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Avertissement méthodologique : prévision saisonnier e,
couplage de modéeles et gestion intégrée des bassins versants

Introduction

La modélisation procure des outils dont 'usagegseéralise fortement, en
particulier dans le domaine des sciences et teabmigpour I'environnement. De
nombreux modeles sont désormais sortis du chamiorigige de la résolution
numérigue des lois de comportement gouvernant render processus physiques
(modéles basés sur la résolution de systemes diégsalifférentielles partielles), en
particulier dans les domaines de I'hydrologie, tigdraulique, du transport solide...,
ceci au sens le plus large. De type encore trédrelift et plus globale, la modélisation
stochastique et statistique, ou « individu-centriaib également partie du quotidien (ou
presque) du chercheur, de I'ingénieur et du teddmj@t ceci dans les domaines les plus
variés incluant, bien entendu, les sciences devius et les sciences de la vie mais
aussi les sciences de 'homme et de la sociét&ouplage de modéles, la encore au
sens le plus large et tous types confondus, se@é&w®e ceci pour produire des éléments
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d'analyse et d’'aide a la décision opérationnelleptus prés de la complexité des
systemes environnementaux.

De fait, et au-dela de I'évolution naturelle degesces et des techniques qui
transfére des « outils techniques » de modélisgtonm traiter les besoins opérationnels
les plus divers, les « modéles » et leurs couplagas de plus en plus utilisés comme
« outils-médiateurs » entre des communautés dahténes différentes et, le plus
souvent, concurrentes (au moins vis-a-vis de leixgtion des ressources naturelles),
d’abord comme « aide a I'objectivisation » des ¢joesements de ces communautés,
puis pour analyser, prévoir, optimiser et finalemesppuyer des décisions
opérationnelles.

Sans prétendre rentrer ici en profondeur dans atdde la modélisation lui-
méme (avec les questions d'échelle, de couplageyme de modeéle, d’accés aux
données nécessaires, qui sont bien réelles masdeopropos), nous nous focaliserons
sur deux questions reliées directement aux questienmodélisation d’intérét majeur
pour le bassin versant du Niger et qui méritentiéveloppement spécifique.

La prévision saisonniere : on distingue immediateniespoir soulevé par de
telles méthodes. Connaitre quelques mois a l'avéhce 6 mois dans les procédures
utilisées a ce jour) I'état de la pluviométrie Bubassin versant du Niger doit permettre,
a I'évidence, de mieux gérer I'ensemble et surlaiccession des usages de 'eau, de
la navigation au paturage et a I'agriculture erspaspar la pisciculture et par la péche.

Le couplage de modéeles, en particulier au profitadgestion intégrée du bassin
versant et du fleuve sous contraintes, y compilexdu changement climatique.

Prévision climatique saisonniére : vrai paradoxe ou fausse dénomination ?

Les météorologues expliquent depuis longtemps gueihcapacité a « prévoir
le temps » (nous reviendrons sur ce terme) estctdiment liée au caractere
fondamentalement chaotique du fonctionnement démdaphere qui rend ses
mouvements imprévisibles au-dela d’'une dizaineodesj Face a cette vérité physique
bien connue - attracteur de Lorentz, théorie duosha (Lorentz, 1963) -, les
météorologues ont développé de nombreuses métpodesxploiter au maximum cet
espace temporel de prévisibilité d’'une vingtaine joers et délivrent de maniere
désormais opérationnelle des prévisions, par exerapéchéance de 6 jours (Météo
France). Sans rentrer dans les détails, on peustrdlr cette chute brutale de la
prévisibilité en fonction de I'échéance en utilisacomme le montre Déqué (Déqué,
2003), le coefficient de corrélation (entre lesuttsgs de modeéles et les mesures) du
géopotentiel (champ de pression) a 500 hPa sumidphére nord. Plusieurs
expériences ont toutes conduit au méme résultae :décroissance forte de coefficient
de corrélation au cours des 20 premiers jours ggszone de stabilisation autour de 0
qui caractérise une zone de non-corrélation. Toigeen exploitant des méthodes de
chaotisation (en « rendant aléatoire » I'échamtilites prévisions par des permutations
au hasard), on observe que la courbe en fonctidieceeance du méme coefficient de
corrélation se trouve souvent au-dessus (et jagraidessous) de la zone représentant
I'intervalle de confiance a 95 %. Il apparait daue toute prévisibilité n’a pas disparu
du systéme, méme si nous sommes loin de savoir eotnexploiter ce résidu. D’'une

194



Retour au Sommaire

Avenir du fleuve Niger
Chapitre 3 — L. I?ARRA, A. FOFANA, P. GVONE, et al. © IRD éditions 2007

maniere générale et une fois systématisé l'usagemddéles couplés « océan-
atmospheére », c’est la connaissance des tempéatera mer (et sa mobilisation dans
les modeéles utilisés), en particulier sous lesitnags, qui confirme cette prévisibilité,
alors qu’'elle disparait (ou presque) si les tentpéea de la mer ne sont pas connues.
Les températures des mers générent un signal abédgpe aux grandes échelles,
auquel se superposent des fluctuations prévisibles, & échéance d’'une vingtaine de
jours seulement.

Il devient ainsi possible, suite a quelgues expées de grande ampleur
(ECMWEF, 1998 ; Palmeet al, 2000) et de maniéere presque opérationnelle (ansno
dans un certain sens), de produire des prévisi@sormieres — sans prétendre
néanmoins faire plus que de compléter une prévisimmatologique — et donc mieux
éclairer des décideurs face a une alternative niffdes colts et des probabilités
évaluables. Les prévisions saisonnieres actuelesont pas capables, par exemple, de
prévoir une canicule comme celle de I'été 2003 erofe avec une anticipation de 4 a 6
mois (classique pour ce genre de prévision).

Ce que I'on peut attendre de la prévision saissarest tout autre et assez loin
des produits traditionnels de la prévision métémigjue (températures, precipitations,
pressions...). A tel point que le terme « prévisiais@nniére », pour attirant qu’il soit,
n'est pas approprié et plutét source de malentebdbjet de la prévision saisonniere
consiste a dire en quoi le climat d'une saisonringe distingue du climat des années
précédentes (a grande maille), par exemple en ganédi’occurrence de I'anomalie
climatique majeure &l Nino» et son basculement vers la situation symétridpgel
Nina». Dans le cadre spécifique des régions tropicalas|a prévisibilité est plus
importante que sous les latitudes tempérées, alephénoméne ENS@&I(Nino South
Oscillation) que l'on s’intéresse, avec le résultat intérelssbn prévoir 60 % de la
variance de la TSO Pacifique (Température de Seidad’Océan) avec 1 an d’avance.

Les applications que I'on peut qualifier d’éconouoeg (Rogel et Maisonnave,
2003) et qui intéressent plus directement le badsilNiger existent : elles se situent
toujours dans le champ de l'activité d’'un utilisatgui s’intéresse a la prévision d’'un
événement pouvant lui infliger une perte économiaoige « L » s’il se produit (hiver
plus froid que la moyenne, navigabilité plus faidlan fleuve...). Cet utilisateur peut
se prémunir de cette perte par un investissemeeptif de colt noté « C ». Cet
utilisateur recoit les résultats d’'une prévisiomssaniere, et il doit décider, pour son
propre usage, a partir de quel seuil de probalplié&ue il considere que I'événement
en cause va effectivement se produire. On peui asater une courbe qui met en regard
le seuil considéré et le rapport C/L, et donc estimne valeur économique de la
prévision exprimée en pourcentage du gain occadipanune prévision parfaite.

Il n'est pas certain, sous réserve de disposer @igja totalité de I'information
climato/météorologique nécessaire, que ce type rd@igon puisse effectivement
rentrer dans une chaine économique opérationnailée hasin du Niger. En tous les
cas, I'exploration de ce type d’optimisation ne benpas totalement prioritaire au stade
actuel ou d’autres actions, moins consommatricesédehautes technologies, peuvent
étre engagees.
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Le couplage de modele : pour une gestion intégrée des bassins versants

La construction de modeéles explicitant la dynamigueng terme des systemes
environnementaux complexes est un défi posé a dherehe, mais aussi a ses
applications, et qui est loin d’étre gagné si I®imtéresse a la dynamique globale des
systemes. Par dynamique globale, on entend clasaignt celle des phénomenes
physigues, mais aussi écologiques, ainsi que delfegroupes sociaux actifs sur les
territoires concernés. Le simple fait de conceuoimodele pertinent intégrant dans une
dynamique systémique unique le fonctionnement detreés composantes principales
en interaction est déja un défi en soi. Méme g1 laxcepte de réduire le champ de
I'intégration a la thématique « eaux et territoisec’est-a-dire de ne conserver que
deux entrées : l'organisation sociale (territoires)l’'eau dans tous ses états (donc
jusqu’a la production agricole et aquacole — y comia péche — dans le lit majeur du
fleuve), on n’aa priori pas beaucoup plus d’exemples opérationnels auxgaagférer.

Bien entendu, des modeles sectoriels existentestmassin du Niger, certains
disposant d’'un réel niveau d’intégration — y corap@n écologie (captures et activités
des pécheurs) — et d’'un haut niveau scientifigi@ueiechnique intrinseque. La réelle
complexité du fonctionnement du « systeme Nigetrsaegrande richesse fonctionnelle,
militent d’ailleurs, autant que faire se peut, paure approche systémique de la
modélisation. Par ailleurs, la gestion intégréesgisteme est plus qu’un objectif ou une
ambition, c’est déja une reéalité inscrite dansdacfionnement hydroécologique du
fleuve et de son delta intérieur. Le séquencemant de temps des types d’activité
mobilisant les étapes successives de la montée qmiita descente des eaux, de
'agronomie a la péche en passant par la navigagisinun exemple de gestion intégrée
sans doute plus optimisée qu’il n’y parait.

L’écueil a éviter est celui de l'intégration saredeur ajoutée dont le résultat ne
satisfera que les techniciens en charge de I'én@l qui risque, d’ailleurs, ne n'étre
gu’un outil de couplage, voire une simple juxtaposide modeles. Il n’existe pas, a ma
connaissance, de modéle global qui integre le fmmeement hydroclimatique d’un
bassin versant (de cette taille et de cette vari@turelle et anthropique), ses
dynamiques sociales et économiques (en relatiorc dge éléments principaux
caractérisant son écologie) et sa biodiversitéeas $arge ; ceci, a toutes les échelles
spatiales et temporelles nécessaires a la gegtiérationnelle de son développement.
Par alilleurs, la question de la structure insttutielle qui fasse fonctionner cet
hypothétique outil, forcément a I'échelle du bassirsant dans sa globalité, se pose et,
s’agissant du fleuve Niger, impligue de confortes institutions en place pour leur
donner toute leur place (et toute lautorité néaeey en matiere de gestion
opérationnelle ; ce qui n’est pas un probleme smpl

Il est plus pertinent de se concentrer plutdt swwdnfortement, I'extension et la
structuration d’'un systeme d’information environmrale (SIE) plus global qui
prépare a un futur pilotage plus intégré des dygaes territoriales du bassin versant.
Les prémisses de ce SIE existent déja, en padrcdéns le domaine de I'exploitation
piscicole en eau douce, ainsi que dans celui geolduction agricole organisée. Ce SIE,
dont il convient avant tout de décrire la structyreut s’organiser a I'échelle du bassin
versant et étre utile aussi bien en gestion desscfdonnées hydroclimatiques) qu’en
appui au développement territorial. Ceci doit &ree priorité de l'action avant de
songer a une savante intégration de modeles ggaumait étre opérationnelle avant des
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années et qu’il faudra, de toute maniére, alimeatedonnées et en informations de
toute nature.

Evolution climatique : connaissances actuelles
et schémas explicatifs

Les fréquentes sécheresses qu’a subies la régiSatue en Afrique occidentale
au cours des années 1970 et 1980 ont sérieusemémmné la résistance des
ecosystemes et la capacité d’adaptation des sediét@aines (IPCC, 2001). Le regain
d’attention de la communauté scientifique qu’a pague ce phénomene s’est traduit par
une forte augmentation du nombre de publicatiomsapbsur le climat ayant un rapport
direct avec le bassin du Niger et permettant alasnieux comprendre la complexité du
climat régional et local.

Une combinaison unique de forcages externes etnegefait de I'Afrique
occidentale I'une des régions les plus sensiblesiande au niveau climatique (Ning-
Zeng, 2003) et probablement 'une des plus diffigib schématisgdenkinset al,
2002). La superposition de plusieurs modes antggesi de variabilité rend
particulierement difficile le déchiffrage et I'im@rétation de I'évolution climatique
Cette question complexe sera traitée en quatreiepaguccessives traitant des
déterminants climatiques du bassin du Niger (casaaices actuelles), de ses modes de
variabilité (observations), des schémas analytiq(mgtils expérimentaux) et de
I’évolution des ressources en eau (prévisions).

