4.83 33.56 0.85 ND 0.29 20.70 "6,85 67.55

28-jun-93 7.3 59.2 0.19 0.14 0.06 0.22 0.56 003 ND 0.00 0.60 0.60 3.71 1.70 2.19 4.99 34.17 1.17 ND 019 19.90 48.12 6802

09-aoO-93 7.1 40.8 0.13 0.09 0.05 0.14 0.41 0,02 ND 0.01 0.41 0.43 2.59 1.14 1.96 3.22 25.02 0.6.01 ND 0.29 16.26 34.85 5U1

13-sep-93 7.1 35.8 0.07 0.08 0.0.01 0.12 0.30 O.oI ND ND 0.31 0.31 1.42 1.03 1.49 2.67 18.31 032 ND ND 13.41 25.24 38,65

3D-sep-93 6.8 35.8 0.07 0.08 00.01 0.13 0.30 0.02 ND ND 0.31 0.32 1.44 1.63 1.4l 2.97 18.31 0.6.01 ND ND 13.39 26.39 39.78

15-nov-93 7.2 52.8 0.13 0.12 0.05 0.22 0.40 0.08 ND 0.03 0.51 0.51 2.67 1.41 1.76 4.97 2".10 2.98 ND 1.39 16.35 39.28 55.63

03-jan-9.oI 7.6 41.5 0.12 0.09 0,03 0.16 0.34 0.01 ND ND 0.40 0.35 2.41 1.09 1.17 368 2044 0.50 ND ND 16.14 2929 45.43

25-8VT-9.oI 7.0 59.2 0.19 0.16 0.05 0.20 0.55 0.02 0.01 ND 0.59 0.58 3.77 1,89 1.96 458 33.26 0.67 0.87 ND 16.85 46.98 6383



annexe 7: analyses chimiques

NANTAKA (BANI+NIGER)

DAn pH eondu Ca Mg K Na Tac o N03 S04 Catlo~ AnIon Ca Mg K Na Tac o N03 504 5102 miner. Dissous

20" méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l m~/1 mM mg/\ mg/\ mg/\ mg/\ mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

2(}oaoQ-90 7.2 43.5 0.08 0.10 0.10 0.11 0.32 0.06 ND 0.01 0.39 0.39 1.68 1.20 3.90 2.53 19.52 2.27 ND 0.29 14.74 31.39 46.13

2l>-sep-90 7.1 38.8 0.09 0.09 0.06 0.10 0.31 0.03 ND 0.01 0.34 0.34 1.78 1.11 2.22 2.28 18.61 0.89 ND 0.43 15.86 27.32 43.18

20-0ct-90 7.0 37.5 0.08 0.10 0.05 0.11 0.31 0.01 ND 0.00 0.33 0.32 1.56 1.19 1.87 2.46 18.91 0.43 ND 0.10 16.55 26.51 43.06

dëe-so 0.10 0.13 0.08 0.15 0.38 0.06 ND 0.00 0.46 0.44 2.03 1.60 3.26 3.38 23.18 2.06 ND 0.07 17.30 35.58 52.88

jan-91 0.12 0.15 0.10 0.16 0.47 0.06 ND 0.01 0.54 0.54 2.47 1.86 3.86 3.73 28.82 2.06 ND 0.48 17.32 43.28 60.60

04-f~1 7.0 54.2 0.13 0.17 0.07 0.18 0.49 0.04 ND 0.00 0.55 0.52 2.60 2.11 2.57 4.14 29.59 1.28 ND 0.10 17.29 42.38 59.67

1(H~1 7.0 58.9 0.14 0.18 0.07 0.21 0.50 0.08 ND ND 0.60 0.58 2.80 2.12 2.89 4.83 30.50 2.73 ND ND 15.37 45.87 61.24

u-re-si 7.1 54.9 0.14 0.17 0.06 0.18 0.55 0.03 ND 0.00 0.55 0.58 2.82 2.08 2.46 4.03 33.55 1.14 ND O.OS 16.41 46.12 62.53

18-fév-91 7.2 56.2 0.15 0.19 0.07 0.18 0.52 0.03 ND 0.00 0.59 0.55 3.00 2.30 2.61 4.19 31.42 1.21 ND 0.05 15.81 44.77 60.58

25-fév-91 7.0 57.5 0.15 0.18 0.07 0.19 0.52 0.05 ND 0.00 0.59 0.58 3.00 2.18 2.81 4.37 31.72 1.92 ND 0.05 15.86 46.04 61.90

04-mar-91 7.2 57.5 0.15 0.20 0.07 0.19 0.55 0.04 ND 0.00 0.61 0.59 3.00 2.42 2.73 4.37 33.55 1.38 ND 0.05 15.25 47.50 62.15

lI-mar-91 7.5 59.9 0.14 0.12 0.05 0.23 0.46 0.07 ND 0.02 0.54 0.54 2.84 1.43 1.99 5.27 27.76 2.34 ND 1.10 15.45 42.73 58.l8

18-mar-91 7.4 58.0 0.15 0.13 O.OS 0.19 0.43 0.07 0.01 0.01 0.52 0.52 2.96 1.62 1.91 4.32 25.93 2.56 0.37 0.62 14.38 40.29 54.67

25-mar-91 7.5 58.0 0.16 0.14 O.OS 0.19 0.46 0.07 0.01 0.01 0.53 0.54 3.22 1.66 1.83 4.26 28.06 2.31 0.37 0.62 14.92 42.33 57.25

01-avr-91 7.4 63.8 0.16 0.14 0.08 0.19 0.48 0.09 0.01 0.02 0.57 0.59 3.28 1.66 3.28 4.28 28.98 3.OS 0.43 0.82 15.28 45.77 61.05

08-avr-91 7.7 61.2 0.17 0.14 0.20 0.19 0.53 0.21 0.01 0.01 0.70 0.76 3.40 1.69 7.80 4.37 32.33 7.46 0.37 0.67 14.25 58.09 72.34

15-.vr-91 7.9 63.8 0.18 0.14 0.09 0.19 0.50 0.08 0.01 0.02 0.60 0.61 3.56 1.66 3.67 4.42 30.56 2.91 0.50 0.72 14.03 47.99 62.02

22-avr-91 8.3 76.5 0.17 0.14 0.09 0.18 0.47 0.09 0.01 0.02 0.58 0.58 3.30 1.66 3.55 4.23 28.67 3.02 0.37 0.77 13.78 45.57 59.35

29-.vr-91 7.3 288.0 0.21 0.16 0.28 0.20 0.56 0.28 0.01 0.01 0.84 0.87 4.16 1.95 10.92 4.49 34.16 10.01 0.81 0.53 14.81 67.02 81.83

06-m.I-91 7.2 63.1 0.21 0.15 0.07 0.20 0.58 0.04 0.01 0.02 0.63 0.64 4.16 1.85 2.89 4.49 35.08 1.38 0.56 0.77 14.51 51.17 65.68

13-m.I-91 7.3 59.9 0.20 0.15 0.06 0.19 0.53 0.03 0.01 0.01 0.59 0.58 3.92 1.77 2.30 4.30 32.33 0.99 0.62 0.62 15.55 46.86 62.41

20-m.I-91 7.5 72.9 0.20 0.15 0.09 0.19 0.60 0.04 0.01 0.01 0.64 0.67 4.08 1.80 3.63 4.39 36.60 1.38 0.87 0.58 15.57 53.33 68.90

27-m.I-91 7.7 95.5 0.22 0.16 0.09 0.20 0.61 0.03 0.00 0.00 0.67 0.64 4.36 1.91 3.59 4.58 37.21 0.89 0.25 0.19 16.12 52.97 69.09

lo-jun-91 7.5 70.3 0.21 0.16 0.10 0.21 0.65 0.04 ND ND 068 0.69 4.28 1.94 3.86 4.76 39.35 1.46 ND ND 16.01 55.64 71.65

17-jun-91 7.5 70.3 0.18 0.12 0.09 0.18 0.55 0.03 ND ND 0.57 0.58 3.58 1.49 3.63 4.03 33.25 1.10 ND ND 16.77 47.07 63.84

24-jun-91 7.2 62.3 0.19 0.13 0.14 0.18 0.56 0.08 0.01 0.02 0.63 0.66 3.80 1.54 5.27 4.19 33.86 2.66 0.56 0.96 16.11 52.82 68.93

26-'00-91 7.5 67.0 0.09 0.07 0.04 0.10 0.28 0.02 ND 0.02 0.30 0.32 1.76 0.79 1.60 2.35 17.08 0.78 ND 0.77 12.55 25.12 37.67

02-sep-91 7.6 33.1 0.08 0.06 0.04 0.11 0.26 0.02 ND 0.02 0.29 0.30 1.68 0.76 1.48 2.42 15.86 0.71 ND 0.77 12.19 23.68 35.87

09-sep-91 7.5 31.8 0.09 0.08 0.03 0.10 0.25 0.02 ND 0.02 0.30 0.29 1.74 1.00 1.13 2.39 15.25 0.71 ND 0.77 12.25 23.00 35.25

16-sep-9 1 7.5 33.1 0.10 0.07 0.03 0.11 0.26 0.02 ND 0.01 0.30 0.30 1.98 0.82 1.05 2.44 15.86 0.78 ND 0.67 12.02 23.61 35.63

23-sep-91 7.5 36.5 0.10 0.07 0.04 0.10 0.30 0.02 ND 0.01 0.31 0.33 2.00 0.87 1.44 2.39 18.30 0.71 ND 0.67 13.79 26.39 40.18

30-sep-91 7.4 37.8 0.10 0.08 0.03 0.12 0.31 0.02 ND 0.01 0.32 0.34 2.02 0.92 1.17 2.69 18.91 0.71 ND 0.67 13.96 27.09 41.05

07-oct-91 7.4 37.1 0.10 0.07 0.03 0.12 0.30 0.02 ND 0.01 0.32 0.33 1.92 0.88 1.21 2.71 18.30 0.71 ND 0.48 13.80 26.22 4002

14-<><:t-91 7.5 37.1 0.10 0.08 0.03 0.12 0.31 0.02 ND 0.01 0.33 0.34 2.06 0.93 1.17 2.76 18.91 0.71 ND 0.67 13.73 27.21 40.94

04-nov-91 7.5 35.8 0.09 0.08 0.02 0.13 0.30 0.02 ND 0.01 0.32 0.33 1.88 0.92 0.94 2.88 18.30 0.71 ND 0.67 14.58 26.29 4087

t l-nov-st 7.3 42.4 0.10 0.08 0.03 0.13 0.33 0.02 ND ND 0.34 0.35 1.96 0.96 l.25 2.90 20.13 0.67 ND ND 15.30 27.87 43.17

18-nov-91 7.4 39.1 0.10 0.08 0.03 0.13 0.33 0.02 ND ND 0.34 0.35 1.90 0.98 1.13 2.99 20.13 0.67 ND ND 15.61 27.81 43.42

25-nov-91 7.4 39.8 0.10 0.09 0.03 0.13 0.33 0.02 ND ND 0.35 0.35 2.02 I.OS 1.29 2.99 20.13 0.78 ND ND 15.74 28.26 44.00

02-déc-91 7.3 39.8 0.09 0.09 0.03 0.13 0.35 0.02 ND ND 0.34 0.37 1.88 I.OS 1.09 3.08 21.35 0.67 ND ND 15.00 29.13 44.13

09-déc-91 7.3 47.7 0.11 0.10 0.04 0.16 0.36 0.03 0.02 ND 0.41 0.40 2.14 1.15 1.72 3.73 21.96 0.99 0.99 ND 15.53 32.68 48.21