Connaissances : les déterminants climatiques dans le bassin du Niger

Le bassin s’étend sur une grande partie du blodirmmal de I'Afrique
occidentale, entre I€° 4t le 24 degré nord et entre le l@egré ouest et le 16egré est.
Il occupe environ le tiers du bloc continental toapb de I'’Afrique occidentale, ce qui en
fait le plus grand bassin hydraulique de la régible 4 plus grand d’Afrique (figure 1).
La plupart des régimes climatiques d’Afrique ocaidde sont le résultat d’interactions
entre une variété unique de forcages qui rendenticpierement difficiles
I'identification et I'explication de I'évolution ahatique. Une étude des mécanismes
d’action s’avére nécessaire pour comprendre laabdité et I'évolution a plus long
terme du bassin. On s’attardera tout particulierénser les précipitations qui sont le
parametre climatique le plus important car il déiee les saisons, comme c’est le cas
dans la majeure partie des régions ou les tempésatie sont pas restrictives (Le Barbé
et al, 1997). D’autres variables jouant un role essénns la présence de ressources
en eau seront abordées dans les parties suivantes.
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Fig. 3.2.1a: NRB extent (WRI, 2003)

Source : World Resources Institute

Figure 1 - Bassin du fleuve Niger

La localisation et les forcages astronomiques
déterminent la saisonnalité du climat

L'immense bloc continental tropical, 'une des parfarités de [I'Afrique
occidentale, exerce une influence unique sur leatlirégional et planétaire grace a la
redistribution convective de la chaleur du solé&itué présd'immenses sources
d’énergie (I'océan Atlantique et I'océan Indien) d# grands reliefs (les montagnes
d’Afrique de I'Est et du Futa Djalon), il est prapia untransfert d’énergie en grande
partie modulé par les conditions a la surface deelae. La chaleur saisonniere du soleil
(lors de I'été, au nord) provoque la circulationndeussons, illustrée par le déplacement
méridional de la Zone de Convergence Intertropi€A@IT) associée aux phénoménes
de convection résultant de l'interaction d’une afslité atmosphérique, de conditions a
la surface de la Terre et de couches limites

Des forgages océano-atmosphériques conditionnent la circulation
dans la région et déterminent le potentiel saisonni er

La saisonnalité du climat du bassin du Niger dépdadlusieurs signaux
lointains lancés par le systéeme océano-atmospl&rigiu réponse a des stimuli
astronomiques. L’inertie thermique d'immenses magbeau ne permet pas un grand
mouvement océanigue ; ce qui maintient les contitatmosphériques dans la région a
travers des liens lointains (téléconnections) pehgdusieurs mois, voire plusieurs
années. On peut faire une distinction dialectigngeeles forcages atmosphériques
stochastiques sur lesquelles les océans n’auraeotin retour dynamique et la
variabilité interne des océans forcée non pas eawdriations atmosphériques mais par
une combinaison océano-atmosphérique (Willebran®98)l Le phénoméne
d’'oscillation océano-atmosphérique le plus connutquche le climat du bassin du
Niger estEl Nifio (ENSO) qui influence le systeme mondial des maussbéte, de la
Chine a I'Afrique occidentale, a travers les ciatidns de Walker et Hadley (Quah
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al., 2003). Une simple analyse harmonique a cepemdantré que les téléconnections
de 'ENSO avec les précipitations de I'Afrique atmmntale tropicale sont moins nettes
que dans d’autres régions d'Afriqgue (Nicholson eémK1997 et figures 2 et 3).
L’abondante documentation sur ce sujet révéle enaarmanque de consensus sur la
relative importance de linfluence de I'ENSO sur fagion (pour les théses
contradictoires, voir Rowell, 2001 cité par Lis&tral, 2001 et Masoet al, 2001). De
nouvellesétudessur le rdle modulateur de la variabilité SST detlbAtique(reconnue
depuis longtemps comme un déterminant clé desmitadns en Afrique occidentale
mais liée en partie a 'TENSO) devraient permetteesthccorder sur des découvertes
manifestement contradictoires obtenues sur diftéeepériodes. Camberlin (Camberlin
et al, 2001) montre que la relative puissance de Ectginection du Pacifiqgue (ou de
I'’Atlantique) a augmenté (ou diminué) au cours 8@glernieres années. Pour la méme
période, Janicot (Janicet al, 1998) détaille un possible mécanisme qui expligit
l'influence lointaine de 'ENSO sur les SST de Iaitique (et donc les pluies en
Afrique occidentale) sous la forme d’une zone denexion atmosphérique entre deux
océans (pont troposphérique).
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Source : Nicholson et Kim, 1997

Figure 2 Le bassin du Niger et les régions
ou la présence d’El Nifio est forte (en vert) ou faib  le (en orange)
(les limites du bassin sont en rose)
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Correlation with Ine equaterial Atlantic AprilMay SST Correlation with the Nific-3 AprilMay SST
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Correlation with the equatorial Atlantic July!Aug./Sept. SST Correlation with the Nifio-3 July/Aug./Sept, 38T
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Source : adapté d’apres O. Baddour, Clivar 1999

Figure 3 - Corrélations des précipitations (Juill., Ao(t et Sept.) avec la SST Atlantique et El Nifio

La figure 3 illustre la modulation du signal de NMEO par les SST de
I'’Atlantique équatoriale révélant des influencesles réponses contrastées entre deux
régions climatiques adjacentes représentées dangriges du bassin du Niger. Les
régimes de précipitation de ces deux régions sé¢ souvent révélés en décalage
(Clivar, 1999). On les schématise sous la formen diipdle méridional avec des
précipitations négatives (ou positives) sur le $é&esur la cote du golfe de Guinée) et
des SST chaudes dans I'Atlantique sud (pour deslslétur ces mécanismes, Vigy
al., 2001).

En fait, plusieurs études suggerent que la sécdezhélienne n’est pas liée a
un seul modeéle d’anomalie des SST. Elle dépendipilinfluences combinées venues,
d'une part, des anomalies mondiales de la SST et laltre, de modéles de
contributions océaniques liées (Follagtdal, 1986). Récemment, Giannini (Giannéti
al., 2003) qui s'intéresse, lui aussi, a l'influeneeldcéan Indien a justifié ce point de
vue. De nombreuses autres téléconnections (mexditennes : Raiciodt al, 2003) et
autres forcages potentiels (des oscillations goiasinales : Listeet al, 2001) ont été
proposées. Aujourd’hui encore, la multiplicité deteractions entre les signes océano-
atmosphériques au niveau local ou planétaire read difficiles I'analyse et la
compréhension des dynamiques qui en découlents maioursuite d’'un ensemble de
recherches commence a porter ses fruits (Giaenili, 2003).
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Des éléments synoptiques et sub-synoptiques contrél ent les véritables schémas
climatiques et déterminent la réalisation des saiso ns

En Afrique occidentale, un vent thermique mi-trquoérique d’est créé par le
puissant gradient thermique situé entre I'atmosplsatharienne seche et la mousson
humide du sud-ouedait naitre une succession de vagues provoquéeke pant qui
survole les montagnes d'Afrique de I'Est (Cook, 9P9 Ces caractéristiques
synoptiques, appelées également ondes d’Est afrisant les suivantes : une période
dominante de 3 a 5 jours (El Oussein Taleb et Brug803), une longueur de vague de
2 000 a 4 000 km et une latitude moyenne de 11°aNl@.isteret al, 2001). Fixées
dans les ondes, des cellules convectives se déplaees I'ouest. La présence de ces
cellules, organisées sur des lignes d'orage deiepiiss centaines de km de long,
s’explique par la chaleur a la surface de la Telaetopographie et I'évaporation.
L’activité des lignes d’oragest la principale responsable, au moyenbdacles de
rétroaction sur des périodes meéteéorologiqgues magendes pluies de l'Afrique
occidentale et du développement de cyclones ajlaagi (Landseat al, 1999). Cette
derniere évolution implique souvent la transformatde lignes d’orage en complexes
convectifs de mésoscale, un autre élément syna@pgquAfrique occidentale ayant une
forme concentrique(Jenkinset al, 2002). La figure 4 illustre le déplacement vers
'ouest et I'évolution dans le temps de tels systentonvectifs mésoscalet le
développement d’un autre CMC sur I'onde suivantg)@ km plus a l'est.

_05/28/98 — 0000UTC

Fig. 3.2.1d: Time evolution and decay of
a meso-scale convective system (MCS)
embedded in AEW as observed by

Meteosat-IR (after Jenkins et al., 2002).

Source : observations Météosat-IR,
reproduites dans Jenkins et al., 2002

Figure 4 - Evolution d’'un systéme convectif mésoscal e

Le rapport Clivar (1999) souligne cependant queenobnnaissance actuelle sur
les détails synoptiques de la convection africaseencore insuffisante en dépit de
nombreux travaux en la matiere (la théorie du auuddEst africain fut proposée par
Burpee en 1972). De récents travaux de Gu (GuojuretGl, 2004) désignent ces
ondes comme I'un des mécanismes clefs qui déteniies précipitationgans le Sahel
(au-dessus d'une latitude de 10° N) au plus hala daison des pluies (juillet-aolt). Gu
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avance également I'hypothése que les ondes nentkstepas plus bas quel6° N,

les moteurs de l'activité convective étant les grat$ SST et les forcages thermiques.
Selon les données de Taleb (El Houssein Talebreyan, 2003), les perturbations
associées au courant d’Est africain ne représemfgnine partie des précipitations
saisonnieres. Des résultats obtenus par D’Amatértiato et Lebel, 1998) et Le Barbé
(Le Barbéet al, 1997) identifient, quant a eux, la variabiliténd le nombre — plutét
gue dans la magnitude — de chaque chute de pluteneola source principale de
variabilité des précipitations au Sahel.

La nécessité de la poursuite des études se juptifide role critique que les
éléments synoptiques revendiquent sur les schétimaatiqueset sur la variabilité
climatiquein fine. Il s’avere nécessaire de mieux comprendre lesigghénes et les
processus qui lient des événements synoptiquesiacldation régionale et mondiale,
comme les oscillations Madden et Julian (Matthe2@94), et la dynamique des vents
troposphériques dont le vent thermique d’est (Nsboet al, 2003). Il est également
utile de mieux caractériser les rétroactions ecgrgent et les conditions a la surface au
moyen de la couche limite (Fontaieeal., 2000).

Les conditions a la surface de la Terre : les post-  combustions
de I'appareil climatique régional

On a longtemps suggéré ges boucles de rétroaction entre les conditiors a |
surface de la Terre et I'atmosphére fonctionnaiégalement sur des périodes
climatiques plus longues avec des répercutionslaurariabilité des précipitations
interdécennales et la tendance a la désertifica@barney avanca en 1975 I'idée selon
laquelle la dégradation de la couche végétale entrainerait augmentation de
I'évapotranspiration une baisse des précipitations et enfin une dégodat
supplémentaire de la couche végétatedant ainsi un cycle rétroactif d'albédo-
précipitations (figure 5)De nombreuses études suggerent que la couche de t@géta
et 'humidité des sols sont nécessaires pour simigleplus justement possible les
variations de précipitations, notamment a des désanterdécennalgiing-Zenget
al., 1999). Elles jouent le réle d’amplificateurs diEscages océaniques a basse
fréequence (Gianniret al, 2003 et figure 6) et amortissent le « bruithaate fréquence
trop peu puissant pour perturber des cycles intertdgaux. De méme, la désertification
consistant bien plus en une dégradation des lieuxagacité de production au-dela des
déserts de sable gu'a une inexorable avancée de sab la terre (IPCC, 2001),
plusieurs études (Xue, 1997 ; Xinyu Zheng et Etal®98) soulignent les effets a plus
long terme sur les pluies sahéliennes des chandsrden’albédo, de I'humidité des
sols et de la dureté de la surface dans les zooedasiennes et guinéennes
avoisinantes. Nicholson (Nicholson et Kim, 1997)lgme la rétroaction positive entre
la désertification et le changement climatique poué par le C@ a travers les effets
d’interaction de la dégradation végétale, de I'aagtation de I'exposition des sols, de
la baisse de I'humidité des sols et de I'érosios dels. L'érosion par le vent est
notamment responsable taugmentation des aérosols qui modifient I'équiibdes
radiations et les processus atmosphériques commeornaection; ce qui a des
conséguences sur le climat saisonnier (Clivar, 1999
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Fig. 3.2.1e: the surface-climate feedback loop
(after Charney, 1975)

Source : Charney, 1975

Figure 5 - Cycle rétroactif d’albédo-précipitations

Decrease in
water input:' D=

45W

Source : adapté d’aprés Ning-Zeng et al., 1999

Figure 6 - Influence rétroactive de la SST, des préci  pitations et de la végétation sur les
précipitations de mousson sur le bassin du Niger

De nombreux documents portant sur ce sujet en édrigccidentale ont été
publiés depuis les excellents travaux de Charneynéieu des années 1970 afin de
trouver, parmi les facteurs anthropogéniques atrelst responsables du changement
climatique, le principal mécanisme de causalité&s &epériences Hapex-Sahel de 1991-
93, motivées par cette idée, ont montré, d’'une, paquilibre complexe entre les
influences da surface de la Terre et les schémas de flux adgr&chelle et, d’autre
part, la nécessité gagus de couplage terre-atmosphére pour compreadmaé&canismes
impliqués dans l'interaction des processus mésescaslles phénoménes a plus grande
échelle (Dolmaret al, 1997).

Depuis, des progres ont été accomplis dans ce demabut d’abord, on a
couplé des schémas atmosphériques avec de simptiEdan de biosphere (Xt al,
2004), puis avec des schémas de végétation dynasigfin d’identifier de multiples
états d’équilibre dans les dynamiques climat/vég#taet d’affirmer I'influence sur le
climat des conditions a la surface de la tdaee aux SST ou de I'humidité face a
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l'albédo a la surface de la Terre, le réle de amide étant toujours controversé (Hunt,
2000). L’hypothese d’'une sécheresse provoquée garfalcages semble maintenant
écartée par la plupart des études qui avancerel'gqle les changements climatiques
observés dans la région proviennent de forcagesred a grande échelle (Loapal,
2000), c'est-a-dirale variabilités naturelles et peut-étre d’'un réctemoent planétaire
anthropogénique (Ning-Zeng, 2003). Cependant,ut souligner le réle essentiel des
conditions a la surface de la Terre dans la petgéties conditions de sécheresse et
d’humidité créées par les forcages océaniquesieeléet modérateur sur les variations
interanuellesvia la réponse des surfaces végétéles Ridder, 1998 ; Ning-Zengt al.,
1999). Enfin, les travaux originaux de Semazzi (&ezret al, 1997) suggerent que les
montagnes de I'Atlas-Ahaggar apportent want orographique sahélien qui, affaibli,
pourrait contribuer a renforcer les épisodes dédesésse au Sahel. L'auteur émet
I'hnypothése selon laquelle le contrle orographiqueaurrait étre un autre facteur
important permettant de déterminer certaines o@natijues primaires de la variabilité
climatique en Afrique occidentale ; point de vue gpartage Sultan (Sulta al, 2003a

et 2003b).

Conséquence : un ensemble complexe de périodes

Une multitude de forcages ayant des origines astnigues, océaniques,
atmosphériques et continentales déterminent le atliohu bassin du Niger. Les
dynamiques de chacun de ces déterminants suivenscbhéma d’oscillation sur
plusieurs périodest impliquent que des phénomenes interferent @réifites échelles
spatiales. Contrairement a I'Afrique de I'est ousiul ou 'ENSO exerce un véritable
contréle sur le climat régional, la distributionsdmfluences entre diverses forcages
produit des données variables difficiles a démétequi ne permet pas de déterminer
une évolution climatique claire. La partie suivaségea consacrée aux différentes modes
de variabilité du climat dans le bassin du Nigéardalde températures moyennes a des
phases glaciaires et, surtout, aux modes les pluopriés aux périodes humaines : les
variabilités saisonnales et décennales. Une atterparticuliére sera accordée au
« Sahel » des climatologues (ce terme généraleutdise dans un sens large incluant
les régions d’Afrique occidentale au régime pluvérngue monomodal) et non a la
« cbte guinéenne », au sud (régime pluviométrigumeottal), car cette derniere ne
représente qu’une petite partie de la région dsibate Niger.

Un climat marqué par de nombreux modes de variabilité

Quand Hulme (2001) déclare qu’il n’existe pas decypitations « normales » au
Sahel, il occulte lI'une des caractéristiques fonglatales du climat en Afrique
occidentale : sa « normalité » varie en fonctioa gériodes. L'imbrication des modes
de variabilité observés a longtemps empéché, et €acore le cas aujourd’hui, de
comprendre les principaux processus qui détermilesntlimats régionaux et locaux et
donc de schématiser les changements et d’'identifier évolution.

Ce concept d’'« évolution » peut étre trompeur ebatede a étre précis dans la
période. Ce qui peut sembler étre une tendanceaursairpériode limitée, correspond
généralement a une partie d'un cycle compris damsensemble plus large de
variabilité. L’évolution serait alors un « signabui détecte des bruits « variables » qui
resteraient a caractériser. Suite a la théorie dedW1998) qui a démontré l'intérét de
séparer des oscillationgui apparaissent a différentes fréquences, onidract le
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comportement du climat du bassin entre chaque itagst de sa variabilité et on
montre comment ces constituants sont liés a une évolwionune période donnée
(souvent une décennie).

Variable intrasaisonniére : le réle des ondes de I’ est

On peut avancer que les variabilités intersaisoasi@’ont pas grand-chose en
rapport avec I'étude de I'évolution climatique cdéesur plusieurs années. Cependant,
des changemenfseuvent apparaitréans la structure interne de la saison. En efest, |
dynamiques des systemes synoptiques jouent unprélgondérant dans I'apparition
d’anomalies climatiques saisonnieres. Par exentiggepndes de l'est agissent lors de
périodes intra-saisonniéres reliant des donnéemttjues individuellea des variations
interannuelles. Cette influence pourrait méme ades effets plus importansir les
fluctuations climatiques de plus basses fréque(Cigr, 1999).

Des travaux de Le Barbé (Le Baréteal, 1997) montrent que la diminution des
précipitations dans le Sahel au cours des derniesnnies s’expliquait surtout par la
baisse des pluies en juillet-aolt, sans que laeddecla saison des pluies ne change de
facon significative. Des résultats complémentaapportés pad’Amato (D’Amato et
Lebel, 1998) illustrent la variation de la quantii pluie entre le coeur et les extrémes
de la saison des pluies. D’apres ces résultatshdiase des précipitations est
principalement fonction de la baisse de la fregaeehes tempétes en plein cceur de la
mousson. Cette conclusion souléve la question agsurs contrélant la périodicité —
c’est-a-dire le développement, la vitesse de dépiant, le timing (Shinodat al,
1999) — et le cycle de vie des systemes synoptisgieeplacant vers I'ouest.

Il est extrémement important de bien comprendrentesieles de variabilité
intra-saisonniers comme l'apparition de périodeséaheresse ou le début difficilement
prévisible de la saison des pluies et, ce, pouptesessus écologiques, en particulier
I'agriculture (Ati et al, 2002 ; Dodckt al, 2001 ; Omotoshet al, 2000 ; Warcet al,
1999). Prenons deux années successives, 2003 €t @0i0ont eu des précipitations
saisonnieres comparables mdes distributions intra-saisonnieres différenteangdla
partie ouest du Mali, par exemple). En conséquente, enregistré urdifférence nette
d’effets sur la croissance de la végétatamecdes retours différents sur les variables
climatiques locales sur une période interannuellglas longue. Donc, les analyses de
variabilité et d’évolution a long terme, fondées das totaux sub-saisonniers (comme
les précipitations JASJoivent prendre en compte la variabilité intersaigére afin de
corriger toute erreur possible lors de I'analysel’deolution climatique. Tous ces
aspects justifient le besoin de renseignements uadeqgsur les dynamiques des
moussons en Afrique occidentale lors de la powrdies travaux prometteurs de Sultan
(Sultanet al, 2003a , 2003b et figure 7).
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Figure 7 - Variabilité intra-saisonnale en 1968, dan s la région soudano-sahélienne,
sous la forme de précipitations journaliéres du cyc le saisonnier de 1968

Les variabilités saisonniéeres (interannuelles) : ce ne sont pas les plus longues !

L’intégration de variations intra-saisonnieredespériodes annuelles permet de
détecter les anomalies dans les précipitationsel@sutouchées par des variabilités de
haute fréquence (interannuelles : HF) et de bagsgiénce (interdécennale8F) qui
doivent étre découplées et comptées separément (\W@98). Des travaux de Moron
(1997) utilisant des analyses de spectres multiiéfdaires (MSSA) démontrent que le
Sahel se différencie d’autres régions d’Afrique parfait que ses fréquences sub-
décennales contribuerent tres peu a la variatieanpdécipitations pendant la période
1900-94. Par exemple, des oscillations quasi-q@ngales (OQQ : 5,1-5,8 ans), quasi-
triennales (OQT : 3,2-3,6 ans) et quasi-bienna@®Rg : 2,0-2,8 ans) n’expliquaient
respectivement que 5% (20 %), 5-10% (20-25 %) &b %10 %) des variations
pluviométriques du Sahel (Afrique de I'Est et Afreéquatoriale). On peut tirer des
conclusions similaires en lisant la figure 8 depdme suivante (d’aprés IPCC, 2001). Il
apparait clairement que les variabilités interaleseau Sahel, méme longues
(Hastenrath, 2000), ne sont pas aussi significatiuee dans les régions de I'Est et du
Sud-est africain. Cette spécificité ne s’appligas p la cote guinéenne directement au
sud.
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Figure 8 : Anomalies des précipitations annuelles
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Des variabilités interdécennales inégalées sous les tropiques

En effet, la grande proportion d’anomalies annsetlans le climat du Sahel
s’explique (ou est « contaminée ») par des osicifiatqui ont lieu sur de plus longues
périodes. Cette variabilité, qu'on appelle souvittuation BF « basse fréquence »
(Ward, 1998) intéresse tout particulierement la mamauté scientifique apres la
succession de plusieurs années seches qui débduaérel®but des années 1970 et les
sécheresses qui en résulterent. Moron (1997) adsere pulsion quasi-décennale de
12-13 ans qui représenta 12 a 14 % de la vari@aliétla saison des pluies.

D’aprés les résultats d’'une simulation faite pamH(2000) sur 500 ans, les
périodes typiques de sécheresse ou d’humidité hal S&tendent sur 5-10 ans. Ceci
montre bien que la période séche de 1968 est téait anormale. «e Sahel africain
[...] est 'exemple le plus inquiétant au monde deialalité climatique mesurée
directement et quantitativemen{Hulme, 2001).

En Afrique occidentale, les précipitations ont Etbjet de fortes variations
décennales et interdécennales au cours du XXeesieglprincipale caractéristique est
la réduction du nombre de précipitations au coersaddeuxieme partie du siecle avec
une amélioration & la fin (Paethal, 2004).

Les conditions a la surface de la Terre jouenble d’amplificateur des signaux
climatiques (la sécheresse: anomalie interdécepnadntrairement aux variations
interannuelles qui ne peuvent étre considéréesithdillement comme une sécheresse.

De la variabilité a I'évolution : les changements ¢ limatiques du passé
percus par les humains

De récents documents historiques montrent que itja& occidentale s’est
réchauffée au cours du dernier siecle en méme teuede reste du monde avec un
réchauffement légerement supérieur lors de la sad® la mousson dété. Une
succession de périodes seches et humides est appepuis le début des années 1800
avec, méme, une sécheresse trés sévére lors ari@me partie duix ® siécle que I'on
pourrait comparer en magnitude et en durée aux itbomsl climatiques qui se
développent depuis les années 1970 (Nicholson,, X%&2par Hulme, 2001 et figure 8).
D’aprés les souvenirs de personnes agées encapte®/qui connurent la sécheresse
qui s’abattit sur le Sahel aux alentours de la pEemn Guerre Mondiale, le
gouvernement colonial organisa, de maniere préwenties enterrements en masse,
pour éviter les épidémies.

En I'espace de quelques années, la sécheresse @irstlaire, la désertification,
sont devenues, sous la pression de donateurs d&gesnces internationales, des sujets
de recherche trés prisés provoquant des débatsomads sur la nature et la
signification de la sécheresse au Sahel. Ces opnitétaient pas toujours totalement
apolitiques, manquaient parfois de justesse stiguei (Chappell et Agnew, 2004) et
changeaienpresque autant (Gregory, 1982, cité par Le Babal, 1997) que les
conditions de précipitation !

208



WRIVER

Retour au Sommaire

Avenir du fleuve Niger
Chapitre 3 — L. I?ARRA, A. FOFANA, P. GVONE, et al. © IRD éditions 2007

Mais en dépit du flot de publications provoqué fmaisécheresse des années
1970-80, la question cruciale posée par Hulme (R0&ste, elle, entiére : a quel point
cette désertification qui s’'est produite récemmeans le Sahel est un événement
unique ?

0.6 ————  Observed, 1900-50
-  Observed, 1951-97
O T Simulated
SAHEL AND SUDAN 0.2
=
2
—————————— - o N - ’»’
:: 0.0 ST . V\/—\Y
t 5 _——
Q
-0.2
0.4
. . : . ; L n : L ! L
1900 (L] rao 1od 1000 00 0 5 10 15 20 25 30 35

lag (years)

Figure 9 : Possibles précipitations a long terme dan s le Sahel et le Soudan

Un prochain refroidissement planétaire ?

Des données paléoclimatologiques sur la derniéredeé glaciaire (20 000 —
14 000 avant JC) indiquent des températures plgselBaqu’aujourd’hui (de 4 a 7
degrés), une aridité plus intense et une avantiéediaale du désert due a la baisse des
précipitations associée de plus faibles moussons, des vents plus viokntdes SST
plus faibles. Cette période fut suivie d'une phatimatigue « hypsithermale » de
réchauffement pendant I'ére holocene, culminans Van 7 000 avant JC, avec des
cycles saisonniers étendus, une humidité et un cecwésert au profit de prairies et
méme de lacs (Zuppet al, 2004). Damnati (Damnati, 2000) cite un brusque
développement de palustres, de I'an 7 000 a 6 3@MhtalC, dans les 73 bassins
lacustres du Sahara alimentés par une mousson lphggeie et moins violente
gu’aujourd’hui et dont les précipitations annueb&devaient a au moins 300 mm sur la
partie nord du bassin du Niger. L'auteur suggeraledgent que lesaractéristiques
climatiques actuelles se sont développées verglBd0 avant JC.

Quel climat en Afrique occidentale ? Prévisions, principes et technique

La compilation des connaissances exposées plusappatte une base théorique
sur le climat et peut étre considérée comme un hlaaadceptuel d’explication. De nos
jours, quand on parle de «modeles climatiguesm,pense généralement a des
applications informatiques complexes dont on ties donnaissances. En principe, il
n'est pas obligatoire d’avoir confiance en de tatsdeles quand on fait des recherches
sur les variabilités climatiques passées pour savaies observations directes (listes de
températures) et indirectes (cernes d’arbm)t disponibles. Dans la pratique, la
maigreur des archives et la pauvreté des obsemgationt que ces modeles sont
largement utilisés pour créer des périodes symphési lors de recherches $s cycles
climatiques. Enfin, le systéme climatique étant plaxe en général, et en Afrique
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occidentale particulierement, ces modéles sonsjraisables a I'étude du climat futur.
Un court résumé de leur justification, de leursgpipes et de leur fonctionnement est
indiqué pour faire apparaitre les projections digagour le bassin du Niger.

Les deux prochaines parties donnent un bref apirsudeux grandes approches
de la modélisation climatique fondée sur une s\ggtde Lister qui peut étre consultée
pour plus de détails (Listet al 2001).

Les méthodes empiriques/statistiques

Les méthodes empiriques reposent sur des indisaeurtout les anomalies de
température a la surface de la mer: les SSTA)idéres comme des éléments
prévisionnels du climat d'une région donnée au mayanalyses statistiques de leurs
relations avec un ensemble de données prévisi@snebservées. Des premieres
approches comprenaient I'analyse de périodes ljges a extrapoler fondée sur la
persistance d’évolutionsans chercher la cause possible de ces évolutibres.autre
option simple est I'utilisation de séquences climats analogues epartant du fait
qgu’il y a une persistance dans les comportemeniAirs des dernieres décennies, ont
été mises au point des méthodes toujours plus fivesrd’analyse statistique :

» |a simple corrélation qui quantifie la force der&dation entre une période de
prédictants et des prédicteurs ; ce qui nécessiteesit une moyenne de SSTA
(notamment au moyen des fonctions orthogonales requps, les FOE), mais
qui ne constitue pas une technique de modélisatévisionnelle ;

» |a régression multiple, véritable outil prévisiohmgi demande généralement
une réduction dans la dimension du jeu des praditpour éviter les « faux
mouvements parfaits » ;

» des techniques d’analyse linéaire trés variéesaji@nt des modeles du champ
prédictant aux modéles du champ prédicteur ‘notaminu®s analyses des
corrélations canoniques, les ACC), la décomposiénnvaleurs singulieres (la
DVS) et la modélisation inversée ;

» des méthodes d’optimisation non linéaire fondéedaspréparation de variables
prédictrices parmi lesquelles des analyses discenies et des liens neuraux
capables de gérer de trées nombreuses données, ntlodea produits de
probabilité liés a la climatologie a long terme iieh un simple résultat dans le
cas d’analyses de régression).