1s-see-s1 7.4 44.4 0.10 0.09 0.03 0.14 0.36 0.02 ND ND 0.37 0.38 2.04 1.13 1.29 3.27 21.96 0.67 ND ND 14.72 30.35 45.07

23-déc-91 7.4 45.7 0.11 0.10 0.04 0.15 0.39 0.02 ND ND 0.39 0.41 2.14 1.17 1.37 3.47 23.79 0.78 ND ND 14.49 32.72 47.21

3O-déc-91 7.4 46.4 0.11 0.10 0.03 0.15 0.39 0.02 ND ND 0.40 0.41 2.24 1.21 1.29 3.52 23.79 0.78 ND ND 15.30 32.83 48.13

06-j.n-92 7.3 48.4 0.12 0.11 0.03 0.15 0.41 0.02 ND ND 0.41 0.43 2.34 1.27 1.29 3.52 25.01 0.67 ND ND 15.41 34.10 49.51

13-j.n-92 7.5 47.7 0.12 0.11 0.03 0.15 0.41 0.01 ND ND 0.42 0.42 2.46 1.31 1.29 3.52 25.01 0.36 ND ND 14.65 33.94 4859

20-j.n-92 7.5 48.4 0.12 0.11 0.03 0.16 0.41 0.02 ND ND 0.42 0.43 2.42 1.28 1.33 3.63 25.01 0.71 ND ND 14.98 34.38 49.36

27-j.n-92 7.5 49.1 0.13 0.11 0.04 0.16 0.42 0.01 ND ND 0.43 0.43 2.52 1.36 1.44 3.66 25.62 0.50 ND ND 13.12 35.09 48.21

OHév-92 75 47.7 0.13 0.11 0.04 0.16 0.4l 001 ND ND 0.43 0.44 2.50 1.29 1.40 3.70 26.23 0.36 ND ND 14.30 35.49 49.79

17-fév-92 7.3 51 0.12 0.12 0.04 0.17 0.45 0.01 ND ND 0.44 0.46 2.44 1.39 1.60 3.80 27.45 0.36 ND ND 12.48 37.03 49.51

24-(év-92 7.6 51.7 0.13 0.13 0.04 0.17 0.46 0.01 ND ND 0.47 0.47 2.68 1.54 160 384 28.06 0.36 ND ND 12.60 38.07 50.67

06-.vr-92 7 56.06 0.16 0.12 0.04 0.20 0.47 0.02 ND ND 0.52 0.49 3.18 1.46 164 4.62 28.67 0.71 ND ND 118 40.29 52.04

Il·.vr-92 7.7 518 0.11 0.14 0.06 0.19 0.50 0.01 ND ND 0.51 0.51 2.27 1.7 2.39 4.46 30.51 0.46 ND ND 13.4 41.79 55.23

15-jun-92 7.5 58.6 0.17 0.12 0.06 0.20 0.48 0.03 ND ND 0.55 051 l.65 1.44 2.l0 4.5l 29.98 121 ND ND 12.40 43.10 55.50

22-jun-92 7.2 56.1 0.17 0.11 0.06 0.18 0.46 0.02 ND ND 0.51 0.48 3.41 131 2.15 4.07 28.06 0.71 ND ND 15.06 39.71 54.77

06-jul-92 7.0 57.3 0.19 0.11 0.06 0.18 0.50 0.03 ND ND 0.54 0.5l 3.81 1.30 2.34 414 30.50 1.17 ND ND 10.79 43.26 5405

17-00û-92 6.9 38.2 0.10 0.06 0.04 0.13 0.28 0.02 ND 0.01 0.33 0.31 204 0.77 1.37 2.88 17.09 0.64 ND 0.48 1359 25.26 3885

28-sep-92 7.0 37.0 0.11 0.06 0.03 0.12 0.27 0.02 ND 0.01 0.32 0.30 2.10 0.77 1.02 281 16.48 0.64 ND 0.34 13.17 24.14 37.31

05-<><:t-92 6.9 38.2 0.11 007 003 0.12 0.31 0.01 ND 0.01 0.33 0.33 2.29 0.86 102 2.69 18.92 0.50 ND Ol8 13.90 26.65 40.55

26-<><:t'92 7.1 39.5 0.10 0.07 0.04 0.13 0.28 0.02 0.03 ND 0.33 0.l3 2.06 0.79 1.45 2.90 16.78 0.85 1.92 ND 14.27 26.75 4102

12-nov-92 7.1 33.69 0.11 0.08 0.03 0.12 0.33 0.01 0.00 0.00 0.35 0.34 2.24 0.93 1.33 2.85 2013 0.43 ND ND 13.42 27.91 41.33

23-nov-92 6.8 38.2 0.11 0.08 0.02 0.13 0.32 0.01 ND ND 0.33 0.33 2.12 0.91 0.70 2.94 19.53 0.28 ND ND 15.07 26.49 41.56



annexe 7: analyses chimiques

DATE pH condu Ca Mg K Na Tac CI N03 504 Cation Anion Ca Mg K Na Tac CI N03 504 5102 miner. DIssous

20" méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l mM mM mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I

14-dk-92 7.5 35.5 0.11 0.08 0.03 0.13 0.36 0.01 ND ND 0.35 0.37 2.16 0.99 1.13 3.08 21.97 0.32 ND ND 13.04 29.65 42.69

28-dk-92 6.8 46.5 0.13 0.09 0.03 0.17 0.38 0.01 ND 0.01 0.42 0.40 2.69 1.06 0.98 3.91 23.19 0.50 ND 0.48 15.65 32.80 48.45

08-féY-93 7.4 38.9 0.14 0.10 0.03 0.17 0.43 0.02 ND ND 0.45 0.45 2.81 U5 1.25 3.91 26.24 0.60 ND ND 11.94 36.06 48.00

IG-maJ-93 7.7 59.6 0.15 0.15 0.06 0.21 0.57 0.01 ND 0.01 0.57 0.60 3.09 1.76 2.39 4.46 30.51 0.46 ND ND 16.60 42.67 59.27

21-Jun-93 7.6 57.9 0.19 0.14 0.06 0.19 0.57 0.02 ND 0.01 0.58 0.60 3.71 1.75 2.15 4.46 34.78 0.75 ND 0.29 2052 47.89 68.41

06-JuI-93 7.4 54.2 0.19 0.11 0.06 0.19 0.52 0.02 ND ND 0.55 0.54 3.75 1.33 2.35 4.46 31.73 0.82 ND ND 14.04 44.43 58.47

19-Ju1-93 7.2 51.3 0.15 0.11 0.07 0.17 0.45 0.03 0.01 0.01 0.50 0.51 3.OS 1.35 2.74 3.91 27.46 1.21 0.68 0.48 17.73 40.87 5860

16-aoO-93 7.2 35.5 0.10 0.08 0.06 0.12 0.33 0.03 ND 0.01 0.35 0.36 1.92 0.96 2.23 2.81 20.14 0.89 ND 0.34 15.17 29.28 44.45

23-aoO-93 7.0 32.9 0.09 0.08 O.OS 0.11 0.30 0.02 ND 0.01 0.32 0.33 1.74 0.94 2.03 2.46 18.31 0.67 ND 0.34 16.15 26.49 42.64

13-sep-93 7.3 33.1 0.06 0.07 0.04 0.11 0.28 0.01 ND ND 0.28 0.29 1.12 0.89 1.60 2.48 17.09 0.43 ND ND 12.85 23.61 3646

O4-oct-93 7.1 41.3 0.07 0.09 O.OS 0.14 0.31 0.03 0.02 ND 0.34 0.36 1.34 1.08 1.88 3.22 18.92 0.99 1.12 ND 14.94 28.55 43.49

18-oct-93 7.3 33.8 O.OS 0.09 0.03 0.12 0.30 0.01 0.00 ND 0.29 0.31 1.00 1.06 1.25 2.76 18.31 0.21 ND ND 14.45 24.59 39.04
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annexe 7: analyses chimiques

SOFARA(Bani)
DATE pH eond Ca Ma K Na Tac a N03 S04 Cation AnIon Ca Ma K Na Tac CI N03 504 5102 mlnèr dJssou

m~ m~/1 m~ m~ m~ m~/1 m~/1 m~ m~/1 mM mali mali mali mali mali mali mali mali mali mali mali
31-Jul-90 7.1 58.9 0.11 0.13 0.17 0.11 0.41 0.10 0.00 0.00 0.52 0.51 2.16 1.57 6.75 2.42 25.01 3.66 0 0.19 6.26 41.75 48.01

l().aoQ-90 7.0 76.3 0.10 0.12 0.11 0.11 0.38 0.03 0.00 0.00 0.44 0.42 2.00 1.45 4.29 2.53 23.18 Ll7 0.00 0.19 8.38 ).4.82 43.20

2().aoQ-90 7.1 36.8 0.09 0.15 0.08 0.06 0.28 0.07 0.00 0.00 0.38 0.35 1.84 1.84 3.20 1.31 17.08 2.38 0.00 0.19 10.50 27.84 38.34

31-aoQ-90 7.1 52.2 0.13 0.21 0.09 0.12 0.42 0.04 0.00 0.00 0.55 0.46 2.60 2.60 3.51 2.76 25.62 1.31 0.00 0.19 13.64 38.60 52.24

l()'sep-9O 7.1 40.1 0.11 0.11 0.07 0.10 0.34 0.03 0.00 0.00 0.39 0.37 2.18 1.33 2.73 2.28 20.74 1.07 0.00 0.19 13.75 30.52 44.27

2Q-sep-90 7.2 40.1 0.12 0.11 0.07 0.10 0.).4 0.07 0.00 0.00 0.39 0.42 2.30 1.36 2.69 2.21 20.74 2.63 0.00 0.19 15.66 32.11 47.77

3Q-sep-90 7.3 49.2 0.10 0.11 0.08 0.13 0.29 0.08 0.00 0.00 0.42 0.37 1.96 1.33 3.12 2.99 17.69 2.70 0.00 0.19 13.33 29.98 43.31

to-oee-so 7.2 41.5 0.11 0.11 0.07 0.11 0.33 O.OS 0.00 0.00 0.40 0.39 2.16 1.32 2.85 2.42 20.13 1.81 0.00 0.19 13.11 30.87 43.98

2Q-ocr-90 7.2 42.8 0.11 0.12 0.06 0.12 0.38 0.03 0.00 0.00 0.41 0.41 2.22 1.42 2.46 2.65 22.88 LlO 0.00 0.19 13.73 32.91 46.64

31-«1-90 7.1 48.2 0.12 0.14 0.08 0.13 0.38 O.OS 0.00 0.00 0.47 0.43 2.38 1.66 3.16 3.06 23.18 1.81 0.00 0.14 14.39 35.39 49.78

l().nov-9O 7.1 50.8 0.12 0.15 0.09 0.14 0.43 0.06 0.00 0.00 0.50 0.49 2.46 1.78 3.55 3.22 26.23 2.09 0.00 0.14 15.50 39.48 54.98

2().nov-9O 7.1 51.5 0.13 0.16 0.09 0.15 0.45 0.06 0.00 0.00 0.52 0.52 2.52 1.90 3.35 3.43 27.45 2.20 0.00 0.19 15.56 41.04 56.60