Les méthodes numériques/dynamiques

Si les approches empiriques/statistiques permettelentification de liens entre
prédicteurs et prédictants, des techniques plim#idas, basées sur des lois physiques,
sont nécessaires pour faire des recherches sypréegssus en jeu qui se cachent
derriere ces liens. On peut les catégoriser commeefanction de leur maniement des
interactions océan/atmosphére. A l'origine, leshudes semi-dynamiques dépendaient
des SSTA comme d’'une frontiére absolue (et pergistacomme on le croyait) et se
focalisaient sur la simulation de la réponse atrhésgue. Elles ont été largement
supplantées par l'approche a «deux niveaux » sklqoelle les GCM prédisent
I'évolution des SSTA utilisées a leur tour commmile aux GCM atmosphériques
(AGCM). Ces derniéres approches, plus complexesnelt des modéles océano-
atmosphériques totalement couplés qui permettentlaux composantes d’évoluer en
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toute liberté et dinteragir. Des modéles océamoeaphériques plus récemment
couplés ont commenceé a inclure également les cedchies a la surface de la Terre.

On peut reprendre la méme classification pour leslates de prédiction des
SSTA qui varient, erdevenant de plus en plus complexds, modeles océaniques
intermédiaires a des modéles océaniques hybridgsoet les modéles totalement
couplés. Selon Stockdale, les méthodes dynamiquedes avantages sur les approches
empiriques/statistiques car elles peuvent géresitiegtions sans précédent et traiter des
combinaisons de facteurs qui ne peuvent étre, &al@s quelques rares observations
dont nous disposons, analysées de facon empirgtoekdaleet al. 1998 cité par Lister
et al, 2001).

Cependant, de nombreux défauts subsistent : le uwad@bservations locales
empéche toute estimation certaine sur plusieursruhées, impose donc des limitations
pratiques a la validation des modeles climatiqueneave leur fonctionnement dans la
région (Ward, 1998). Si les systémes d’observgt@nsatellite pallient la pauvreté des
mesures, leur faible couverture dans le temps (@mweux décennies) ne peut soulager
les contraintes imposées par le manque de donmgtesidues requises pour valider les
simulations des variations climatigues en Afriquecidentale a despériodes
interdécennales ou plus longues.

Clivar (1999) note que les modéles les plus actaetsété réglés de fagon a
maximiser les fonctionnementslans la région pacifigue pour des périodes
interannuelles. Dans I'ensemble, ils ne semblest lman fonctionner sur I'Afrique
occidentale tropicale pour la période interannugliénverse des régions ou I'ENSO est
le principal modulateur climatique. Une interprigatsaisonniére des modéles couplés
de I'Océan atlantique et de I'Océan indien appa&i&taussi bien modeste.

Les divergences de prévisions des précipitationsosaieres sont dues a la
mauvaise simulation d’'un cycle saisonnier, a lass@présentation de®rcages
planétaires et a la faible interaction entredavection de cumulus et la surface sous-
jacente (paramétrisation inadéquate des processusodvection en Afrique). Les
interactions entre les systémes de circulation ggndiriques et locaux risquent de ne
pas apparaitre dans ldennées de ré-analyse, a cause d’'un manque d'altisery en
Afrique et sur les moussons océaniques avoisind@lesr, 1999).

La plupart des modeéles couplés océano-atmosphériquévoyaient des
changements climatiques sans tenir compte des taomlia la surface de la Terre
(Hulme, 2001). Il en va de méme pour les simulatida GCM atmosphériques forcées
par les SST (Quaet al, 2003).

Schéma d’ensemble pour des prévisions plus avancées

Outre I'apport d’'une meilleure compréhension (ehéspatisation)du climat
régional, savoir faire des prévisions justes péanéser trés avantageux (notamment
lors de périodes saisonniéres et interannuelles) Boydrologie et I'agriculture, deux
facteurs particulierement importants pour les papohs vivant dans le bassin du
Niger. Cependant, le niveau d'incertitude que @mient les prévisions de GCiété
déemontré par des différences entre les modeéleplssieurs régions (Braconnet al.,
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2000 sur le Projet d’Intercomparaison de SchéntaiisaPaléoclimatique). Cela a
provoqué une plus grande dépendance de I'ensenddepctvisions incluant des
schémas multiples.

Evolution et projections des ressources en eau dans le bassin du Niger

On a vu que de complexes rétroactions entre unndseunique de facteurs
fagconnent I'exceptionnelle sensibilitimatique de I'Afrique occidentale illustrée par
de multiples modes de variabilité qui empéchemntdiiprétation de modeles actuels et
méme la prévision du climat passé. Face a ce latettitudes, comment prévoir le
climat de la région au XXle siecle ? Dans quellesune peut-on se fier a ces
projections ? Les conditions de sécheresse voss-phrsister, régressempirer ? Quel
sera I'impact sur les ressources en eau dans $nbas

Le climat SRES change les scénarii : 'ensemble de référence des projections
pour le XXle siécle

Cela comprend : les variabilités naturelles a l&dehplanétaire et des forcages
anthropogéniques par des émissions de GHG (gaietadef serre). Cela ne comprend
pas : 'impact de I'accroissement de la populasanl’utilisation de la terre et du sol.

L’évolution des précipitations révele un résultatdrtain pour le Sahel et pour
I'Afrique occidentale : est-ce un témoin des limitactuelles des modeéles ? Seront
abordées ici les incertitudes toujours grandegpd&gsions climatiques sur le bassin du
Niger (schémas du SRES, IPCC, 2001).

Evolution des températures : réchauffement trébgiie du bassin, entrainant
une tres probableausse des taux d’évapotranspiration.

Forte probabilité d’'une hausse des températuregvelution incertaine du
régime des précipitations avec, pour conséquenes, rdodifications du budget
eau/énergie (plus de catastrophes climatiques,gemaent possible des LGP (gaz de
pétrole liquide) et de la durée des précipitatiomslistribution intrasaisonniére des
pluies). Possible impact négatif d'une trop graédapotranspiration sur les ressources
en eau, sur I'ensemble du bassin.

Le delta du Niger : un futur Lac Tchad/Okavango ?

Un titre volontairement provocateur pour abordegdémgraphie du bassin du
Niger et ses effets sur I'évolution des ressouetesau du bassin.

Dans quelle mesure le changement climatique auranpact sur le bassin du
Niger ? La publication en 2001 du « Changementrenmemental dans la région de
Sahel de I'Afrique occidentale » a permis de revuitre vision pessimiste de l'avenir
des zones semi-arides et sub-humides englobargrande partie du bassin. Batterbury
et Warren (2001) affirment que si les recherchasremnementales dans la région se
sont concentrées sur « l'urgence de la sécheregsu»de progres a été fait pour la
compréhension des processus biophysiques (notanulatiques) en jeu et que ces
recherches ont eu peu d'impact sur notre mode ele&tvnos comportements sociaux.
L’'auteur a démontré les capacités d’adaptation re®@ux sociétés et a la nature
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fagconnée par des siecles de variabilités climatigue suggéere également que les
dynamiques humaines (croissance de la populatidignisation, diversification des
systémes, décentralisation...) sont davantage meaptes des changements climatiques
dans la région (Raynaut, 2001). Il remet en caaiseythe de la dépendance (Mortimore
et al, 2001) incluant la dépendance climatique et désuk paradigmes d’équilibre » de
I'écosysteme évalués depuis longtemps par des lehns et d’autres acteurs du
développement « externes ».

Tendances des ressources en eau

Introduction

Les populations du bassin du Niger sont confronteglusieurs types de
problemes liés a l'eau tels que les pénuries en k= maladies hydriques, les
inondations, etc. Ces problemes ont des causes kmosielles se conjuguent
intimement :

= des contraintes naturelles résultant des conditiengironnementales peu
favorables a la reconstitution et a la mobilisati@s ressources en eau : climat ,
végétation, sol et sous-sol ;

» des facteurs humains contribuant a la surexploitaét a la dégradation des
ressources : croissance démographique, pauvréi@nisation, industrialisation,
développement de I'agriculture, etc.

Des conditions naturelles, en particulier une sédse prolongée et
'augmentation de la pression humaine sur un miliagile, ont provoqué des ruptures
profondes d’équilibre des ressources en eau egdesystemes du Bassin du fleuve
Niger. Les principaux constats relevés sont :

» une dégradation des conditions de vie des popuokatio

» une diminution significative des ressources en(sauérité des étiages et baisse
du niveau des nappes) ;

* une réduction de la diversité biologique, en paligc par perte d’habitat ;
» une prolifération des végétaux flottants ;

*= un ensablement des lits et des cuvettes ;

» une pollution due a un contréle insuffisant desteeglans le fleuve ;

» et le manque de synergie entre les différentestutisns responsables de la
protection et de la gestion des ressources au unigea pays et pour I'ensemble
du bassin du fleuve Niger.
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Climat

Le climat au Mali est de type tropical caractépsé I'alternance d’'une longue
saison seche (de 6 a 9 mois) et d’'une courte sdisamnide au cours de laquelle se
produit la presque totalité des précipitations deatmoyennes varient de 1 200 mm a
150 mm ou moins.

La période de sécheresse qui a commencé en 19firainé des déficits
pluviométriques de I'ordre de 30 % et un déplacedmes courbes isohyétes de pres de
200 km vers le sud (figure 10).
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Figure 10 - Tendances de la pluviométrie au Mali

La collecte des données sur le climat est réatis@ee a un réseau de stations
permettant d’obtenir des informations sur les pmiéaiions, I'évaporation et leurs
facteurs conditionnels (température, humidité etts)e Par rapport a I'immensité du
bassin au Mali, la densité du réseau de statiangl@®t lache par rapport aux normes
recommandées par I'Organisation Météorologique NedadOMM) :

= 1 poste pluviométrique pour 2 500 kmontre 1 pour 600 & 900 Knpour les
régions tropicales planes ;

= 1 station climatologique pour 12 500 kgontre ;
= 1 station synoptique pour 27 000 km

Le tableau 1 donne quelgues caractéristiques dtjmeg sur I'ensemble du
bassin du Niger (température T, humidité relativet@récipitations interannuelles).

Le climat du bassin du Niger supérieur est careségau Mali, par I'alternance
tres prononcée entre une saison seche dominéeepavemts secs venant du Sahara
(Harmattan) et une saison pluvieuse de 3 a 6 meoisg mai et octobre) avec des vents
humides venant du Golfe de Guinée (mousson). Lessv@nt en général plus forts
dans la zone soudano-sahélienne que dans la zodarsose.

Sur I'ensemble du bassin, les températures lesgiges sont enregistrées en
avril et en mai, tandis que les minimales sont nlgss dans la période de décembre a
janvier (tableau 1).
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L’humidité relative (rapport entre la tension dg®&ar d’eau dans I'atmosphere
et la tension de vapeur saturante a méme tempeyrakst, contrairement aux
températures, plus faible au nord qu’'au sud duimaE#le est en moyenne de 40 %
dans la région de Ségou-Markala-Mopti et se siewr de 60 % au sud du bassin
(tableau 1).

En général, les valeurs de 'ETP sont assez fatesud (200 mm/an) mais
encore plus élevées dans le nord du bassin, notatmmeadant la période de mars a
mai. Cette caractéristique résulte de I'effet cgopides températures souvent élevees,
des humidités relatives faibles et, surtout, diédtedlesséchant de I'Harmattan.

Parameétre Bamako Ségou Mopti Tombouctou
T°moy. Annuelle 28,5 28,6 27,7 29,1
Tax - (mois) * 39,4 - (4) 41,2 - (4) 40,0 - (5) 43,2-(5)
Tmin - (mois) * 17,6 - (1) 15,4 - (1) 14,0 - (1) (1)13,0 - (1)

U max ann en % ** 73 74 75 54

U min ann en % ** 33 32 30 21

(U max + U min) 26 31 30 21
en mars

(U max + U min) 79 80 78 68
en ao(t

P (précipitations 085 650 415 180

interannuelles en mm)

Nbre de mois secs *** 7 8 8a9 10

* Entre parenthéses, le numéro du mois de température maximum (max) et minimum (min).

* U max et U min sont respectivement les humidités relatives moyennes annuelles maximales et
minimales. (U max + U min)/2 correspond aux humidités relatives moyennes du mois le plus sec (mars) et
du mois le plus humide (aoQt).

*** Suivant la définition de Gaussen, un mois est dit sec lorsque Pmm < 2 TT.

Sources : Quensiére, 1994

Tableau 1 : Quelques caractéristiques climatiques d  u bassin du fleuve Niger

Le bassin du fleuve au Mali est sous l'influencectimat tropical dans lequel
les précipitations annuelles varient de moins derath au nord a plus de 1 100 mm au
sud. Les régimes pluviométriques sont caractépsgd’alternance d’'une saison seche
(dont la durée varie de 5 mois dans la partie s@ndois au nord) et d’'une saison
humide, ou hivernage, qui débute en avril-mai d¢esaine en octobre-novembre.

La hauteur annuelle de pluie et la durée de laosaies pluies sont les
principaux facteurs déterminants les quatre zoges-@cologiques ci-apres (du sud au
nord) :

» |a zone soudano-guinéenne située sur et au sual ldgé Bougouni-Sikasso et
couvrant le Niger supérieur et le Haut Bani, avee saison de pluies durant sept
a huit mois (avril - mai a octobre - novembre) et grécipitations annuelles
dépassant 1 100 mrof(Sikasso sur la figure 11),
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»= |a zone soudanienne centrée sur la ligne Bamak@dS8gn avec une saison
pluvieuse de six mois (mai a octobre) et des pit@tipns annuelles variant de
1 100 a 600 mmcf. Bamako - Sénou sur la figure 11),

» |a zone sahélienne centrée sur la ligne Mopti-Gameavrant le delta central et
la partie sud de la boucle du Niger avec une satkpluies de trois mois
(uillet a septembre) et des précipitations anmseltomprises entre 600 et
200 mm (figure 12),

» et la zone saharienne ou désertique centrée dignka Diré — Tombouctou —
Bourem et couvrant la partie nord de la boucle dgeNavec une saison des
pluies réduite a deux mois (mi-juillet & mi-septea)bet des précipitations
annuelles inférieures & 200 mm (figure 13).
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Figure 11 — Histogramme des pluies mensuelles a Sika  sso et a Bamako-Sénou
(normale climatologique 1951-80)
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Figure 12 - Histogramme des pluies mensuelles a Mop  ti et Gao
(normale climatologique 1951-80)
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Figure 13 - Répartition mensuelle de la pluie a Tom  bouctou

Depuis 1970, le déficit pluviométrigue se carasgrnon seulement par une
rigueur et une persistance exceptionnelles, notarhmans les régions sahéliennes,
mais également par une extension spatiale vergétgiens plus humides au sud. Le
deéficit pluviométrique de la période aprés 1970sts'®aduit par une réduction des
hauteurs annuelles de pluie de I'ordre de 20 a §@Psapport a la période avant 1970,
soit 50 a 500 mm par an; ce qui correspond a wseemte vers le sud d’environ
100 km.