3().nov-9O 7.1 50.8 0.13 0.17 0.08 0.13 0.47 0.04 0.00 0.00 0.52 0.51 2.54 2.11 3.12 3.08 28.67 1.31 0.00 0.19 15.81 41.02 56.83

lo-dk-oo 7.3 55.5 0.13 0.19 0.08 0.16 0.47 0.06 0.00 0.00 0.56 0.53 2.60 2.30 3.12 368 28.67 2.06 0.00 0.19 14.28 42.62 56.90

ll-déc-9O 7.5 56.2 0.13 0.19 0.10 0.15 0.49 0.09 0.00 0.00 0.57 0.58 2.60 2.29 3.90 3.45 29.89 3.12 0.00 0.19 14.84 45.44 60.28

18-déc-9O 7.3 60.2 0.15 0.21 0.13 0.15 0.49 0.10 0.00 0.00 0.64 0.60 3.00 2.54 5.07 3.45 29.89 3.59 0.00 0.19 14.86 47.73 62.59

25-dk-oo 7.2 56.2 0.14 0.21 0.11 0.15 0.49 0.06 0.00 0.00 0.61 0.56 2.80 2.54 4.13 3.45 29.89 2.27 0.00 0.14 15.01 45.23 60.24

01-Jan-91 7.2 60.2 0.15 0.21 0.11 0.15 0.51 0.07 0.00 0.01 0.62 0.58 3.00 2.54 4.13 3.45 3Lll 2.34 0.00 0.34 14.62 46.91 61.53

08-Jan-91 7.4 59.5 0.16 0.23 0.08 0.15 0.54 0.04 0.00 0.01 0.62 0.59 3.20 2.78 3.12 3.45 32.94 1.31 0.00 0.48 14.91 47.29 62.20

15-Jan-91 7.2 59.5 0.16 0.34 0.08 0.15 0.57 003 0.00 0.00 0.73 0.60 3.20 4.11 3.12 3.45 34.77 0.99 0.00 0.19 15.04 49.84 64.88

22-Jan·91 7.3 60.9 0.17 0.27 0.08 0.15 0.59 0.03 0.00 0.01 0.67 0.62 3.40 3.27 3.12 3.45 35.99 0.92 0.00 0.29 14.96 50.44 65.40

29-Jan-91 7.3 62.9 0.16 0.28 0.09 0.17 0.63 0.03 0.00 0.01 0.70 0.67 3.20 3.39 3.51 3.91 38.43 Ll4 0.00 0.48 14.86 54.OS 68.91

OS·fév-91 7.3 68.2 0.18 0.29 0.09 0.18 0.63 0.05 0.00 0.01 0.74 0.69 3.60 3.51 3.51 4.14 38.43 1.78 0.00 0.53 14.50 55.49 69.99

12·fév-91 7.2 69.6 0.19 0.32 0.09 0.18 0.66 O.OS 0.00 0.01 0.78 0.72 3.80 3.87 3.51 4.14 40.26 1.63 0.00 0.67 14.53 57.89 72.42

19-fév-91 7.2 71.6 0.20 0.33 0.10 0.19 0.69 0.05 0.00 0.02 0.82 0.76 4.00 3.99 3.90 4.37 42.09 1.88 0.00 0.96 13.98 61.19 75.17

26·fév-91 7.2 73.6 0.21 0.35 0.10 0.20 0.69 O.OS 0.00 0.01 0.86 0.75 4.20 4.24 3.90 4.60 42.09 1.70 0.00 0.67 14.14 61.40 75.54

05·mar-91 7.3 75.6 0.22 0.37 0.10 0.20 0.72 0.05 0.00 0.02 0.89 0.78 4.40 4.48 3.90 4.60 43.92 1.63 0.00 0.82 13.73 63.75 77.48

12'mar-91 7.7 76.5 0.23 0.23 0.09 0.20 0.60 0.11 0.01 0.02 0.75 0.73 4.54 2.78 3.35 4.67 36.60 3.87 0.37 0.72 11.20 56.91 68.11

19-mar-91 7.7 80.3 0.25 0.26 0.09 0.22 0.73 0.07 0.00 0.02 0.81 0.81 4.98 3.13 3.39 4.99 44.23 2.41 0.00 0.72 11.34 63.86 75.20

26-mar-91 8.3 85.4 0.26 0.27 0.09 0.23 0.78 0.06 0.01 0.02 0.86 0.86 5.28 3.28 3.59 5.38 47.28 2.06 0.31 0.91 11.26 68.09 79.35

02-avr-91 7.9 89.2 0.27 0.28 0.10 0.22 0.79 0.07 0.01 0.01 0.87 0.86 5.36 3.38 3.98 5.06 47.89 2.34 0.31 0.24 lLl3 68.55 79.68

09-avr-91 7.8 96.9 0.28 0.31 0.12 0.24 0.86 0.06 0.00 0.00 0.95 0.92 5.64 3.71 4.76 5.43 52.46 2.24 0.00 0.00 lLl7 74.24 85.41

16-avr-91 7.7 108.4 0.32 0.35 0.15 0.27 1.00 0.09 0.00 0.01 1.08 LlO 6.48 4.17 5.73 6.16 61.00 3.20 0.25 0.34 10.35 87.33 97.68

23....vr-st 7.5 112.2 0.37 0.39 0.13 0.29 1.06 0.06 0.00 0.01 Ll8 Ll3 7.44 4.74 4.99 6.67 64.66 2.24 0.00 0.43 11.35 9Ll7 102.52

3().avr-91 7.5 121.8 0.40 0.41 0.13 0.34 Ll6 0.06 0.01 0.01 1.28 1.24 7.90 4.96 5.11 7.82 70.46 2.20 0.43 0.67 8.61 99.55 108.16

07·mal·91 7.5 127.9 0.39 0.32 0.19 0.35 Ll3 0.12 001 0.01 1.25 1.27 7.82 3.85 7.49 8.10 68.93 426 0.37 0.53 6.38 101.34 107.72

14-mal-91 7.4 153.3 0.44 0.51 0.18 0.41 1.43 0.10 0.00 0.01 1.54 1.54 8.80 6.20 7.06 9.45 87.23 3.37 0.00 0.67 8.89 122.78 131.67

04-Jun-91 7.7 95.5 0.31 0.37 0.16 0.36 Ll9 0.06 0.02 0.02 1.20 1.29 6.20 4.48 6.24 8.28 72.59 2.13 1.24 0.96 8.37 102.12 110.49

1I-Jun-91 7.9 0.28 0.06 0.16 0.30 0.63 0.07 0.01 0.03 0.80 0.74 5.60 0.73 6.24 6.90 38.43 2.49 0.62 1.44 7.09 62.44 69.53

18-Jun-91 7.6 67.6 0.22 0.04 0.15 0.26 0.53 0.06 0.01 0.02 0.66 0.61 4.30 0.47 5.81 5.87 32.33 1.99 0.50 0.96 6.89 52.22 59.11

06-aoQ-91 7.0 47.0 0.11 0.09 0.13 0.04 0.32 0.06 0.02 0.00 0.36 0.39 2.16 1.09 4.91 0.83 19.52 1.99 0.99 0.00 6.88 31.49 38.37

13-aoQ-91 7.0 31.6 0.07 0.06 0.09 0.02 0.20 005 0.01 0.00 023 0.26 1.40 0.68 3.32 0.35 12.20 1.78 0.62 0.00 5.55 20.33 25.88

2().aoQ-91 6.9 41.6 0.10 0.08 0.06 0.07 0.17 0.04 0.04 0.03 0.31 0.28 2.04 0.97 2.34 1.61 10.37 1.56 2.54 1.39 9.84 22.82 32.66

27-aoQ-91 7.0 29.5 0.08 0.07 0.06 0.04 0.18 0.03 0.04 0.00 0.25 0.24 1.62 0.82 2.30 0.99 10.98 0.89 2.36 0.00 6.86 19.96 26.82

03-sep-91 7.2 41.6 0.12 0.09 0.07 0.10 0.29 0.06 0.02 0.02 0.37 0.38 2.36 1.04 2.85 2.21 17.69 1.99 0.99 0.96 10.28 30.09 40.37

l().sep-91 7.3 34.9 0.10 0.08 0.06 0.08 025 0.04 0.01 0.02 0.32 0.32 2.02 0.96 2.46 1.84 14.95 1.31 0.81 0.96 8.68 25.30 33.98

17-sep-91 7.3 38.9 0.12 0.08 0.08 0.09 0.32 0.02 0.02 0.00 0.36 0.36 2.38 0.91 3.04 2.07 19.52 0.67 1.05 0.00 12.00 29.65 41.65

24-sep-91 7.3 43.0 0.13 0.08 0.09 0.10 0.34 0.03 0.02 0.02 0.40 0.40 2.66 0.98 3.32 2.35 20.74 0.99 0.99 0.86 13.87 32.89 46.76

01-OC1-91 7.4 48.3 0.15 0.10 0.10 0.11 0.38 0.04 0.01 0.02 0.46 0.45 2.96 Ll5 3.86 2.60 23.18 1.46 0.87 0.86 14.48 36.94 51.42

08-OC1-91 7.5 47.0 0.15 0.09 0.09 0.11 0.41 002 0.00 0.00 0.45 0.43 3.02 1.14 3.63 2.60 25.01 0.75 0.00 0.00 14.93 36.14 51.07

15-OC1-9 1 7.5 44.3 0.15 0.10 0.08 0.11 0.37 0.03 001 0.02 0.44 0.44 3.08 1.23 2.96 2.46 22.57 1.07 0.87 1.06 13.69 35.30 48.99

22-OC1-91 7.4 48.3 0.15 0.10 0.08 0.11 037 0.02 0.01 0.00 0.44 0.41 3.06 1.23 2.96 2.53 22.57 0.78 0.87 0.00 14.73 34.01 48.74

05-noy-91 7.5 45.7 0.15 0.10 0.07 0.12 0.37 0.02 0.01 0.00 0.44 0.40 2.96 1.21 2.89 2.69 22.57 0.67 0.74 0.00 14.88 33.74 48.62

18·noy-91 7.6 53.0 0.15 0.10 0.08 0.12 0.39 0.03 0.01 0.00 0.45 0.42 3.00 1.22 3.12 2.76 23.49 089 0.37 0.00 14.96 34.85 49.81

25-noY-91 7.6 53.0 0.15 0.10 0.08 0.13 0.38 0.02 0.01 0.00 0.46 0.40 3.00 1.23 3.12 2.92 22.88 0.57 0.50 000 14.84 34.21 49.05

02-déc·91 7.5 55.7 0.15 0.10 0.08 0.12 0.39 0.01 0.01 0.00 0.45 0.42 3.06 1.25 2.96 2.76 23.79 0.50 0.50 0.19 15.67 35.0\ 50.68

09-déc-91 7.5 57.0 0.16 0.12 0.10 0.12 0.40 0.04 0.02 0.00 0.50 0.46 3.20 1.45 4.02 2.76 24.40 1.28 1.18 0.19 14.79 38.48 53.27

16-déc-91 7.5 57.0 0.16 0.13 0.08 0.14 0.43 0.03 002 0.02 0.50 0.50 3.16 1.54 3.16 3.17 26.23 0.99 1.24 0.96 15.85 4045 56.30

23-déc-91 7.6 57.0 0.16 0.13 0.08 0.14 0.44 0.03 0.01 0.02 0.51 0.51 3.18 1.56 3.16 3.20 26.84 1.17 0.87 0.96 15.85 40.94 56.79

3o-déc-91 7.6 57.0 0.16 0.14 0.09 0.13 0.46 0.03 0.01 0.02 0.51 0.52 3.24 1.66 3.39 2.88 28.06 1.17 0.87 0.77 15.12 42.03 57.15



1.. annexe 7: analyses chimiques

DATE pH rond Ca Mg Je Na Tac CI N03 S04 Catlol AnIon Ca Mg Je Na Tac CI N03 504 5102 m1nér dlssou
mêq/1 mêq/1 mêq/1 méq/l méq/l méq/l méq/l mêq/1 mé/l mé/l rng/I rng/I ma/l ma/l ma/l ma/l ma/l llIi/l llIi/l llIi/l ma/l

06-Jan-92 7.5 61.0 0.17 0.15 0.09 0.15 0.50 0.02 0.01 0.00 0.55 0.52 3.36 1.75 3.39 3.34 30.20 0.57 0.50 0.19 15.30 43.29 58.59

13-Jan-92 7.5 62.3 0.18 0.16 0.09 0.16 0.51 0.03 0.02 0.02 0.58 0.58 3.50 1.88 3.55 3.57 31.11 1.10 1.36 0.96 13.74 47.02 60.76

2().jan-92 7.5 62.3 0.18 0.16 0.10 0.16 0.51 0.04 0.02 0.02 0.60 0.59 3.56 1.96 3.86 3.66 30.81 1.49 1.24 1.15 13.80 47.73 61.53

27-jan-92 7.5 66.3 0.18 0.17 0.10 0.16 0.51 0.04 0.03 0.02 0.61 0.61 3.66 2.00 3.94 3.63 31.11 1.38 2.05 1.15 13.25 48.92 62.17

03-fêY-92 7.6 66.3 0.18 0.17 0.09 0.16 0.55 0.03 0.01 0.02 0.60 0.61 3.66 2.03 3.47 3.61 33.55 0.99 0.87 0.77 13.34 48.95 62.29

1().féY-92 7.5 63.6 0.19 0.18 0.10 0.17 0.57 0.04 0.02 0.02 0.64 0.65 3.82 2.21 3.74 3.82 34.77 1.28 0.99 1.15 12.48 51.79 64.27

TILEMBEYA (NIGER)
DATE pH COND Ca Mg Je Na Tac CI N03 504 caliOI anion Ca Mg Je Na Tac CI N03 504 5102 miner Issous

20' méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l méq/l mêq/1 méq/l méqll rng/I mgJl ma/l mgJl mgJl mg/! rng/I mgJl ma/l mgJl mg/!

18-jan-92 6.9 48.4 0.13 0.09 0.03 0.15 0.39 0.02 0.02 ND 0.39 0.42 2.61 1.05 0.98 3.50 23.49 0.57 1.30 ND 14.9 33.48 48.42

11-avr-92 7.6 46.5 0.14 0.11 0.04 0.18 0.46 0.02 ND ND 0.47 0.48 2.89 1.37 1.53 4.07 28.07 0.67 ND ND 11.4 38.60 49.96

01-Jun-92 7.2 62.4 0.19 0.11 0.05 0.17 0.55 0.03 0.01 ND 0.53 0.58 3.85 1.37 2.07 3.91 33.25 0.99 0.37 ND 14.9 45.81 60.68

OS-jun-92 7.1 53.5 0.16 0.1 0.05 0.17 0.5 0.02 ND ND 0.48 0.51 3.27 \.22 1.80 3.82 30.20 0.57 ND ND 15.7 40.86 56.51

06-Jul-92 7.7 51.8 0.13 0.12 0.07 0.19 0.48 0.02 ND ND 0.51 0.5 2.57 1.45 2.62 4.39 29.29 0.57 ND ND 12.3 40.88 53.l8

17-ao(\-92 7.3 35.7 0.1 0.06 0.04 0.11 0.3 0.03 0.01 0.01 0.31 0.34 1.92 0.78 1.45 2.55 18.00 0.99 0.87 0.24 13.4 26.79 40.20

07-sep-92 7.0 33.1 0.09 0.05 0.02 0.1 0.27 0.01 0.01 0.01 0.27 0.3 1.88 0.64 0.94 2.19 16.17 0.50 0.62 0.29 13.1 2322 36.31

28-sep-92 7.1 36.2 0.11 0.06 0.04 0.11 0.31 0.02 ND ND 0.32 0.33 2.18 0.77 1.52 2.60 18.61 0.78 ND ND 13.5 26.46 39.91

O5-OC1-92 7.5 55.7 0.07 O.OS 0.04 0.11 0.3 0.01 ND ND 0.3 0.31 1.30 0.96 1.56 2.60 18.31 0.39 ND ND 13.7 25.12 38.82

12-oct-92 7.0 39.5 0.12 O.OS 0.03 0.1 0.35 0.01 0.01 ND 0.32 0.36 2.32 0.91 1.06 2.37 21.05 0.39 0.31 ND 14.4 28.41 42.80

19-oct-92 6.9 42.0 0.13 0.07 0.02 0.11 036 0.01 ND ND 0.33 0.37 2.57 0.86 0.78 2.51 21.66 0.50 ND ND 14.8 28.87 43.63

12-nov-92 7.2 31.2 0.09 0.07 0.03 0.13 0.31 0.01 ND ND 0.32 0.32 1.88 0.84 1.09 2.97 18.91 0.46 0.00 000 14.2 26.16 40.37

16-no\'-92 7.2 37.0 0.1 0.07 0.02 0.12 0.31 0.01 ND ND 0.3 0.32 \.98 0.80 0.70 2.76 18.61 0.39 ND ND 15.2 25.24 40.39

07-dêc-92 7.6 34.9 0.11 O.OS 0.02 0.14 0.35 0.01 ND ND 0.35 0.36 2.10 0.94 0.94 3.24 21.36 0.32 ND ND 13.4 28.90 42.31

28-dêc-92 7.4 47.1 0.15 0.09 0.02 0.15 0.42 0.01 ND ND 0.41 0.43 2.92 1.09 0.94 3.36 25.32 0.50 ND ND 14.7 34.12 48.79

18-jan-93 7.6 41.3 0.13 Ol 0.03 0.16 0.41 0.01 ND ND 0.42 0.42 2.69 1.19 1.06 3.59 24.71 0.36 ND ND 12.1 33.59 45.64

05...vr-93 7.8 55.7 0.14 0.14 0.05 0.21 0.52 0.03 ND ND 0.54 0.55 2.71 1.65 2.03 4.88 31.73 0.89 ND ND 12.9 43.89 56.79

14-Jun-93 7.4 55.8 0.14 0.13 0.05 0.19 0.51 0.02 0.01 ND 0.51 0.53 2.79 1.62 2.03 4.35 31.12 0.53 0.50 ND 14.3 42.93 57.19

26-Jul-93 7.0 46.9 0.1 0.1 0.06 0.15 0.4 0.02 ND ND 0.41 0.42 2.00 1.20 2.42 3.45 24.41 082 ND ND 16.9 34.31 51.23

13-sep-93 6.9 31.7 0.05 0.07 0.03 0.1 0.27 0.01 ND ND 0.26 0.27 1.04 0.89 1.29 2.28 16.17 0.32 ND ND 14.1 21.99 36.04

27-sep-93 6.9 31.7 0.05 O.OS 0.03 0.11 0.26 0.01 ND ND 0.27 0.27 1.04 0.92 1.17 2.46 15.69 0.36 ND ND 12.8 21.64 34.46

15-OC1-93 7.2 36.1 0.09 0.1 0.04 0.13 0.33 0.02 ND 0.01 0.35 0.36 1.80 1.16 \.56 2.94 20.14 0.78 ND 0.48 17.2 28.86 46.04

22-nov-93 7.1 37.4 0.09 0.1 0.04 0.15 0.34 0.02 0.02 ND 0.38 0.37 1.82 1.22 1.49 3.45 20.75 0.57 1.05 ND 16.9 30.34 47.19

31-Jan-94 7.6 38.9 0.11 0.11 0.04 0.16 0.4 0.01 ND ND 0.41 0.41 2.29 \.28 1.41 3.59 24.10 0.39 ND ND 16.2 33.05 49.23

25-avr-94 7.0 61.8 0.19 0.16 0.05 0.22 0.56 0.04 0.01 0.01 0.62 0.62 3.83 1.91 1.88 5.06 34.17 1.49 0.50 0.24 16.6 49.07 65.65

\



annexe 7 : analyses chimiques

PRECIPITAnONS-1993
station date H pH cond C. Mg K N. T.e CI N03 S04 ~tlon anions Ca Ma K Na Tac CI NO, SO~SIO IDS

mm pSlcm m6qII m6qII m6qII m6qII m6qII m6qII m6qII m6qII mg/\mg/\mg/\mg/\mg/\mg/\mg/\mg/\mg/\

Batamanl Juin 7.0 132.8 0.40 0.20 0.32 0.07 0.79 0.09 0.01 0.19 0.99 1.09 7.9 2.5 12.4 1.7 48.2 3.3 0.8 9.3 11.3 97.3

BatamanJ 06-07 3 7.8 142.0 0.45 0.19 0.18 0.34 0.86 0.19 0.12 0.07 1.16 1.24 9.1 2.3 7.0 7.8 52.5 6.7 7.6 3.3 4.9 101.1

Mopti 03-08 4 8.0 811.2 0.51 0.04 0.13 0.22 0.85 0.11 0.00 0.00 0.88 0.96 10.1 0.4 4.9 5.0 51.9 4.0 0.0 0.0 2.0 78.3

Youyvou OS-08 24.2 7.11 32.3 0.20 0.03 0.02 0.01 0.24 0.03 0.01 0.02 0.26 0.30 4.0 0.3 0.8 0.2 14.6 1.1 0.6 0.9 0.7 23.3

Youvarou 10-08 26.2 7.2 28.7 0.11 0.03 0.00 0.03 0.19 0.03 0.01 0.01 0.17 0.24 2.2 0.3 0.2 0.6 11.6 1.0 0.7 0.3 0.4 17.3

DIre OS-08 1 7.4 118.1 0.29 O.OS 0.12 0.12 0.50 0.09 0.04 0.04 0.60 0.66 5.9 0.9 4.7 2.6 30.5 3.1 2.2 1.8 2.2 53.9

Bamako 12-05 4.3 7.3 70.0 0.31 O.OS o.OS O.OS 0.42 O.OS 0.01 0.04 0.52 0.52 6.2 0.9 3.1 1.2 25.6 1.8 0.4 2.1 1.0 42.4

13-05 1.7 7.3 IOS.5 0.33 0.09 0.07 0.14 0.31 0.12 0.09 0.14 0.63 0.66 6.6 1.1 2.8 3.2 18.6 4.3 5.4 6.9 3.0 51.9

14-05 7.4 7.1 46.6 0.10 0.02 0.03 0.02 0.10 0.04 0.03 0.03 0.17 0.20 2.1 0.3 1.2 0.5 6.1 1.4 1.9 1.4 1.1 15.9

17-05 3.9 7.2 70.0 0.20 0.04 0.06 0.09 0.23 O.OS 0.06 0.06 0.39 0.39 4.0 0.5 2.3 2.0 14.0 1.6 3.5 2.9 2.2 32.9

21-05 5 7.1 55.7 0.16 0.03 0.04 0.04 0.16 0.04 0.04 0.05 0.27 0.29 3.2 0.4 1.4 1.0 9.8 1.3 2.6 2.3 0.0 21.9