Eaux de surface

L'une des caractéristigues du fleuve Niger et dflsemts est la variabilité
interannuelle et intersaisonniére des écouleméigisrés 14 et 15). En effet, le régime
hydrologiqgue commun a tous ces cours d'eau eserfht dominé par les facteurs
climatiques (précipitations) des hauts bassingsiten République de Guinée. Il est
marqué par une importante variation saisonnieredée#ts entre la période de hautes
eaux (crue) qui se situe entre juillet et novend®i®n les cas, et celle de basses eaux
(étiage) avec des débits quasi nuls dans certamssvers avril - mai. Les crues
démarrent vers la fin du mois de juin. La montég diebits est tres rapide. Le maximum
est atteint entre fin septembre et début octobue [gohaut Niger a Koulikoro, soit avec
un léger décalage par rapport au maximum des pluies
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Figure 14 - Module du Niger et du Sankarani (période  1907-2002)

Plus de 80 % du volume des crues s’écoulent enfieet fin octobre sauf dans
le delta central du fleuve Niger et en aval ou flappgation des crues est plus lente
compte tenu de la topographie des lits et du niweamcé de leur encombrement par les

bancs de sable.

Dans le delta central du fleuve qui couvre une digie estimée a plus de
30 000 ki, les pertes d’eau par évaporation, infiltratiormi@nentation des lacs et des
mares sont de 40 a 60 % des débits d’entrée duNigett et du Bani.

En raison de sa morphologie générale, le deltaiéutefonctionne a linverse
d’'un bassin versant, le fleuve et ses principaws lpouant le réle de « distributaires »

de I'eau dans la cuvette.
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Figure 15 - Modules du Niger et du Bani a Diré, Mop  ti, Douna et Bénény Kégny

Potentialités des eaux de surface

Le débit moyen annuel du Niger & Koulikoro est &80 nt.s?, soit un volume
annuel de 42 milliards de’mlLes valeurs extrémes observées en année humidaeo
en 1967 et en année séche comme en 1984 sonitiespeent, de 1 959 his?, soit 62
milliards de ni, et de 636 ms?, soit 20 milliards de rh

Le débit moyen annuel du Bani est de 42%3sf soit un écoulement annuel de
13 milliards de m Les valeurs extrémes observées en 1967 et en $68%
respectivement, de 753°*m’, soit 24 milliards de et 70,1 m.s?, soit 2 milliards de
3
m”.

Les apports du Sankarani & Sélingué varient erifee? 400 ms?, soit un
volume de 6 & 12 milliards de’selon I'hydraulicité de I'année.

La mise en eau du barrage en 1982 a fortement r@ddifrégime du fleuve

Niger en aval de la confluence avec le Sankaramiefet, les débits retenus dans la
retenue entre aolt et septembre sont entierenmiitiés a I'aval des que les apports du
Sankarani sont inférieurs aux besoins d’eau pourdauction électrique. Les débits
turbinés augmentent au fur et a mesure que lauetsa vide compte tenu, d’'une part,
de 'augmentation de la demande d’énergie pendantdrtes chaleurs et, d'autre part,
de la baisse de la chute utilisable du barrage fdigipports suffisants pendant la saison
séche. Le barrage soutient ainsi considérablerasrétiages du fleuve Niger.

Ainsi, le fleuve Niger et ses principaux affluefiss Sankarani et le Bani) ont un
écoulement moyen annuel de 1 750sh soit un volume de 55 milliards de’nies
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valeurs extrémes observées sont de 2 708 rsoit 85 milliards de fhen 1967, et de
706 nt.s?, soit 22 milliards de fhen 1984.

En dépit des apports supplémentaires du Bani @m&00 ni.s’ & Douna), le
module du Niger & Mopti est nettement inférieueluica Koulikoro.

Les écarts a la moyenne du module annuel sontrékisians les graphiques 16

etl’/.

(m3ls)

Ecart & la moyenne

Ecart a la moyene (m3/S)

-1000

Nl
1 [ﬁ Mf\ 1 ﬂﬂ
I Y LRI
WAz Ml TN A N1
RSN e R A
S W wg,nwwg

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

800

Figure 16 - Ecarts & la moyenne du module moyen annu
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Figure 18 - Débits moyens mensuels du Niger a Kouli  koro
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Figure 19 - Débits moyens mensuels du Niger a Diré
Fleuves Stations Modules (m */s) Volumes écoulés milliards m 3
Niger Koulikoro 1280 40,366 08
Bani Douna 424 13,371 264
Niger Mopti 974 30,716 064
Niger Dire 926 29,202 336
Niger Ansongo 864 27,247 104

Tableau 2 - Volumes moyens interannuels écoulés dan

entre 1952 et 1999

s les principaux cours d’eau du Mali
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Figure 20 - Volumes moyens interannuels écoulés dans les principaux cours d’eau du Mali
(1952-99)

Eaux souterraines

Les eaux souterraines représentent un potentgeirtmgortant et généralement de
bonne qualité mais inégalement reparties et paddfgilement mobilisables. Elles
contribuent cependant pour 85 a 90 % a l'appromiséonent en eau potable des
populations, mais ne jouent qu’'un réle tres acaesgour l'irrigation en raison de leur
colt de mobilisation.

Les réserves sont classées en trois grandes dategelon le mode de gisement
des eaux : les aquiferes généralisés, les aquifismeés et les aquiferes superficiels
(tableau 3).

Les aquiféres généralisés

Les aquiféres généralisés sont associés aux famsatétritiques peu ou non
consolidés et d'origine essentiellement continentgii se sont accumulés dans les
bassins sédimentaires au Secondaire et au Tert@@® aquiferes sont généralement
multicouches avec une porosité intergranulairecetipent un peu plus de la moitié du
territoire national. lls renferment des eaux anoénet généralement non renouvelables
a cause de la faiblesse des précipitations etutepi®fondeur souvent trop élevée ne
permettant pas leur réalimentation périodique.

Les débits des forages de ces aquiféres sont supga 10 rhh™ pour plus de
la moitié des cas et peuvent méme dépasser30 mians certains cas.

Les aquiféres fissurés

Ces aquiferes sont associés aux formations cnall(socle) ou sédimentaires
anciennes du Précambrien et du Primaire. lls sardcterisés par des nappes semi-
continues ou discontinues en fonction de la demgteréseaux de fracturation qui les
affectent.
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Les aquiféres discontinus

Ces aquiféres sont localisés en zone sahéliennedésertique avec des
précipitations annuelles inférieures a 500 mm.fbemations de recouvrement sont peu
importantes et ne renferment que des nappes stipke d’extension locale dans les
bas-fonds et perchées au-dessus de la nappe éssurgubstratum. La réalimentation
de ces nappes par infiltration directe est sigaifi@ pour les zones a pluviométrie
supérieures a 400 mm. Pour les zones a plus falbldométrie, elle se fait d’'une
maniere indirecte par infiltration des eaux degellement. Les débits des forages de ce
type sont supérieurs a 5 % dans 30 % des cas.

Les aquiferes semi-continus

La situation géographique de ces aquiferes leumgerde bénéficier d’'une
pluviométrie élevée, de plus de 600 mm, et donmeal'vecharge saisonniere qui se
manifeste par des remontées de plusieurs métretapebhivernage. Le débit moyen
des forages est de I'ordre de 5.mit. Environ 30 & 40 % des forages ont des débits
supérieurs a 5 irh* tandis que 10 & 20 % ont des débits supérieudsnd.b™.

Les aquiféres superficiels

Les aquiferes superficiels gisent dans les formatiale recouvrement et
d’altération du Quaternaire. Dans les zones adaghliviométrie, ces aquiferes sont
perchés et localisés dans les bas-fonds tandis dares les zones soudaniennes et
soudano-sahéliennes, ils sont semi-continus.

Le régime des eaux souterraines

Les résultats du suivi des niveaux piézométriques mis en évidence les
évolutions suivantes :

* tous les aquiféres fissurés situés dans les ssctieupluviométrie supérieure a
400 mm présentent des fluctuations de niveaux 1saiées notables (de moins
de 1 m a plus de 15 m), tandis que les variatioteyannuelles ne sont que de
quelques dizaines de cm : ce qui témoigne de defaapacité de régularisation
de ces aquiféres. Ceci explique I'abaissement gésérdu niveau des nappes
depuis le début des années 1970 consécutif adaidopériode de sécheresse ;

» |es aquiféres généralisés, hormis les secteuramgeh par les eaux de surface
(delta intérieur du Niger notamment), ne présentpas de variations
piézométriques notables.
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- % Débit
Type Stratigraphie | ithologie dominante Superf|2(:|e superf Profond mogen
d’aquifere (km*) du Mali | Moy (m) (m°Ih)
Continental terr_nlnal Argile, argll(’es_ sableuses, 202 830 16 62 9.0
du Quaternaire latérites
Cr@taqe supérieur et Calca_ues, marnes, 138 910 11 136 73
Aquiféres Eocéne inférieur argiles, sables
PPN, Continental terminal .
generalises et Continental Seﬁ)"’l‘g&?e'sag’r'"?iz . 208 870 17 88 10,8
intercalaire +arg
Contlnen_tal Sables, grés, 82 320 7 249 10,4
intercalaire conglomérats
Primaire de Taoudeni Calcaires, grés 112 700 9 116 20,4
Cambrien Schistes, sables, 66 060 5 57 6.3
calcaires, grés
Infracam_brlen Gres, grés schisteux, 174 810 14 63 56
Aquiferes tabulaire schistes
fissurés Infracambrien plissé b lcai
et Schistes, calcaires, 97 420 8 92 7.0
. . quartzites
métamorphique
Socle granitique et i i
: g CI Gramtes,sghlstes, 156 080 13 58 53
métamorphique micaschistes,
Aqwf_er_es Quaternaire Argiles, sables, graviers dispersée _ _ _
superficiels

Tableau 3 - Principaux aquiféeres du Mali

Les réserves des aquiféres du Mali sont estim@es0® milliards de fhavec un
taux de renouvellement annuel de 55 milliards eulement 106 millions de>nsont
actuellement exploités par an, soit 0,2 % des véser

Amplitude des fluctuations saisonniéres

Cette amplitude dépend de plusieurs facteurs:
caractéristiques hydrauliqgues des aquiféres, Iparséeur, la nature lithologique et la
granulométrie des terrains dénoyes.

lavigmétrie,

les

Les fluctuations saisonniéeres ont des amplitudeamaentre 0,8 m (a Yanfolila
en 1989) et 12 m (a Sirakoroba en 1988) pour lesfexe@s du socle (figure 21). Les
oscillations des nappes de l'infracambrien tabaldfigure 22) ont des amplitudes
variant entre 0,51 m (a Sikasso en 1993) et 17(d Koutiala en 1988).
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Fluctuations moyennes annuelles : aquiféres du socl e

400

O Altitude moy maxi
B Altitude moy mini

Amplitudes niveaux piezo (m)

Bekossokoura ~ Damana Djonkala Garalo Gouna Kolondieba  Kolasokoura  Sokourani
Localités

Figure 21 - Fluctuations moyennes annuelles (aquife  re du socle)

Fluctuations moyennes annuelles : aquiféres de I'in fracambrien tabulaire

@ Altitude moy maxi
Ititude moy mini

450—

Altitudes niveaux piezo (m)

Bandiagara Kamagasso Mansara Sikasso Tioribougou
Localités

Figure 22 - Fluctuations moyennes annuelles (aquifé  re de l'infracambrien tabulaire)
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Altitudes niveaux piezo (m)

Qltitudes niveaux piezo(m)
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Fluctuations des niveaux piézométriques ( koula cer cle deTamani)
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Figure 23 - Fluctuations du niveau piézométrique (&  Tamani)
Fluctuations du niveau Piezométrique ( forage a Ban  diagara)
396
394
392 g*"
- ‘.h X. ¢ ! / i
- ‘ i | * ‘ §. / E
386
‘ Ik ¥ t T l / E
384 k
382 T \ r . |
380 w
378 V
376 : : : ; ;
14-nov-84 29-mars-86 11-ao(t-87 23-déc-88 07-mai-90 19-sept-91 31-janv-93
Dates de mesures
Figure 24 - Fluctuations du niveau piézométrique (B andiagara)
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Qualité de I'eau du fleuve Niger
Qualité des eaux de surface

Il existe plusieurs études récentes sur la chingel'dau du fleuve Niger
(Pallangié, 1998 ; Picouét, 1999race au projet Ghenis, un réseau d’alerte et idée su
de la qualité de I'eau pour I'ensemble du basspésaur a été établi. Dans le cadre de
ce projet, les analyses ont été effectuées de nearéguliere de 1999 a 2001 afin de
compléter une série chronologique suffisante deées.

Les analyses ont été effectuées en partie sur rtairteet, en partie, au
laboratoire. Elles portent sur des parametres pbyshimiques généraux (pH,
température, turbidité, conductivité électrique, ygane dissous) et sur les
concentrations en éléments majeurs et en compasé&saCertaines analyses de DBO,
de coliformes, de pesticides et de métaux lourd€tEnponctuellement réalisées.

Les analyses ponctuelles de pesticides et de mégatds ont été effectuées aux
Pays-Bas en 1995 et 1996. Certains échantillorisv@® en septembre 2000 ont subi
des analyses pour la recherche de métaux lourdde epesticides au Laboratoire
National de la Santé et au Laboratoire Central M&&e de Bamako.

Les résultats des mesures effectuées jusqu’iciesueaux du Niger et de ses
affluents indiquent que la pollution physico-chimégn’est pas alarmante. Par contre, la
qualité bactériologique est mauvaise (coliformdaur et fécaux > 100 colonies pour
100 ml). Le cachet chimique des eaux du Niger eBalni reste fortement tributaire du
lessivage du substratum rocheux et des sols csiliiuéage d’engrais) par les eaux
météoriques chargées de gaz carbonique. Ainsedag du Niger provenant du haut
bassin dominé par des roches granitiques (soclmiBir) ont un excés de sodium et de
silice avec un aspect lIégerement bicarbonaté tapdisles eaux du Bani drainant un
domaine gréseux (Infracambrien) ont un excés deiural et de bicarbonates (figure
25).
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Banankoro Sélingué
K
2 14%
CA
NA 50% NA €
30% 24% 53%
MG MG
8% 9%
CL cL
NO3 o SO4 NEE o S04
3% 1% 4% 2%
CO3H cosH
94% 92%

Figure 25 - Composition ionique des eaux du Niger a Banankoro et du Sankarani a Sélingué
(proportion moyenne interannuelle de chaque cation et anion en mg/l)

Les concentrations en éléments majeurs verifierdi &s relations suivantes qui
doivent étre obtenues pour les eaux de surfaceatiatu:

HCOs; > CI + NOs + SO
cd* > Na+ > K+= Mg

La composition ionique est la méme pour les eaukider et de son affluent, le
Sankarani.

La mesure de la conductivité permet d’évaluer rmapient, mais trés
approximativement, la minéralisation globale dealieet d’en suivre [|'évolution
(tableau 4).

La conductivité électrique a 25° C mesurée au ke est en moyenne de
41,1 pS.cm' et de 44,5pS.cmi' pour les mesures effectuées sur le terrain. La
conductivité étant un parametre trés variableaiit fse référer aux mesures de terrain.
La moyenne étant inférieure & 108.cni’, on peut considérer que les eaux du fleuve
Niger supérieur sont trés peu minéralisées.
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Cond”Ct'V'te(E'Se/‘;t;‘;“e a25c Proé's”é:l;‘ Oct 1999 Fév 2000 Nov 2000

Bamako - Collecteur ENSUP RSM 22 207 546 35
Bamako - TAO RSM 19 70

Bamako - Abattoir et TAMALI RSM 20 698 250

Bamako - ITEMA RSM 18

Koulikoro - Huicoma RSM 15 224 46 52,3

Ségou - COMATEX RSM 08 41 192 70,8

Sélingué - rejets agricoles RSM 29 86 293 39,2

Tableau 4 - Conductivité électrique mesurée au nive
pour octobre 1999, février et novembre 2000

au de différents points de rejet

Le pH moyen pour les eaux du Niger aux stationBaeankoro, de Koulikoro,
de Ké-Macina et a Sélingué est de 7. La conceatrates nitrates est comprise entre

0.2 et 15,0 mgl.

Les données moyennes pour I'ensemble des statiomésgéau de suivi et pour
les cinqg campagnes d’analyses figurent sur le @aabl Nous présentons les valeurs
moyennes interannuelles pour les stations de Bamankle Koulikoro, de Sélingué et
de Ké-Macina dans le tableau 6. Ces stations iépadgulierement le long du réseau
de suivi nous permettront de donner une idée dpiddité globale des eaux du Niger

Supérieur.

D’autre part, des prélevements ont été effectuésiaeau des rejets d’eaux
usées domestiques, agricoles et industrielles dfidentifier et de quantifier les
pollutions potentielles du fleuve (tableau 7).

CA|MG | NA | K |FE | CL |SO4 |COsH|NOs| TAC | TH | TU | TT
Minimum 2 0 0,7 0,2 | 0,01 0 0 0 0 1 5 7 0
Maximum | 445 | 21,5 | 425 | 27 [ 1,73 ] 178 | 16 | 279 | o | 239 | 200 | 147 | 433
Moyenne | 4,69 | 1,00 | 4,85 [143] 041 | 222 | 042 | 2356 | 1,17 | 204 | 157 | 253 | 271
Ec-Type | 203 | 093 | 148 [142] 016 | 897 | 092 | 114 [054| 129 | 761 | 105 | 268
Coef. Var. | 045 | 086 | 1,90 (087|052 | 301 | 207 | 044 [074| 058 | 048 | 047 | 0,10
COL | COT | PHL | PHT | Bl | MADIS |NO, | POs | NHs | O.d | %satO»
Minimum 16 0 5,8 0 -10,9 17,47 0 0 0 0,04 11,2
Maximum 614 698 11,3 | 11,6 10,9 1524 0,8 7,4 1,82 10,4 120
Moyenne 54,1 50,7 6,92 | 6,98 3,55 49,68 0,02 0,36 0,32 6,92 90,16
Ec.-Type 90,2 41,8 | 0,45 5,59 52,94 0,10 0,51 0,20 0,89 11,3
Coef. Var. 1,22 0,73 | 0,06 | 0,25 3,99 0,85 5,42 1,42 0,74 0,12 0,12

Tableau 5 - Données moyennes sur les analyses chimi
(mai et octobre 1999 ; février, septembre et novemb

gues réalisées sur 5 campagnes

re 2000) pour I'ensemble des points de suivi
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Banankoro Koulikoro Ké-Macina Sélingué Moyenne
Nb de camp 7 6 7 7
Débit (m 3.s™) 853.5 1085 969 265
COL 45.2 +/-0.3 38.1 +/-0.2 40.2 +/- 0.2 409 +/-0.1 41.1
CoT 49.7 +/- 0.3 45.6 +/- 0.6 38.7 +/-0.2 43.9 +/-0.3 44.5
TT 27.1+/-0.1 28.7 +/-0.1 27.0 +/-0.2 27.5+/-0.1 27.6
PHT 7.2+/-0.1 6.8+/-0.2 6.9+-0 7.1+/-0.1 7.0
PHL 7.0+/-0.1 7.0+/-0.1 7.34/-0.1 7.1+/-0.1 7.1
0O, dissous 7.0+/-0.2 7.34/-0.2 7.34/-0.1 7.2+/-0.7 7.2
% sat 90.5 +/- 0.1 92.5 +/- 0.1 91.3 +/- 0.1 90.8 +/- 0.1 91.3
Ca 4.6 +/-0.3 4.2 +/-0.2 4.4 +/-0.3 4.5 +/-0.2 4.4
Mg 0.9 +/-0.7 1.3+/-0.3 1.0+/-0.4 0.9 +/-0.6 1.0
Na 3.1+/-05 2.7+/-0.3 2.6+/-0.4 2.4 +/-0.3 2.7
K 1.4 +/-0.6 1.2 +/-0.2 1.4 +/-0.2 1.3+/-0.1 1.3
Cl 0.6 +/-0.9 0.8 +/-0.7 0.9 +/-0.6 0.4 +/-0.2 0.7
COzH 25.5+/-0.3 22.6 +/-0.2 23.8+/-0.3 18.7 +/-0.4 22.7
NO3 0.8 +/-0.7 0.9 +/- 0.9 0.8+-1 0.9 +/- 0.9 0.8
NH4 0.2 +/-0.8 0.2 +/-0.6 0.3+/-0.7 0.2 +/-0.6 0.2
PO, 0.38 +/- 0.9 05+-1 0.4+/-0.7 0.4
MADIS 42.2 +/-0.2 41.6 +/-2 42.7 +/-0.1 42.0 +/-0.1 42.1
TU 20.3 +/- 0.7 22.2 +/-0.8 27.2 +/- 0.6 17.1 +/-0.5 21.7
Ca., Mg., Na.,... : Concentrations en mg.I'l : TAC : alcalinité totale (mg.l'l de CaCQOs); TH: dureté

totale (mg.l'1 de CaCO3); TU: turbidité en UNT ; TT : température mesurée sur le terrain (C); Bl :
balance ionique (%) ; COL : conductivité électrique a 25C mesurée au laboratoire (uS.cm'l) ; COT:
conductivité électrique a 25C mesurée sur le terrain (uS.cm'l); PHL : pH mesuré au laboratoire ;
PHT : pH mesuré sur le terrain ; MADIS : matieres solides totales (mg.l'l), O.d : concentration en
Oxygéne dissous (mg.l'l) ; %sat. : pourcentage de saturation de 'Oxygéne (%).

Tableau 6 - Composition chimique moyenne des eaux d
Macina et du Sankarani a Sélingué, débit moyen intera

u Niger a Banankoro, Koulikoro et Ké-
nnuel calculé sur la période 1996-99
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Collecteur - Collecteur - mélange TAO Tamali - effluent Tamali -
effluent mélange
Date 10/99 (02/00| 11/00 | 10/99 | 02/00 | 11/00 |10/99( 02/00 |10/99| 02/00 (11/00| 10/99 11/00
SO, 1.25 4 0 0 0 0 0.5 1.25| 0.25 3 0.5 0.25
COH | 715 | 279 | 21 24 40 17 39 | 17 | 125 | 35 | 57 24
NO; 1.2 0.5 1.9 1.2 0 1.9 0 1.2 4.4 1.9 11 2
Fe 0.51 0.47 0.36 0.34
TAC 239 17 33 14 32 102.4 | 29 47 20
TH 200 | 144 17.2 12 16 40 22 30 14
TU 32 40 12 30 17 12 19 25 86 15 40 10
TT 342 229 | 253 | 328 | 237 | 248 | 32 | 245 |294| 231 |249| 24.4 24.8
CcoL 155 490 43 53 67 36 71 45 391 108 165 56
CoT 207 546 0 0 112 35 70 420 250 90 35
PHL 6.9 7.6 6.6 6.6 7.2 7 7 7.7 6.5 6.7 6.8
PHT 6.4 7.3 6.9 6.8 7.5 7.1 7.4 7.5 7.1 6.8 7.1 6.8 0
MADIS |[117.55(280.7| 46.96 | 40.2 | 50.81 | 39.31 53.85 [49.14)|223.96 |81.91| 125.1 42.47
NO, 0.8 1.02 0 0.4 0.05 0.04 | 0.61 0 0.58
PO, 2 0.32 0.28 0.39 0.08 7.4 0.42 4.8 0.58
NH,4 1.38 0.47 0.35 1.82 1.55
0, dissous 5.2 7.9 - 6.9 - | 028 |62 | 67 7.5
% sat. 96 72.3 97 - 89 - 34 80 87 94
C.F
C.T
DCO 8 350 50
ITEMA Huicoma COMATEX COMATEX Sélingué -
effluent mélange effluent
Date 02/00 | 11/00 |02/00|10/99|02/00(11/00| 02/00 11/00 02/00 11/00 [10/99| 02/00 |10/99
SOq4 0 4.75 | 0.25 0 4.5 2.5 0.5 0 0.5 0.25 0 0
COsH 31 24 28 11.7 | 70 | 13.42 0 16.5 39 17 18 18
NO3 0 4.5 0.2 9 2 1.1 1.9 1.5 2.3 1.8 0.5 0.8
Fe 0.33 0.15 0.35 0.17
TAC 25 20 23 84 57 105 178 32 15
TH 14 30 15.2 14.4 | 10 9.2 43.2 13 10
TU 16 12 16 98 50 16 7 40 13 52 29 24
TT 247 | 249 |23.7]39.2130.1| 31 20.3 33 26.1 24.2 30.6 ( 21.2 | 29.3
COoL 50 126 45 174 | 133 | 215 2510 32 69 36 37 54
COoT 46 52.3 | 42 192 0 293 0 77 70.8 86 35.4 88
PHL 7 6.5 7.2 98 | 7.9 9.8 11.3 6.5 7.8 5.8 7 7
PHT 8 0 79 | 25 |103| 94 | 109 11.6 7 9.5 5.6 6.8 5.9
MADIS 54.6 | 95.56 |49.14 107.2|100.9| 132.4 | 1524.1 34.94 52.33 |39.31| 40.4 (40.95
NO2 0 1.67 0 0.04 | 0.38 0 3.3 1.09 0
PO, 0.24 | 047 (0.44 0.66 | 0.5 0 0.45 0.4 0.26
NHa4 0.42 7 0.05 0.12 0 0
O, dissous| 8.1 8.6 6.4 7.2 0.04 5.2 6.8 51 7.6 6.6
% sat. 105 106 87 | 114 93 96.8 66.4 117 70.9 90 89
C.F >200 >200
C.T >200 >200 >200
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Tableau 7 - Résultats des analyses au niveau des ef  fluents et des zones de mélange des rejets.
En grisé, valeur dépassant les concentrations maxima les acceptables fixées par 'TOMS

La teneur en oxygéne est un parametre extrémenaerable. Une variation
importante peut étre due a la présence de végédaumatieres organiques oxydables,
d’'organismes et de germes aérobies, ainsi que dpetturbation des échanges
atmosphériques a l'interface (présence de graiddsgjrocarbures, de détergents, etc.).

Pour I'ensemble des points de rejet industriel@hestique analysés, la teneur
en oxygeéne est inférieure & 7 mig.Les teneurs en oxygéne dissous et les pourcentage
de saturation les plus faibles sont observés aganivles rejets de la COMATEX (5,2
mg.I* et 66 %) et de I'abattoir & Bamako (0,28 Mgt 34 %) du fait de la présence de
beaucoup de matieres organiques biodégradables Bensrejets de [I'abattoir
consommant I'oxygene présent dans l'eau.

La présence d’'oxygene dans les eaux de surfaceujouéle primordial dans le
maintien de la vie aquatique et dans les phénom#aeso-épuration. Sa solubilité est
fonction de la température, de la pression pagtiddins I'atmosphére et de la salinité.

Les résultats des analyses peuvent étre expriméswefacons :

» |ateneur en oxygene dissous (en mg.l-1) ;

» |e pourcentage de saturation qui exprime le rapgare la teneur effectivement
présente dans I'eau analysée et la teneur théocguespondant a la solubilité
maximum.

La teneur de I'oxygéne dans les eaux de surfacasséprarement 10 mig.|
Pour les eaux du Niger supérieur et du Sankar#laiest en moyenne de 7,2 +/- 0,2
mg.I™.