04-06 24.1 6.9 24.6 O.OS 0.02 O.OS 0.00 0.06 0.07 0.01 0.01 0.15 0.15 1.0 0.2 3.2 0.0 3.7 2.6 0.4 0.5 0.0 Il.6

OS-06 2.3 7.2 58.3 0.14 0.04 0.07 O.OS 0.16 0.07 O.OS 0.04 0.30 0.32 2.8 0.4 2.6 1.2 9.8 2.4 2.9 1.9 0.3 24.4

06-06 5.7 7.1 32.4 O.OS 0.01 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03 0.02 0.09 0.09 1.0 0.1 1.0 0.0 1.8 0.6 1.7 0.9 0.9 8.1

09-06 7.5 7.0 39.5 0.06 0.02 O.OS 0.00 O.OS 0.06 0.03 0.02 0.15 0.15 1.2 0.2 3.2 0.0 3.1 2.2 1.6 0.7 1.2 13.2

12-06 7.8 6.6 40.0 0.07 O.ol 0.28 0.00 0.04 0.30 0.02 O.ol 0.36 0.37 1.4 0.2 2.0 0.0 2.4 2.0 1.2 0.5 0.9 10.6

15-06 23 6.5 16.8 0.03 0.00 0.06 0.01 O.OS 0.06 0.01 O.ol 011 0.12 0.6 0.0 2.5 0.3 3.1 2.1 0.4 0.4 0.4 9.8

20-06 4.3 6.6 25.9 0.06 0.02 0.04 0.01 0.04 0.03 O.OS 0.02 0.13 0.14 1.3 0.2 1.5 0.2 2.4 1.1 3.1 0.9 1.0 11.7

22-06 19.1 6.5 40.8 0.06 0.02 0.18 0.01 O.OS 0.19 0.02 0.01 0.27 0.27 1.2 0.2 7.0 0.3 3.1 6.6 1.4 0.6 0.5 20.8

24-06 14.6 6.8 36.9 0.07 0.02 0.11 0.01 0.06 0.13 0.03 0.02 0.22 0.23 1.3 0.3 4.5 0.3 3.7 4.4 1.6 0.8 0.6 17.4

26-06 5.6 6.6 36.3 0.05 0.01 0.15 0.00 0.07 0.13 0.02 0.01 0.22 0.23 1.0 0.2 5.9 0.0 4.3 4.4 1.4 0.6 0.0 17.8

29-06 5.9 6.2 5.2 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.03 0.3 0.1 0.2 0.0 0.6 0.2 0.2 0.3 0.0 1.9

07-07 3.4 6.7 28.5 0.10 0.03 0.02 0.02 0.10 0.03 0.03 0.02 0.17 0.18 1.9 0.4 0.9 0.4 6.1 0.9 1.9 1.1 0.8 14.5

09-07 60 6.9 10.4 0.03 0.03 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 0.06 0.06 0.6 0.3 0.0 0.0 2.4 0.2 0.3 0.3 0.8 5.0

14-07 1.5 6.4 7.8 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05 0.5 0.1 0.0 0.0 0.6 0.7 0.4 0.5 0.0 2.8

17-07 20 6.8 7.8 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.03 0.03 0.4 0.1 0.0 0.0 0.9 0.3 0.0 0.2 0.0 2.0

22-07 1.2 7.3 54.4 0.17 0.06 O.OS 0.28 0.40 O.OS 0.01 O.OS 0.56 0.57 3.4 0.8 2.0 6.4 24.4 2.7 0.8 3.9 8.6 53.0

23-07 47 6.9 10.4 0.02 0.00 0.03 0.01 0.02 0.01 000 0.01 O.OS 0.04 0.3 0.0 1.0 0.2 1.2 0.4 0.2 0.3 0.0 3.7

25-07 12.2 6.8 18.8 0.04 0.02 OOS 0.01 0.04 0.06 0.00 0.01 0.11 0.11 0.8 0.2 1.8 0.2 2.4 2.1 0.0 0.3 0.3 8.0

27-07 18.8 6.9 24.6 0.03 0.01 0.09 0.00 O.ol 0.14 0.00 0.01 0.13 0.15 0.6 0.2 3.6 0.0 0.3 4.9 0.0 0.2 0.2 9.9

29-07 7.8 7.0 28.5 0.05 0.02 O.OS 0.06 0.10 O.OS 0.02 0.01 0.21 0.21 0.9 0.3 3.1 1.3 6.1 2.7 1.3 0.5 2.2 18.5

30-07 8 6.8 11.0 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 001 0.01 O.OS 0.05 0.5 0.1 0.3 0.0 0.9 0.6 0.6 0.4 0.0 3.6

02-08 32 6.9 9.1 0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.01 000 0.00 0.03 0.04 0.4 0.1 0.2 0.0 1.5 0.4 0.0 0.0 0.0 2.7

03-08 6.4 6.7 9.1 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 O.OS 0.5 0.1 0.4 0.0 0.3 0.6 0.9 0.7 0.2 3.7

06-08 7.9 6.9 9.7 0.02 O.ol 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.03 0.03 0.4 0.1 0.0 0.0 0.9 0.3 0.6 0.0 0.0 2.4

OS-08 28.7 6.8 9.1 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.3 0.1 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9

19-08 13.2 6.4 5.2 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 O.ol 0.00 0.03 0.03 0.4 0.1 0.0 0.0 1.2 0.2 0.4 0.0 0.0 2.3

23-08 24.2 6.0 6.5 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.3 00 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2

26-08 12.2 6.4 2.6 O.ol 0.00 0.00 0.00 O.ol 0.00 O.ol 0.00 0.01 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 00 0.4 0.0 0.0 12

28-08 10.7 6.3 9.1 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 O.ol 0.03 0.04 0.5 0.1 0.0 0.0 0.6 0.3 0.7 0.4 0.0 2.6

03-09 54.2 3.9 0.01 0.00 000 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.8

10-09 4.9 5.9 27.2 0.12 0.03 0.02 0.02 0.05 0.03 0.09 0.03 0.20 0.19 2.5 03 0.9 0.5 2.7 1.1 5.5 1.4 0.0 14.9

11-09 7.5 6.0 12.3 0.03 0.01 002 0.01 0.03 0.02 0.04 0.00 0.07 O.OS 0.7 0.2 0.6 0.2 1.5 06 2.4 0.0 0.0 6.1

16-09 7 6.7 14.9 0.04 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.06 0.07 0.8 0.2 0.2 0.0 1.5 0.7 0.6 0.5 00 4.5

19-09 19.2 6.7 16.2 0.05 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.07 0.07 1.0 0.2 0.2 0.0 1.8 0.7 04 0.5 00 4.8

20-09 7.4 6.3 10.4 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 001 0.01 0.04 0.05 0.6 0.1 0.0 0.0 1.8 0.0 0.6 0.4 0.0 3.6

25-09 4.1 6.0 22.7 0.11 0.02 0.00 0.00 004 0.02 0.07 0.02 0.14 0.15 2.3 0.2 0.0 0.0 2.4 0.7 4.2 0.9 00 10.8

27-09 30.6 6.0 2.6 0.01 000 0.00 0.00 0.01 000 0.01 0.00 0.01 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 00 04 0.0 00 1.2

12·10 3.2 4.7 81.6 0.29 0.10 007 0.07 0.00 0.09 0.34 0.10 0.52 0.53 5.7 1.2 2.7 1.5 0.0 3.1 21.1 48 00 401

16·10 14 6.4 11.0 0.04 0.02 0.00 0.01 0.04 0.01 0.02 0.00 0.06 0.07 0.7 0.2 0.0 0.2 2.4 0.5 1.0 00 1.9 7.0

17-10 2.6 6.9 49.9 0.22 0.05 001 0.04 0.23 0.03 0.03 0.04 0.32 0.33 4.4 0.6 0.5 0.9 14.0 1.1 1.8 2.1 0.3 258

26·10 2.7 6.0 48.6 0.18 0.07 0.05 006 0.07 007 0.11 O.OS 0.35 0.33 3.5 0.8 1.8 1.4 4.0 2.5 69 3.8 7.7 32.5

30-10 8.4 6.3 42.1 0.19 0.05 0.01 0.04 0.20 003 0.00 0.04 0.28 0.27 3.7 0.6 0.5 0.9 12.2 1.0 0.2 1.8 0.2 21.1
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Annexe 8

Critique des méthodes d'estimation des débits solides

A. MODE DE PRELEVEMENT

1. CHOIX DES POINTS DE MESURE

La mesure des débits liquides nécessite le calcul des vitesses sur un grand nombre de points

pour plusieurs verticales. Comme la filtration d'un litre d'eau doit se faire sur chacun des

points mesurés, il est nécessaire de sélectionner des verticales et de ne pas trop multiplier le

nombre de points.

Le fleuve Niger n'excédant pas une largeur de 2 km en hautes eaux, 3 à 5 verticales sont

retenues avec 1 à 5 points selon la profondeur. Les points en surface sont toujours

sélectionnés sous une tranche d'eau de plus de 40 cm afin d'éviter les erreurs de calcul de

vitesse dus à l'effet des vagues. Les points au fond sont pris à plus de 30 cm afin de ne pas

prélever les sables transportés par saltation ou charriage.

Les sections du delta aval ne sont pas équipées de bases pour le calcul au cercle

hydrographique des abscisses. Le calcul du débit liquide sera moins précis et sera souvent

déduit de l'étalonnage des stations acquis dans les précédentes études. Cette approximation

est sans conséquence puisque le but de ces jaugeages est la détermination de la

concentration moyenne de matières en suspension (MeS) dans la section.

Une échelle hydrométrique de référence et la relation hauteur/débit, connus sur les stations

principales, permettront par la suite le calcul des flux de MeS.

En divisant le débit solide par le débit liquide calculé avec les mêmes points, nous obtenons

une concentration moyenne plus précise puisqu'elle affecte un poids à chaque valeur de

concentration.

Pour les stations de Ke-Macina, Kara, Tilembeya, Banankoro, Koulikoro, des jaugeages

liquides précis sont faits mais les prélèvements d'eau ne se font pas sur toutes les verticales

et sur chaque point de mesure de vitesse. La concentration moyenne sera déduite du débit

solide et du débit liquide calculé uniquement avec les points où les prélèvements ont été

faits.

En basses eaux sur les stations précitées, et de manière systématique pour les stations du

centre du delta, la section de jaugeage est définie par deux repères naturels sur les rives du

fleuve. Les distances entre les verticales et la largeur totale de la section sont déterminées

approximativement.

Les jaugeages sur les stations amont Banankoro, Koulikoro, Ke-Macina, Kara et Tilembeya

ont débuté en 1990 et sont plus nombreux que ceux du delta en aval de Mopti, qui ont

commencé seulement en 1992. C'est après l'étude de la première année de mesure qu'une

détermination plus précise des débits solides s'est révélée nécessaire. Les stations en amont
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du delta sont plus facilement accessibles pour les équipes d'hydrologues basées à Bamako.

Les autres stations sont à plus de 700 km de Bamako et accessibles pour la plupart en

bateau seulement dans la période d'insécurité que connaît la région.

2. REPARTITION SPATIALE DES CONCENTRATIONS PONCTIJELLES

Des mesures intenses ont été réalisées, essentiellement durant la crue de juillet à novembre

1993, afin d'établir un protocole de prélèvements futurs plus précis, qui sera réalisable par

les observateurs sur chacune des stations.

Dans ce but, des jaugeages solides sont faits sur toutes les stations du delta et en amont

durant la crue à une fréquence mensuelle.

Pour chaque jaugeage, la variabilité d'un point à l'autre est grande. Les concentrations

peuvent varier de plus de 25096. Les écarts-types sur l'ensemble des valeurs de concentration

d'une section sont plus forts lorsque les valeurs de MeS sont faibles. Les variations sont

aussi importantes sur les différents points d'une même verticale que sur la largeur de la

section de mesure. Ceci indique qu'il n'est pas nécessaire de multiplier le nombre des

verticales.

Plus de 5096 des concentrations maximales sont enregistrées au fond du fleuve. Toutefois,

l'augmentation des teneurs en MeS vers le fond n'est pas systématique. Les vitesses

ponctuelles relevées au fond ne sont pas élevées (0.4 m S·I), ce qui explique l'absence de

remous de fond et la faiblesse du transport par charriage (Nouvelot, 1969).

Le tracé de la section des courbes d'isovaleurs de la concentration, pour les stations de

Koulikoro et Douna ne fait pas ressortir une homogénéité dans la section (figure a).

KOUUKORO OOUNA

0 0
24 0 3 0

034 031

-100
_0100o 31

~2oo
E
~.... il0200:t.. "]"300 c
.E.E
~-3oo0

l:t4oo

-500 "'100

~oo
-500

fig.a: répartition spatiale des concentrations (g m') de MeS sur une section de mesure
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Vu le faible nombre de points de mesure sur chaque verticale, cette analyse de la répartition

des concentrations n'est pas significative. Aucun changement de la répartition des

concentrations n'est enregistré avec l'évolution du débit liquide.

Vu l'absence d'une évolution systématique des concentrations dans le profil des verticales,

la sélection d'une seule verticale retenue dans l'étude du fleuve Congo (Olivry et al, 1988)

n'apporterait pas, id d'informations suffisantes dans la détermination des concentrations

moyennes.

B. COMPARAISON DES VALEURS DE CONCENTRATIONS

Pour les stations en aval de Mopti, les jaugeages n'ayant commencé qu'à la crue 1993, le

nombre restreint de mesures nous a conduit à faire une étude générale de toutes les

stations. Ceci n'est possible que parce qu'aucune des stations ne présente de particularité en

ce qui concerne la variabilité des concentrations de MeS selon les méthodes utilisées. Pour

les stations amont de Ke-Macina, Kara et Tilembeya, une comparaison sur chaque station

sera développée.

Le résultat du jaugeage étant considéré comme le plus proche de la vérité nous l'avons

choisi comme valeur invariable y (x et y sont exprimés en g rn"). L'ensemble des résultats

comparés est reporté sur les tableaux.

1. COMPARAISON DES CONCENTRATIONS « JAUGEAGE/MOYENNE
ARITHMETIQUE »

Pour les stations au nord de Nantaka, la relation entre la moyenne arithmétique de tous les

points et la concentration obtenue par le jaugeage est très bonne.

y = 0.94x + 0.02 R= 0.99

Pour l'ensemble des stations de l'entrée du delta la relation est de la forme:

y = 1.07x - 2.47 R=0.98

avec:

pour Tilembeya:

Kara:

Ke-Macina

y = 1.16x· 5.06

Y = 1.06x· 2.07

v- 0.95x + 0.5

R=0.99

R=0.98

R=0.99

Comme les mesures de vitesse sont effectuées en même temps que les prélèvements d'eau,

une méthodologie qui serait uniquement basée sur un calcul de moyenne arithmétique

n'apporterait pas un gain de temps. Le treuil et le saumon qui sont utilisés pour les mesures

de vitesses pourraient être remplacés toutefois par un autre système moins lourd.
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STATION data jaugaage moy.section totale moy.surface point milieu bidon hebdo.

a % ecart mx a % moy a

Tonka jul-93 103.3 101 23.9 23.7 64.3 90.5 30 33.1 120.4 90.7 19.2

Tonka aoû-93 77.3 83.3 7.4 8.9 26.1 83.4 7.5 9 85

Tonka sep-93 54.9 62.6 8.2 13.1 29.3 59.9 7.6 12.7 54.7

Tonka nov-93 13.8 13.5 7.5 55.5 25.7 10.5 3.1 29.5 6.9

Kona nov-92 30 31.2 6.7 21.5 16.3 25.5 5.4 21.1 29.1

Kona jul-93 29.7 30.6 4.5 14.7 15 31.9 4.7 14.7 32.3 30.7 0.7

Kona aoû-93 111.3 112.8 27.3 24.2 84.5 123.4 34.3 27.8 95

Kona sep-93 76 89.6 16.8 18.8 45.7 80.5 12.2 15.3 80

Kona nov-93 27.1 27.5 5.5 20 15.2 26.8 3.6 13.4 27.6

Akka nov-91 11.4 10.4 6.6 63 28.8 13.17 9.4 71.3 5.4 7.7

Akka nov-92 14.6 7.5 3 40 10.8 6.9 2.1 30.4 7.5 10.6

Akka jul-93 66.4 81.1 12.4 15.3 43.4 75.4 6.4 8.5 81.9 50 11 53.2

Akka aoû-93 103.7 102.4 34.6 33.8 101.7 99.6 37.4 8.5 103.1 108.2 4.4 110

Akka sep-93 50.7 53.8 20.3 37.7 72.7 50.8 16.2 31.9 44.6 58.2 3.7 47.3

Akka nov-93 10.9 11.2 5 44.6 14.4 11.4 6.1 53.5 19.2 53.7 27.3 51.3

Dire nov-91 16.6 15.18 5.5 36.2 15.22 11.36 3.19 28.1 11.9 23.5

Dire nov-92 14.7 14.1 5.7 40.4 25.1 13.3 1.2 9 13.8 10.2

Dire jul-93 72.6 81.9 11.6 14.2 24.9 75.3 3.2 4.2 79 66.7 5.8 63.3

Dire aoû-93 55.8 65.1 10.1 15.5 44.8 62.1 8 13 63.7 45.9 4.4 69.5

Dire sep-93 75.9 78.8 12.7 16.1 40.2 74.5 11 14.8 78.4 63.6 6.6 84.6

Dire nov-93 17.9 18.2 6.4 35.2 19.2 15.9 3 19.1 18.4 3.5 0.6 12

Batamani sep-92 59.8 59.6 22.5 37.8 78.5 62.7 16.7 26.6 57.4

Batamani avr-93 9.2 10.8 3.3 30.6 9.6 10.7 0.9 8.4 10
Batamani jul-93 53.5 51.2 31.5 61.5 84.7 64.2 43.8 68.2 112.9 24 0.3

Batamani aoû-93 92.1 97.3 29.9 30.7 78.5 91.9 34.4 37.4 101.2

Batarnanl sep-93 102.4 92.1 27.2 29.5 92.9 82.8 20.8 25.1 107.1

Batamani nov-93 24.7 28 9 34.1 23 20.9 3.2 15.3 19.6

Nantaka nov-92 33.8 32.1 7.6 23.7 30.1 26 6.4 24.6 31.5 23.6

Nantaka nov-sr 26 31 18.6 60 66 21.2 8.2 38.7 22.2 21.3

Nantaka avr-93 13.8 13.4 7.8 58.2 19.3 13.4 8 59.7 12.1 16.8

Nantaka jul-93 49.2 55.2 12.6 22.8 30.7 55.1 25.4 46.1 35.6 84.9 1.4 21.7

Nantaka aoû-93 92.5 92 8.5 9.2 22.1 92.4 8.9 9.6 97.8 87.1

Nantaka nov-93 23.9 40.3 31.2 77.4 91.5 29.9 6.6 22.1 29.7 23.6

Sarafere nov-92 14.8 15.6 4.5 28.8 15.9 11.5 0.7 6.1 12.9

Sarafere sep-93 82.3 85.3 34 39.9 87.6 97.1 37.3 38.4 68.9

Sarafere nov-93 17 15.8 6.6 41.8 22.8 15.6 3.1 19.9 15.2

Kakadjila sep-92 43.1 48.3 12.7 26.3 42.9 49.6 6.1 12.3 43.7

Tenenkou nov-92 11.8 12.7 3.4 26.8 10.3 14.3 2.7 18.9 10.5

Awoye nov-91 11.3 17 18.4 108.2 65.3 9.5 4 42.1 5.2

Awoye sep-93 67.1 73.8 2.86 3.9 8.6 75.3 2.7 3.5 72.3 85

Awoye nov-93 18.6 17.2 4.5 26.2 11.3 13.6 1.1 8.1 13.1 16.7

Saya avr-93 7.2 8.7 3.7 42.5 11 7.4 1.5 20.3 8.2

Comparaison des concentrations de MeS (g.m") selon différentes méthodes sur le delta central



Annexe 8

120 120
g m"]g rn"] 0

100 100

l1J 80 l1J 80
tlIl tlIl
<li <li

~60 ~ 60
::l ï;
<li
-'40 -. 40

20 20
[g m"] m']

0 0

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

moyenne des points de jaugeage point mllleu surface

120 120
g rn"]rn"]

100 100

l1J 80 l1J 80
1lfl tlIl

<li

~60 ~60
::l ::l

~40
<li-. 40

20 20

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120

moyenne des points de surface
hebdomadaire

120 [gm-')
140 0

JOO 120u
<li 0
't: 80 100 0 0 0::l Ê 0
CIl 0 e 0
~ 60 0 80 00 ~OO

0 $
~40

0\ 60
0

c 0000

.s -0 40 0<li
0 bc, 20 [g rn"] 2 20 0

~ [g rn"]
0

h~%domadaire
100 150 0 50 100

filtration 200 ml

Comparaison des méthodes d'étude des mesures de concentration de MeS

sur les stations du delta



Annexe 8

STATION date Jaugeage section totale moy.surface ptmllieu hebdo

MOY· s " écart DU< MOY· s " (4o-60cm)