La concentration en oxygene dissous est directefoantion de la température
de I'eau. La figure 26 illustre cette relation ptes analyses effectuées a Koulikoro.
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Les éléments nutritifs

Les éléments nutritifs sont des éléements chimideiesque I'azote, le phosphate
et le potassium dont les plantes ont besoin paitrer Ills sont présents naturellement
dans I'environnement et rendus accessibles a lataggn par les précipitations, par la
désintégration mécanique et chimique des rochedegtminéraux du sol et par la
décomposition de la matiere organique (planteieba@ux morts). Leur présence peut
également résulter de I'activité humaine, en paligc de I'agriculture, de I'évacuation
des déchets industriels et municipaux et des émmssatmosphériques. L'apport
d’éléments nutritifs est souvent considéré commelies grave menace posée par
I'agriculture a la qualité de I'eau. Pour maintenm rendement élevé et une bonne
qualité de leurs cultures, les agriculteurs ajautdas éléments nutritifs au sol,
principalement par I'application de fumier animdé déchets végétaux et animaux et
d’engrais minéraux.

L’azote devient assimilable par les plantes lorgagst sous une forme soluble,
c’est-a-dire principalement sous forme de nitraiign que les nitrates eux-mémes
soient relativement peu toxiques, ils peuvent ébdits dans I'appareil digestif des
nourrissons et des ruminants (bovins et moutonsiitetes qui sont, eux, toxiques. Les
nitrites causent la méthémoglobinémie qui réduitcdgacité du sang a transporter
'oxygene. Chez les humains, la plupart des caalte intoxication est liée a une
consommation d’eau renfermant au moins 40 milligreas d’azote en nitrates par litre.
Les nitrites jouent également un role dans la folonades nitrosomines qui peuvent
causer le cancer. Les fortes concentrations eatestrpeuvent également nuire a la
faune. Les fortes concentrations d’ammoniaque, ange forme soluble d’azote,
peuvent étre toxiques pour les poissons.

Le phosphate et I'azote qui passent des terresagsi aux eaux superficielles
n'atteignent généralement pas des niveaux prégemarnisque direct pour les humains
ou les animaux. Toutefois, ils peuvent étre asbend@ants pour causer I'eutrophisation,
phénomene qui se produit parfois naturellement opaiipeut étre accéléré par I'activité
humaine.

Les normes internationales indiquent qu’une eatecamt plus de 45 md.lde
nitrates (exprimés en N{) soit 10 mg:f de nitrates (exprimés en N), peut provoquer
une méthémoglobinémie infantile.

Pour I'ensemble des points, la teneur moyenne teates (exprimés en N) varie
de 0,8 & 0,9 mg' ce qui est une valeur trés basse et témoignerlaebqualité de I'eau
du Niger en dehors des points de rejet.

La valeur des nitrates semble augmenter en fonaiomébit. Pour les eaux
usées, les concentrations en phosphates varieh0de 7,4 mgt alors que, déja, avec
une valeur de 0,2 md) le phénoméne d’eutrophisation peut commencer: ce
phénomeéne est surtout accentué au niveau des dgepollution domestique et se
traduit, entre autre, par la présence de jacinthes.
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Les matiéres organiques

L’eau usée domestique contient un mélange complexagroduits. Parmi ceux-
ci, une grande quantité qui est le sous-produitatee consommation, est constituée de
matieres organiques biodégradables.

Celles-ci vont étre décomposeées par les micro-@sgas qui sont présents dans
'eau et qui vont se servir de nos déchets poudé&elopper et se reproduire. Leur
consommation de matieres organiques va s’accompadgme respiration de I'oxygene
dissous dans l'eau.

Cet oxygéne est présent en tres petite quantité/esd grace aux remous de
'eau a sa surface qui mélange de l'air a I'eauisnaassi grace a la photosynthése de
végétaux qui sont immergés dans I'eau.

A I'endroit d’un rejet, il y aura beaucoup de meggorganiques a consommer et
donc beaucoup de micro-organismes qui vont resparefaible quantité d’oxygéne
présente dans I'eau. La concentration d’oxygengodss va alors diminuer et les autres
organismes présents vont s’en ressentir. Les pwsssigeant beaucoup d’oxygéene
seront souvent les premiers a subir ce déficippl@omene s’appelle I'auto-épuration :
I'écosystéme cours d’eau s’adapte lui-méme auxaregtiorganiques en exces.

Si 'oxygene est presque absent, il y a alors adphge hombreuses espéces
d’organismes animaux et végétaux et I'écosystemprefondément modifié.

La biodégradation opérée par les micro-organismasuit elle-méme un déchet
qui est rejeté sous forme de sels minéraux daas km plus de I'apport, par lessivage,
des engrais qui est une autre source de sels miédtas sels, surtout les nitrates et les
phosphates, vont permettre la croissance de végtaluque des algues et des mousses
qui se développent dans le lit d’'un cours d'eauc& sels sont tres abondants, les
plantes vont se développer et se multiplier derfagxubérante : c’est ce qu’on appelle
I'eutrophisation. Cette évolution provoque un nawdesoin d’oxygéne accru pour la
respiration de tous ces étres vivants. Méme sihiatgsynthése fournit, le jour, de
I'oxygene jusqu’a saturation, la respiration pesplayxier le milieu en une seule nuit :
ce qui peut entrainer la mort des poissons etriestébrés sensibles.

Une autre conséquence du rejet d’eaux usées domestdans un cours d’eau
est la formation de dépdts que I'on appelle sédimparce gu’ils se forment a la suite
de la sédimentation de particules plus lourdesoad fu cours d’eau. Ces sédiments
s’accumulent tout d’abord pres de I'endroit du tiepeais ils peuvent aussi se déplacer
en étant remis en suspension par les crues. Shilsconstitués de matiéres organiques,
ilIs sont colonisés rapidement par des micro-orgaess dits anaérobies qui se
développent sans oxygene et fermentent sur plasegaz produits se volatilisent dans
I'air ambiant et, a de trés faibles teneurs, petipesvoquer des odeurs incommodantes.

On mesure la quantité de pollution organique faodet biodégradable, souvent
d’origine domestique, en laissant incuber une ese wWans des conditions standard et
en mesurant la quantité d’oxygene respirée pamieso-organismes. On appelle cette
mesure la demande biochimique en oxygéne ; ellsastent mesurée apres 5 jours et
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son abréviation est DBOCette mesure étant longue, un raccourci congistesurer la
quantité d’'oxygene nécessaire pour oxyder les negtierganiques par voie chimique.
La durée de la mesure est de 2 heures. Le réstdigpelle la demande chimique en
oxygene (DCO). Les résultats de ces deux mesurésisutant plus éleves qu'il y a de
matieres organiques oxydables dans I'eau (DCOé&& que DBO).

Les éléments-traces

Les éléments-traces sont des métaux ou des mdedlgjui sont naturellement
présents dans le sol mais qui peuvent étre ausgeees.

llIs sont notamment apportés par :
» |es engrais;
* |es amendements;
» |es pesticides ;
» les déchets ;
» et les retombées de pollution atmosphérique.

Certains sont indispensables en faibles quantib@$s tous sont dangereux au-
dela d’un certain seuil.

Les principaux éléments-traces potentiellementqioes pour 'homme sont le
cadmium, le mercure, le plomb et I'arsenic. Le eicke cuivre, le zinc, le chrome et le
sélénium sont toxiques pour les végétaux.

Les éléments-traces présents dans le sol peuventfigés (notamment par
absorption, adsorption ou précipitation) ou soigbs. La solubilisation leur permet
d’étre absorbés par les plantes ou de migrer esredux.

Les éléments-traces se trouvent sous forme de metde sel métallique oxydé
ou réduit. lls sont plus ou moins dangereux suileunt forme chimique.

lls présentent un danger de contamination de ldnehalimentaire avec
accumulation le long de celle-ci. lls peuvent aveur 'lhomme et sur les animaux, des
effets toxiques, cancérigenes, tératogenes ou enksg

Les plus préoccupants sont :

= Jarsenic (As) provoquant des troubles digestifqietirologiques. L’'arsenic est
utilisé dans les tanneries, les peintures et cotera

»= |e cadmium (Cd) provoquant des maladies osseuse&nales. Le cadmium est
utilisé dans les industries textiles, les battesessomme stabilisant pour les
plastiques et les pigments ;

» |e mercure (Hg) touchant le systeme nerveux. Lecamerest utilisé pour extraire
I'or, dans la production du chlore et dans les ¢aies ;
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= |e plomb (Pb) provoquant anémie et des lésionsenses. On l'utilise dans
I'imprimerie, les peintures, les batteries et ladbarants automobiles ;

= |e chrome (Cr) toxique pour le tube gastro-intedtime chrome se rencontre
dans les eaux usées des usines textiles et desiemnn

» viennent ensuite le nickel, le cuivre, le zincees&lénium qui sont toxiques pour
les végétaux.

Il ressort des résultats sur les métaux lourdsyagaldans les prélevements de la
campagne de septembre 2000 une absence de méiai lo

Les pesticides

Les pesticides sont des substances toxiques asligéur lutter contre des étres
vivants nuisibles a 'homme. Les principaux types mesticides sont les fongicides
(contre les champignons), les insecticides (coesansectes) et les herbicides (contre
les mauvaises herbes). On peut séparer les pestieidplusieurs familles dont celle des
hydrocarbures organochlorés (aldrine, DDT, chloeddr@xachlorocyclohexane, etc.) et
celle des composés organophosphorés (malathion, ...).

Dans le sol, les pesticides subissent des dégoadathimiques et micro-
biologiques sous l'action des bactéries et des plmns. Des réactions chimiques
peuvent aussi les transformer lorsqu’ils ne sord gg@composés ou volatilisés dans
I'atmosphére. Les pesticides peuvent étre dissans tks solutions du sol et entrainés
petit a petit vers les nappes phréatiques ou lpgasasuperficielles.

La durée de vie des pesticides est tres varialdesi, les composés
organophosphorés ont une vie courte et certainsobgitbures chlorés (le DDT par
exemple) sont tres persistants : ce qui en faitpesons cumulatifs, c’est-a-dire des
substances provoquant une toxicité chronique iegsd.

De facon générale, les pesticides sont caractaitg$ois par une toxicité aigué
et par une toxicité chronique, celle-ci pouvant é&wvaluée en déterminant des doses
|étales (en abrégé DL). Par exemple, la DL 50 d'suestance pour le rat est le nombre
de milligrammes de substance par kilogramme d’ahgquatue 50 % d’'une population
de rats en une durée et un nombre d’applicatigm®éiser (une seule application pour
la toxicité aigué, plusieurs pour la toxicité chpre).

Les organochlorés ont la propriété de pouvoir siaader dans les organismes.
Les principaux dangers présentés par les pestickdes, outre leur manque de
sélectivité, la contamination des aliments (avecuaulation le long de la chaine
alimentaire) et celle des nappes phréatiques etrfciplles.

En plus de leur caractere toxique, d0 a la présdidéments-traces, certains
organochlorés possedent des propriétés tératogénancérigenes.

Les analyses de pesticides effectuées en septet@ibfemontrent une absence
de pesticides dans les eaux du fleuve Niger.
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Qualité des eaux souterraines

On distingue les nappes superficielles et les reppafondes. Toutes deux sont
protégées par opposition aux eaux de surface.

Les nappes superficielles sont exploitées a pdetir puits traditionnels. Elles
sont polluées a partir des infiltrations proveresgentiellement :

» des eaux usées domestiques. Ceci est surtout aécant niveau des vieux
quartiers des grandes villes. A Bamako, on ennegjgts de 150 mgtide NQ-
et 100 mg:f de CI dans I'eau de puit des vieux quartiers : ces danixl'objet
de contaminations fécales ;

» des eaux usées artisanales: effluents provenast temtureries et des
savonneries traditionnelles ;

= des eaux usées industrielles et miniéres ;
= des graisses et des hydrocarbures ;
» des intrants agricoles.

Les nappes profondes sont exploitées a partiratagds et des puits modernes.
Elles présentent trés peu de problemes de quad@Buiion bactériologique 5 %).
Cependant, les pollutions chimiques peuvent survphis tard. Compte tenu des
différentes formations géologiques, nous trouvaes @hux tres peu minéralisées au sud
avec :

= une conductivité inférieure & 50 uS:tm

= une dureté inférieure & 75 myde CaCO3 ;

» et une concentration en chlorures inférieure a B.mg

» et des eaux fortement minéralisées dans les régmnasavec :
= une dureté supérieure & 500 rilg.|

= une conductivité supérieure a 3 700 puStcm

= et une concentration en chlorures supérieure DN,

Transport solide par les eaux du Fleuve Niger et ér  osion

Les travaux de recherche sur les transports sofidefeuve Niger au Mali ont
été nombreux et ont donné lieu a de nombreusesdiggublications scientifiques. En
effet, durant plus de 10 ans, différentes équipesdiogiques de chercheurs, ingénieurs
et techniciens de I'Orstom puis de I'IRD, dans dre de projets de recherche
successifs avec des partenariats maliens de la DNéiEenu DNH (Direction Nationale
de I'Hydraulique) et de I'Université du Mali ontalésé les observations et mesures de
terrain, sans lesquels rien de ce qui va étre prései n'aurait été possible. On peut
lister par ordre alphabétique toutes les persoagast participé a notre connaissance, a
la collecte et/ou au traitement de la banque deées IRD de Matiéres en Suspension
du bassin du fleuve Niger au Mali: Arfi R., Audmit M., Bamba F., Bénech V.,
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Bricquet J.P., Dembélé L., Des Tureaux, T.H., Diébkl., Diallo D., Diarra M.,
Gourcy L., Gréard M., Guiguen N., Kondé C., Kupet, Meroux J.F., Mahé G.,

Mahieux A., Marieu B., Nguyen P., Olivry J.C., Ogen D., Picouét C., et
Soumaguel A.

Cette note de synthese fait tout particuliereméférence aux travaux de these
de D. Orange (1992), Gourcy (1994), Picouét (1989aux publications suivantes :
Bricquetet al. (1997), Picouéet al. (2000), Picouéet al. (2002).