Tllembeya oct-91 10.1 15.1 10 66.2 38.6 11 11.8 107.7 0.2 7.3

jui-sz 15 16.5 7.5 45.5 22.7 15.8 10.5 66.5 17.8 38.8

aoû-sz 53.1 45 33.95 75.5 152.7 58.3 58.9 101 35.3 42.2

aoû-92 44.3 46.3 6.6 14.3 21.8 45.2 9.4 20.8 55.8 39.2

sep-92 30.8 32.1 10.1 31.5 41.1 30.2 10.2 33.8 25 15.2

oct-92 19.6 21.2 6.4 30.2 23.3 18.7 3.6 19.3 15.6 1.8

déc-92 5.7 10.2 6.9 67.6 17 10 5

jan-93 6.4 11.5 4.9 42.6 11.4 11.4 4.9 43 5.9 4

avr-93 6.3 8.5 6.3 74.1 16.8 5.1 0.8 15.7 5.8 23.1

mai-93 5.7 7 2 28.6 5.7 8.5 39.1

aoû-93 54.8 55.9 6.4 11.4 25 54.1 6.9 12.8 51.3 58

sep-93 43.8 49.9 11.6 23.3 41.8 49.9 12.1 24.1 47.5 43.4
nov-93 19 9.3 7.3

Kara oct-92 15.2 15.3 6.2 40.5 22.5 16.9 5 29.6 16.3 18.6

jul-92 17.6 17.6 14 79.5 45.3 24 22.7 94.6 10.2 16

aoû-92 25.3 31 11.3 36.5 27.8 26.9 5.4 20.1 29.9 45

aoû-92 54.5 50.2 30 59.8 93.4 51.2 40.3 78.7 107.3 47

sep-92 30.3 31.2 13.5 43.3 47.6 28.3 11.1 39.2 14.7 141

oct-92 20.2 20.5 4 19.5 12.9 20 3.6 18 17.6 8.1

déc-92 15.3 13.9 4.8 35.5 11.5 11.3 2.6 23 13.1 68.4

jul-93 19.1 21.6 5.1 23.6 9.7 23.6 5.4 22.9 17.7 72.3

aoû-93 53.6 54.9 4.6 8.4 12.4 52.3 4 7.6 49 89.9

sep-sa 54.5 50.7 17.4 34.3 57.1 57.1 26.6 46.7 52 73.9
nov-93 19 9.3 21.6

Macina oct-91 9.7 9.6 6.2 64.6 9.9 7 3.6 51.4 10.3 4.3

jul-92 15.6 16.3 4.8 29.4 15.7 14.8 3.1 20.9 19.4 32.6

jul-92 35.2 37.4 13.3 35.6 43.2 40.8 13.5 33.1 24.1 57.7

aoQ-92 33.3 35.3 15.4 43.6 61.8 40.8 22.6 55.4 31.6 30.5

sep-92 27.9 27.2 7.2 26.5 25.2 24 5.7 23.8 16.7 20

oct-sz 16.5 16.4 8 48.8 25 20.2 8.3 41.1 15.1 15.2

fév-93 6.6 6.6 2.1 31.8 5 6.7 2.2 32.8 7.8 32

avr-93 7.8 9.4 3.6 38.3 10.4 7.9 46.6

mai-93 8.8 8.7 5.7 65.5 14.3 5.8 4 69 8.6 16.7

jul-93 18.3 17.8 3.9 21.9 9.2 15.8 3.3 20.9 13.8 14.1

sep-93 46 48.2 9.5 19.7 31.6 46.3 11.8 25.5 43.7 47.7

nov-sa 14 9.7 79.4

Comparaison des concentrations de MeS(g.m") selon différentes méthodes sur le bassin amont
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2. COMPARAISON DES CONCENTRATIONS« JAUGEAGE/MOYENNE
DES VALEURS DE SURFACE »

Les graphiques 7.2.2 et 7.2.3 montrent qu'il existe une relation étroite entre les résultats par

jaugeage et la moyenne des points de surface. Ces points sont au nombre de 3 au minimum

lorsque le fleuve a moins de 1000 m de large et de 5 au maximum en hautes eaux.

delta aval: y = O.92x + 2.51 R=O.99

entrée du delta: y = O.91x + 1.28 R=O.97

avec Tilembeya: y = O.96x -0.68 R=O.99

Kara: y = 1.06x - 2.18 R=O.96

Ke-Macina: y = O.76x + 4.32 R=O.97

Bien que représentée par seulement trois à cinq points, la moyenne des mesures de surface

(30 à 60 cm de profondeur) est proche de la concentration obtenue par jaugeage. Pour

chaque jaugeage, les écarts-types sur la moyenne des valeurs de surface peuvent dépasser

les 10096. fis sont plus faibles pour les stations du coeur du delta (6896 max.). En général, les

écarts-types sur la moyenne des points de surface sont plus faibles que les écarts-types sur

la moyenne arithmétique.

3. COMPARAISON DES CONCENTRATIONS « JAUGEAGE/pOINT
UNIQUE »

Ce point de prélèvement unique est, pour les stations de Kara, Ke-Macina et Tilembeya, un

"témoin" indépendant du jaugeage, pris par l'hydrologue au milieu du fleuve à 60 cm. Le

lieu du jaugeage est situé au même niveau que le lieu de prélèvement de l'échantillon

hebdomadaire.

Pour les autres stations, le point unique correspond au point du jaugeage pris au milieu du

fleuve en surface. La section de jaugeage peut se situer à plus d'un kilomètre du site du

prélèvement hebdomadaire.

Pour établir la relation entre ces deux valeurs de concentrations mesurées par jaugeage et

sur un point unique, les points s'écartant trop de la valeur obtenue par jaugeage ont été

éliminés.

Delta aval, 9596 des valeurs ont donné la relation suivante:

y = O.92x + 3.43 R=O.98

A Tilembeya, pour 10096 des valeurs, la relation est:

y = O.89x + 4.48 R=O.89

A Kara, 9096 des points donnent:

y = 0.35x +14.5 R=O.39

Ke-Macina, pour 10096 des valeurs:

y = O.23x + 11.86 R=O.9

Pour les trois dernières stations, 75 96 des concentrations mesurées sont inférieures à

30g rn",
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Les rares points de fortes concentrations « attirent» la droite de corrélation et faussent le

calcul.

La relation a été faite également avec les points de surface en rive gauche ou en rive droite

et les relations sont les mêmes que pour le point unique central. L'écart entre chaque valeur

de surface (RD, RG et milieu) et le jaugeage ne diffère pas.

4. COMPARAISON DES CONCENTRATIONS
« JAUGEAGE/HEBDOMADAIRE ))

La relation entre les jaugeages et les prélèvements faits sur un seul point par les

observateurs durant la même semaine est bonne pour les stations de Nantaka, Akka, Awoye

et Dire. Rappelons que pour ces stations, le jaugeage et le prélèvement hebdomadaire ne se

font pas sur le même site.

y = 0.89x + 8.2 R=0.95

Le nombre de points pour le calcul de la droite de régression est de 20 et la relation est

bonne. Les prélèvements de l'observateur donnent des concentrations un peu supérieures à

celles des jaugeages.

A Tilembeya, Kara et Ke-Maclna, les valeurs des concentrations hebdomadaires et du point

unique du jaugeage sont très mals corrélées. La dispersion des points se fait surtout pour

les faibles concentrations où les imprécisions de mesures sont fortes. Des pollutions lors du

prélèvement, un bloom planctonique local, le passage de troupeaux ou hommes peuvent

entraîner une surestimation des teneurs en matières en suspensions.

Ces écarts peuvent entraîner des erreurs importantes pour le calcul du bilan lorsque les

débits sont forts et les concentrations faibles (maximum de la crue et décrue) si l'on s'en

tenait aux prélèvements des observateurs.

S. COMPARAISON DES CONCENTRATIONS « HEBDOMADAIRE/pOINT
SURFACE ))

Pour les stations en aval de Nantaka, la relation entre les prélèvements hebdomadaires et les

points du milieu du fleuve en surface est bonne alors que les prélèvements ne se font pas

sur le même site.

y =0.98x + 4.04 R=0.96

Comme pour le chapitre précédent, les stations de l'entrée du delta montrent de faibles

corrélations entre les concentrations hebdomadaires et les concentrations relevées lors des

jaugeages.
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6. ANALYSE DES ECHANTIlLONS

a) Variations hebdomadaires et journalières

Sur l'année 1991 et 1992 pour les stations de Banankoro, Koulikoro et Douna, un suivi

journalier des concentrations de MeS a pu être fait durant la crue.

En dehors des périodes où l'augmentation des concentrations en MeS est attendue, les

valeurs de MeS peuvent varier d'un jour sur l'autre d'un facteur 8 pour les concentrations

inférieures à lOg m" et d'un facteur 3 pour de plus fortes concentrations.

Les écarts hebdomadaires relevés sur l'ensemble des stations sont plus importants.

Certaines stations présentent une évolution très irrégulière comme à Ke-Macina ou à Kara.

En général, les concentrations varient d'un facteur 3 en hautes ou basses eaux. En ne tenant

pas compte des périodes où il y a absence d'écoulement, les plus fortes variations ont été

observées à Sofara, Nantaka, Ke-Macina pour des concentrations moyennes inférieures à 30

g rn", L'écart d'une semaine sur l'autre peut alors dépasser 10096 de la concentration.

li existe des valeurs qui s'éloignent fortement des concentrations moyennes et présentent

des écarts de plus de 33 fois cette valeur. Ceci se produit notamment sur les stations ou le

débit est faible ou durant l'absence d'écoulement. Ces écarts très importants hors des

apports turbides d'épisodes de crue ne s'expliquent que par des phénomènes locaux

(passage d'homme, d'animaux, d'embarcation, effondrement d'une berge...) ou

éventuellement par des erreurs commises au laboratoire.

b) Mesures de laboratoire

L'eau à analyser est stockée au laboratoire à Bamako. Le volume d'eau à filtrer (V) est

déterminé à l'aide de deux colonnes en verre de 500 ml.

Des filtres en acétate de cellulose ou en nitrate de cellulose et polymères d'acétate de

cellulose (MSt') de 0,22 um sont utilisés.

Les filtres sont d'abord passés à l'étuve à une température comprise entre 40 et 50· C durant

24 heures puis 20 minutes au dessiccateur. En effet, au bout d'un certain temps à l'air, le

poids du filtre augmente sous l'effet de l'humidité. Le poids d'eau absorbé est proportionnel

à la durée d'humidification et au taux d'humidité. Ce problème est important surtout en

saison des pluies (Billon, B., 1968). Après le passage au dessiccateur (silicagele), les filtres

doivent être pesés rapidement. Les membranes sont alors pesées (poids Pi) sur une balance

de précision Sartoriuse (capacité 202g +/- 0.0001). Après filtration, les membranes sont de

nouveau placées à l'étuve durant 24 h, au dessiccateur durant 20 minutes pour être ensuite

pesées rapidement afin d'éviter l'humidification de ces filtres hydrophiles (poids PO,

Le calcul des concentrations de matières en suspension se fait par le calcul
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Plusieurs séries de mesures ont permis de définir l'erreur standard commise pour chacune

de ces manipulations.

Les erreurs de type systématique affectent de façon identique tous les résultats. Pour la

mesure du volume filtré, la lecture sur les colonnes en verre montre une erreur systématique

importante.

Vingt mesures de volumes ont été faites avec de l'eau filtrée puis pesées sur la balance de

précision.

- - s(x)
moyenne x = 496.925, écart-type s(x)=1.32, écart-type de la moyenne s(x) = ,J;z ::: 0.295.

terme correctif d = 500 ml - 496.925 = 3.075.

d
---=-=10.42.
s(x)

Pour la probabilité cx.=0.1 et pour v= 19 degrés de liberté, la table de Student donne

toP 9):::1.729.

t est inférieur à d donc l'erreur systématique ne peut être négligée. Elle est de 3.075ml.

Le volume moyen des échantillons est de 0,9 litres. Deux mesures sur des colonnes de 500

ml sont donc nécessaires.

Une double pesée pour 80 filtres montre que l'écart ne dépasse pas les 0,1 mg. L'écart faible

calculé sur la pesée des filtres est multiplié par deux car le filtre doit être pesé avant et

après la filtration.

Soit V le volume filtré, Pi le poids initial du filtre, Pf le poids final du filtre et tiV, tiPi, tiPf les

erreurs faites lors des mesures sur chacun de ces paramètres, l'erreur globale faite lors de la

filtration au laboratoire est:

D
- /1V(Pi+Pf)+V(Mi+Mf)
- 2

V
Suivant les concentrations mesurées, l'importance de l'erreur systématique lors des

manipulations en laboratoire est variable.

Pour le calcul de l'erreur (tableau a), les variables utilisées sont:

tiV=0.003 [I], tiPi=0.14[mg], tiPf=0.14[mg], Pi=69 [mg], V= 0.9 [1)

Poids final (pt) concentration rmJ!.l·I] D erreur [%J
80 12.2 0.9 7.1
100 34.4 0.9 2.7
ISO 90 1.1 1.2
200 145.5 1.3 0.9

tableau a: calcul statistique de l'erreur de laboratoire pour la mesure des MeS
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A ces erreurs inhérentes au matériel s'ajoutent les problèmes de manipulation comme des

pertes de volumes d'eau lors de la filtration ou des dépôts de MeS sur les parois des fioles

des rampes de filtration.

Pour évaluer les incertitudes dues à la manipulation, plusieurs filtrations d'un litre d'eau

recueilli dans des bidons de 10 litres ont été faites. Les résultats sont reportés dans le

tableau b. Pour chaque série, les valeurs qui s'écartent de la moyenne de ± 10' ont été mises

en gras. il est important de noter que la fréquence d'apparition de ce type de valeur est ici

de 1 pour 5. Le coefficient de variation sur chaque série de mesures varie de 1,5 à 46.296. La

reproductibilité pour les quatre séries où le coefficient de variation est supérieur à 2096 est

médiocre. il semble que des très forts écarts dus à une mauvaise manipulation sont assez

fréquents.

Ces erreurs pourraient être dues à la filtration d'un élément étranger ou grossier (algue,

sable, débris d'insecte), d'une erreur d'attribution du filtre ou de notation du volume filtré,

d'une perte importante d'eau lors de la filtration (fuite ?), d'un dépôt de sédiment au fond de

la bouteille. Rappelons qu'une goutte représente un volume de 0.1 ml et qu'un petit "éclat"

de filtre pèse 0,4 mg. Lorsque la filtration est terminée, si le filtre n'est pas retiré

immédiatement, il sèche et devient plus difficile à retirer du support. De minces parties du

filtre peuvent alors rester collées au support.

Toutes ces erreurs de manipulations sont décelables mais le laps de temps nécessaire pour

obtenir la concentration finale (temps de filtration et du séchage du filtre) ainsi que la

quantité d'échantillon filtré journalièrement ne permettent pas une vérification immédiate

lorsqu'une erreur s'est produite.

station essai 1 essai 2 essai 3 essai 4 essai 5 essai 6 mo~en. 0',-,- CV%
Tonka 81.1 105.2 108.3 98.2 14.9 15
Tonka 38.5 52.5 42.4 20 20.2 30.9 38.4 12.9 38
Kona 31.1 31.1 29.9 30.7 0.7 2
Kona 69.8 71.3 70.6 1.1 2

Batarn 23.8 24.2 33.6 27.2 5.5 20
Dire 60.4 66.9 58.9 73.3 71.1 69.3 66.7 5.8 10
Dire 45.6 53.4 51.9 44.6 51.8 49.5 4.0 la
Dire 2.3 1.6 2.5 3 3.6 2.6 0.8 29
Dire 55 66.4 60.1 69.8 75.9 54.3 63.6 8.6 10

Nantaka 71.3 84.1 77.7 9.1 12
Nantaka 83.9 85.9 84.9 1.4 2

Akka 60.8 55.5 58.2 3.7 6
Akka 38.9 65.5 31.6 22.2 70 45.6 21.1 46
Akka 116.4 106.2 104.5 105 107.3 109.8 108.2 4.4 4
Akka 54.8 57.9 37.4 50 11.1 22

tableau b: reproductibilité des mesures de concentrations de MeS (g m') à plusieurs stations
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c) Filtration 200mI/l litre

Lors des tournêes, un grand nombre d'échantillons est collecté et filtré immédiatement à

. l'aide d'une pompe manuelle Nalgènee. Les pressions obtenues n'atteignent pas celles des

pompes électriques de laboratoire. Les filtres se colmatent rapidement et le temps de

filtration d'un litre d'eau dépasse plusieurs heures lorsque les concentrations sont élevées.

C'est pour ces diverses raisons qu'il a été décidé de ne filtrer que 200 ml. L'éprouvette

utilisée pour la détermination du volume est plus précise que celles du laboratoire. Les

sédiments n'ont pas le temps de se déposer au fond de la bouteille de prélèvement. li n'y a

pas de dépôts sur les parois des récipients car le temps de filtration est très court {moins

d'une demi-heure}. Les manipulations sont réduites du fait du petit volume à filtrer.

Les écarts entre les concentrations obtenues en filtrant 0.9 1 ou 0.2 1 sont importants

(tableau c), Le coefficient de variation maximal est de 5696. Pour 3596 des mesures, il est

supèrieur à 2096.

station date 0.21 0.91 s 96

Waki aoû-93 83.5 76.8 4.7 5.9
Sebi 79.5 79.9 0.3 0.4

Niafunke 83 87.1 2.9 3.4
Attara 94 83.8 7.2 8.1
Aore 102.5 78.3 17.1 18.9

Bouna 99 94.4 3.3 3.4
Nantaka sep-93 38 36.4 1.1 3.0
Batamani 75 73.8 0.8 1.1

Kona 91 109.2 12.9 12.9
Mbouna 69 102.6 23.8 27.7

Debo 58 69.8 8.3 13.1
Awoye 42.5 98.1 39.3 55.9

Sah 45.5 66.6 14.9 26.6
Sarafere 79 97.9 13.4 15.1

Bougoubery 97 134.8 26.7 23.1
Dire 73.5 76.8 2.3 3.1

Tonka 46 74.9 20.4 33.8
Niafunke 25.5 54.8 20.7 51.6

Sebi 32 52.1 14.2 33.8
Attara 39.5 49.4 7.0 15.7
Akka 58.5 65.2 4.7 7.7

Youvarou 29.5 26.4 2.2 7.8
Niafunke nov-93 12.5 13.2 0.5 3.9

Sebi 12.5 11.3 0.8 7.1
Attara 9.5 14.4 3.5 29.0
Bouna 21.5 37.6 11.4 38.5

Bougoubery 31 25.4 4.0 14.0

tableau c: analyse comparée entre la filtration de 0.2 1et 0.9 1d'eau
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7. PREMIEREMISE AU POINT

La première mesure appliquée pour éviter les erreurs aléatoires qui se produisent au

- laboratoire a été de faire deux ou trois prélèvements chaque semaine selon la largeur du

fleuve en RD, RG et au milieu. La moyenne de ces trois valeurs sera utilisée pour le calcul de

transport de sédiments. Les valeurs s'écartant trop de la moyenne pourront être éliminées.

Les premiers résultats obtenus (tableau d) sur les stations aval indiquent qu'à Dire, Nantaka

et Akka, la répartition des concentrations de matières en suspension est homogène de la rive

droite à la rive gauche en surface. TI semble que, sur la station de Awoye, les MeS soient plus

fortes en rive droite.

STATION RG M RD S 96

AWOYE 100.5 129 20.2 17.6

80.8 91.2 7.4 8.6

100.4 109.5 6.4 6.1

136.4 148.7 8.7 6.1

137.7 211.8 52.4 30.0

137.1 153.5 11.6 8.0

134.8 109.8 17.7 14.5
77 90.5 9.5 11.4

DIRE 81.1 98.2 90.2 8.6 9.5
82.3 83.7 80.4 1.7 2.0
93.6 111.3 104.7 8.9 8.7
71.5 69.6 67.3 2.1 3.0
96 83.1 86.1 6.8 7.6

130.2 117.9 114 8.5 7.0
116 118 109.2 4.6 4.0

108.4 94.2 89.3 9.9 10.2
97.2 74.3 82.2 11.6 13.8

NANfAKA 74.6 68.2 4.5 6.3
145.3 138.3 4.9 3.5
39.7 41.3 1.1 2.8
92.2 82 7.2 8.3
85.5 90 3.2 3.6
77.2 77.3 0.1 0.1
52.3 57.7 3.8 6.9
53.2 49.3 2.8 5.4

AKKA 105.1 92.9 75.3 15.0 16.4
68.4 78 85.3 8.5 11.0
79.7 123.7 94.7 22.4 22.5

tableau d: comparaison des concentrations de MeS mesurées en rive droite. au centre ou en rive gauche

Ces prélèvements n'ont débuté qu'en août 1993 et ne permettent une comparaison que sur

peu de valeurs. Les corrélations entre les jaugeages et les points uniques de rive droite, rive

gauche ou centre sont bonnes.



RESUME

Ce travail regroupe les données de 1990 à 1994 et s'intègre dans le programme EQUANIS,
Environnement et QUalité des Apports du Niger au Sahel mené par l'ORSTOM et le CNRST.
La faiblesse actuelle des précipitations dans la zone Sahélienne entraîne une diminution des
ressources en eau. Ce phénomène est particulièrement important dans la cuvette du fleuve
Niger, vaste dépression dont les superficies inondées dépendent directement de la crue.
Vu la relative faiblesse des transports et des variations hebdomadaires, une étude
préliminaire a été nécessaire afin de connaître Iasensibilitê et la bonne représentativité des
méthodes d'analyse chimiques et de mesures de matières en suspension.
L'étude débute par un suivi des flux hydriques et la détermination des bilans à l'aide des
méthodes isotopiques (oxygène-l ê et deutérium). L'évaporation est le principal moteur de
l'évolution des eaux dans la cuvette. L'apport des nappes est influent en amont durant
l'étiage.
Les flux et bilans de matières en suspension confirment la faiblesse des transports mais la
dominance des dépôts sur les reprises dans le delta central. Ceci accentue le comblement
des mayos et mares, réduisant ainsi les superficies inondées.
Les bilans des éléments dissous soulignent également l'abondance des pertes dans le delta
dues aux dépôts de sels sous l'effet de l'èvapotranspiration dans les zones périphériques les
moins soumises à l'inondation. L'enrichissement en sel des sols des plaines inondées devient
un réel problème pour l'agriculture.
Enfm, les flux élevés de méthane dans la cuvette soulignent le rôle qu'a pu jouer, au cours
des temps géologiques, ce bassin sur la concentration mondiale de CH

4
et ainsi son impact

probable sur le réchauffement de la planète.
Les résultats sur les flux et bilans annuels doivent être remis dans leur contexte actuel. nest
certain que de tels dépôts ne sont significatifs que des années étudiées. Cette étude peut
être extrapolées à d'autres périodes climatiquement similaires et à d'autres bassins
endoreïques.

SUMMARY

This research builts on data collected from 1990 to 1994 and is part of the EQUANIS
programme (Environment and Quality of the Niger river Inputs in the Sahel) being conducted
by ORSTOM (French Institute of Scientific Research for Development and Cooperation) and
CNRST (National Scientific and Technological Research Centre).
In recent year, the rainfall deficits in the Sahelian region results in a lessening of the water
resources. This is particularly the case in the Niger river basin, a large depression where the
flooding areas depends directIy on the volume of the flood.
As the flows and weeldy variations are relatively weak, a preliminary study had to be
conducted to ascertain the sensitivity and representativeness of chemical analysis methods
and of suspended sediment measurementê.
The study begins by identifying the pattern of water flows and establishing water balances
by means of Isotopie methods (ogygen-18 and deuterium). Evapotranspiration is the main
factor in water changes in the basin.
The input of groundwater is slgnificant upriver when the water level ts low.

The flux pattern and the balances of suspended sediment confirm the weakness of
materials transport but the predominance of deposits over erosion in the inland delta. This
accelerates the filling of the « mayos » (brooks) and ponds, thus diminishing flood areas.
The balances of dissolved materials also testify to the significance of the water loss in the
delta due to salt deposits resulting from evapotranspiration in peripheral areas less subject
to flood. Soil salinization in flood plains becomes a major problem for agriculture.
Lastly, high methane flux in the wetIand reflect the role which the delta may have played in
geological times in methane concentration worldwide and its likely impact on global
warming.
The figures for the annual flows and balances must be placed in their present contexte Such
deposits are obviously representative only of the years concerned. However, this study can
be extrapolated to other periods that are climatically similar and to other endoreic basins.