Introduction : questionnement scientifique et base de données

L’étude du transport de matieres par les eaux dacais’inscrit dans le cadre
des problématiques de géodynamique actuelle liékStule des grands fleuves du
globe. Dans un hydrosysteme aussi complexe que delbassin du fleuve Niger au
Mali, il est nécessaire de séparer I'étude du hassisant amont de I'étude du delta lui-
méme. Ces deux entités répondent en effet a delptéonatiques différentes : I'une est
davantage axée sur les taux d’érosion et de tranamsi que sur les différentes formes
sous lesquelles les éléments sont transportés,edande est davantage liée a
I'estimation des taux de sédimentation dans lemgdainondables et leur réle dans les
bilans de matiéres terrigenes exportées par lardviDans tous les cas, le point de
départ de toute étude sur le transport de matesekacquisition de données fiables de
débit et de concentration nécessaires aux caladsgdantités de matiére transportée.
Cette étude sur la géodynamique actuelle du bassant et du delta intérieur du Niger
se base ainsi essentiellement sur une base de edorungérespondant a un suivi
journalier des débits et a un échantillonnage rég@ouvent hebdomadaire) des eaux
du Niger pour I'analyse des éléments majeurs etno@$eres en suspension. Réalisé
dans le cadre d'un réseau mis en place par I'lRiBQestom) de 1991 a 1999,
I’échantillonnage regroupe 8 stations principakgsrésentatives des différents biefs du
bassin versant au Mali: amont du bassin versamingBkoro et Koulikoro), le
Sankarani (Sélingué), entrées du delta (Ké-MacimdesNiger et Douna sur le Bani),
confluence du Bani et du Niger (Sensé), sortieatuDébo situé au milieu du delta
(Akka) et enfin sortie du delta (Diré).

L’ensemble des données de débit (sur au moins B88eah et de concentration
(sur 8 années d’étude) ont permis d’appréhendeariabilité spatiale et temporelle des
parameétres étudiés. L'étude des apports hydrigaessamontré que la période d’étude
était contrastée et représentative des fluctuatgasoclimatiques de ces 25 dernieres
années déficitaires. Ce contraste hydrologiqueceaminées séches (1991-92, 1992-93,
1993-94), années humides (1994-95, 1995-96) etesnm®yennes (1996-97, 1997-98)
présente un des intéréts majeurs de ce travail.pkrmis de comparer les différentes

réponses du milieu (du point de vue du transparxtidl particulaire) a cette variabilité
hydroclimatique.

La caractérisation des apports liés au bassin amont du Niger

Sur I'ensemble des stations de suivi du bassin ardanfleuve Niger, les
relations entre concentration en MES (matieres t@pension) et débit forment des
cycles d’hystérésis temporels : le maximum de MEF&@avant le maximum de débit,
et les concentrations sont plus importantes en guen décrue. Ces relations mettent
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en évidence la variabilité des sources de MEScadle du bassin versant : on observe,
d’'une part, les apports de particules lies a l'@osprovoquée par la pluie et le
ruissellement sur les versants et, d'autre past,algports liés a I'érosion des dépbts
anciens (ou a l'érosion de berges et de fond dudé I'ensemble du réseau
hydrographique, des cours d’eau de téte a I'exaitoir

L’étude des flux de matieres en suspension meteggait en évidence la
variabilité spatiale d’une station a une autre ftlesannuels et la faiblesse relative des
tonnages exportés par le Bani, principal afflueniNiger : sur la période d’étude (1991-
98), les apports du Bani ne représentent en moygnee0 % des apports de MES au
delta. Cette faiblesse des apports du Bani résaths th faiblesse des lames annuelles
ecoulées qui est, a I'échelle des bassins vergsaud&s, le principal facteur déterminant
les taux de transport de MES. Il apparait égalemeata lithologie du bassin et les sols
qui en découlent sont aussi des facteurs exphkcdek taux d’érosion observés sur le
Niger. L’étude des variations spatiales des fludMIES a ainsi montré que, malgré des
bassins intermédiaires de faible superficie et néalinfluence du barrage de Sélingué
(qui agit comme un véritable décanteur pour lesoeppdu Sankarani), I'érosion
augmente d’amont en aval sur le bassin versant iderNdu fait uniqguement du
changement des conditions climatiques et lithologég En effet, une des particularités
du fleuve Niger au Mali est de se diriger vers dases de plus en plus désertiques dont
I'érodabilité est de plus en plus importante. Letdar limitant I'érosion est alors la
faible quantité d’eau de pluie tombant sur cesomgi Si on compare le Niger aux
autres grandes rivieres du globe, la faiblesseedpsrtations de matiere sur le bassin
amont du Niger s’explique surtout par le relief paarqué de la zone géographique
étudiée. Les activités humaines ont donc trés pefiuetnce sur les exportations de
matieres par le fleuve Niger.

Les changements observeés lors de la traversée du delta intérieur du Niger

La caractéristique principale du delta est que pdrtantes pertes en eau s'y
produisent (de 30 a 45 % des entrées suivant lEwiité de l'année). Elles
correspondent essentiellement a des pertes paor@@nm et évapotranspiration a partir
des surfaces inondées. La partie amont — proprenetdique — et la partie aval —
caractérisée par des zones inondées plus réduiteseemorphologie différente — ont
des fonctionnements hydrologiques trés différerita. partie amont montre un
comportement assimilable & un canal distribuantdes dans une multitude de plaines
et de mares qui stockent puis restituent des vaudeau conséquents lorsque que le
seuil de remplissage est atteint. A l'inverse,datip aval ne montre que des périodes de
stockage du fait de I'existence de lacs périph@sque se remplissant que les années de
bonne hydraulicité. L'eau capturée par les lacsakst définitivement perdue pour le
systeme hydrologique majeur que constitue le briasipal du fleuve Niger.

L’approche par le calcul des bilans de matierescesitrées et sorties souligne
le r6le du delta intérieur du Niger dans le stoekdgs sédiments quelles que soient les
années. Mais la disparité amont/aval existe aussi [gs processus de transferts des
sédiments.

Les bilans des flux de matiere en suspension toatésp par le fleuve entre les
entrées du delta (Ké-Macina et Douna) et la s@lie2) montrent que, tous les ans, il y
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a accumulation de sédiments dans le delta. Le oeéieeur du Niger retient entre 0,15
millions de tonnes de sédiments pour les années diches (a plus faible superficie
d’'inondation, comme lors du cycle hydrologique 18&) et environ 1,3 million de
tonnes lors des années dites humides, comme en9B@4dbleau 8). En fait, les pertes
en sédiments sur I'ensemble du delta représentemtfonction croissante, presque
linéaire, des flux de MES entrants : les pertedi#S dans le delta sont d’autant plus
importantes que les pertes hydriques (pertes pgvagation) le sont aussi (figure 27).
Seul le cycle sec 1992-93 ne répond pas a cettBroeffet, ce cycle est caractérisé par
une hydraulicité trés faible et une grande paréie daux du fleuve est restée dans le
drain principal sans pouvoir déborder des berges, des pertes en MES extrémement
faibles. Le fonctionnement du delta intérieur duweti se caractérise donc par une
hauteur d’eau minimum a atteindre, seuil minimurarpue les eaux du Niger puissent
fertiliser les terres du delta.

Sédiments en 10 ° t 1992-93 | 1993-94 | 1994-95 | 1995-96 | 1996-97 | 1997-98

Module annuel entrant (m®s™) 820 780 1780 1400 1110 1110
Entrées delta @ 944 1343 2703 2090 1645 1587

Sortie lac Débo @ 696 747 1250 1162 1032 957

Bilan delta amont -248 -596 -1453 -928 -613 -630
Sortie delta @ 784 766 1487 1183 962 887

Bilan delta aval +88 +19 +237 +21 -70 -71

Bilan Total -160 -577 -1216 -907 -683 -700

(1)Somme des flux des deux entrées (Ké-Macina et Douna),
(2) Somme des flux des trois émissaires sortant du lac Débo (Akka, Awoye et Korientze),
(3) Flux a la sortie unique du delta (Diré).

Tableau 8 - Module hydrologique annuel entrantetb ilan des flux de matiéres particulaires
transitant dans le delta intérieur du fleuve Niger (exprimés en milliers de t par an). Les bhilans
négatifs indiquent une accumulation de sédiments da ns le delta

B
8
©
a]
m . z
g Figure 27 - Evolution annuelle des pertes en
0 sédiments (en t) dans I'ensemble du delta versus
£ les pertes hydri km °
2 es pertes hydriques (en km )
®92/93
0 } }
0 10 20: 30

Pertes en EAU (km 3)

Cependant, les comportements entre delta amorglet aval sont différents :
s'il y a toujours accumulation de sédiments dandeléa amont, les bilans sur le delta
aval sont relativement équilibrés avec, curieuseémene propension a délivrer du
sédiment lors des deux années hydroclimatologiqoneoyposées, a savoir 1992-93 et
1994-95 (tableau 8). En effet, dans la partie amlentlelta est une immense plaine
d’'inondation classique ou les nombreux meéandrefintBatation des innombrables
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mares et I'importante couverture végétale congtitaes pieges a sédiments majeurs.
Dans cette partie du delta, la quantité de matiémosée est une fonction directe de
I'importance de I'hydraulicité de la crue et desanpétence érosive sur les versants
avant son arrivée dans le delta. La figure 28a reamqe les deux cycles hydrologiques
extrémes de notre population d’étude (1992-93 fmsec et 1994-95 pour I’humide) ne
répondent pas exactement a cette norme. Pour lée cec, comme évoque
précédemment, la crue n’a pas atteint le seuilrmini pour déborder suffisamment du
lit majeur. Par contre, la figure 28a met en évageque, lors du cycle 94-95, trop de
sédiments sont perdus par rapport a la norme ondation, du fait de la forte
hydraulicité, a pu atteindre de nombreux endraiés freculés du drain majeur qui
constituent autant de pieges a sédiments suppléiresitSur la partie aval, la figure
28b met en évidence le comportement extréme dwe 4@94-95 : les fortes pertes en
eau sont accompagnées de gains en sédimentscagfsfi

1.6 °
= (a) Delta Amont 94/9%  (b) Delta Aval
9 11 . 495/9¢
2 _#%97/98 ]
@ _egiion 2097 Figure 28 - Evolution annuelle des
> 067 pertes en sédiments (en t) versus
g les pertes hydriques (en km 3) pour
= *92/93

o1t 0= o ) _ Pertg le delta amont (a) et pour le delta

g ° Gain aval (b)
) 0 94/95
-O_L} T T T T
0 5 10 15 5 10 15
Pertes en EAU (km %) Pertes en EAU (km %)

L’étude de ces bilans de MES au pas de temps mlepsuaet de comprendre
ces disparités. Les bilans mensuels des pertesksh 9dnt caractérisés par I'alternance
(figure 29) de périodes de reprise (aussi appekiea gn sédiments, c’est-a-dire
exportation de sédiments en dehors du delta) etedenentation (perte en sédiments
par le fleuve), cette derniere étant largement grédante en termes de flux. Dans le
delta amont (figure 29a), comme vu précédemmest,pkeriodes de sédimentation
correspondent aux périodes de pertes hydriqueséesnsur les mois de septembre a
décembre (saison de crue). Dans la partie avaletta,con a vu que le bilan entrée-
sortie des flux de matieres est relativement aulléaye et ne semble pas dépendre de
I'hydraulicité de I'année (figure 29b). En fait,rag le passage de la plaine amont et des
lacs centraux, les eaux sont trés peu chargées gubntités de sédiment mises en jeu
sont donc faibles. Les périodes de reprise semlitenéfois étre prépondérantes par
rapport aux périodes de pertes (figure 29b). Dpsses de sédiment sont, par exemple,
observées en décembre-janvier, au début de lansasohe. Elles sont surtout
importantes pour les cycles 1992-93 et 1994-95.1(@g29b). Pour les années seches
telles que 1992-93, ces gains sont sans douta liéffet de I'érosion éolienne sur des
versants secs non ou peu végétalisés du fait dgudsi « non-inondation ». Au
contraire, pour les années humides, comme lorsydie d994-95, les flux d’eau de
décembre sont encore importants. Des apports dmesdidpar une érosion des berges
encore humides ou par une forte remobilisation skfiments déposés sur les sols
inondés et sur les végétaux (lors du retour d'ezaiplaines vers le fleuve) sont alors
possibles. Pour le cycle 1994-95, la dynamique oedlesmontre également des gains
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de matiére en début de crue sur le delta aval.fdntance des écoulements en début de
crue a probablement eu un effet de « chasse d’'saules sédiments. Bien que la forte
hydraulicité de I'année 1994-95 ait entrainé, sudélta aval, une forte perte en eau
(figure 29b) liée a une inondation importante, epesficie et en temps, et surtout a un
remplissage des lacs périphériques (vérifié suteheain), et du fait de la faible
concentration en matiéres en suspension dansuasseacette partie du delta lors de la
période d’inondation, le processus de piégeageséidisnents n'apparait pas comme un
processus majeur dans les bilans sédimentaires l{fahs septembre-novembre de la
figure 29b). La reprise des laissés de crue dankitéemineurs et la probable érosion de
versant en début de crue, puis la remobilisatiom@zue et I'érosion éolienne apres
crue en début de saison séche sont sans doutenkmgées processus majeurs pour le
fonctionnement sédimentologique du delta aval. Ar@ntrairement au bilan hydrique,
les lacs périphériques ne jouent pas un réle maeute bilan de matiere transportée
par le fleuve Niger au cours de sa traversée da.del

(a) Delta amont
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Figure 29 - Evolution comparée des bilans mensuels ( sortie-entrée) du transport hydrique et du
transport particulaire de 1992-93 a 1996-97 dans le  delta amont (a) et dans le delta aval (b)
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Finalement, on peut retenir que les pertes anrsueleMES observées lors de la
traversée du delta correspondent de 26 a 54 %ntiees suivant les années. Les pertes
en MES correspondent a un phénomeéne d’alluvionnerferorisé par différents
facteurs agissant sur les vitesses du couranttepéables, topographie et morphologie
particulieres (levées de berge, méandres, zoneesnmultiples), végétation aquatique
abondante, caractéristiques de la crue (intensituee de l'inondation). Ces pertes
different suivant les deux parties du delta et storic liees a la variabilité spatio-
temporelle de I'inondation annuelle :

» sur le delta amont (la zone deltaique), il y araliace de périodes de reprise et
de dépobt de sédiments, les périodes de dépbtlatgement prédominantes du
point de vue des pertes de matiere et concordamtEsles périodes de pertes en
eau ;

»= sur le delta aval, les bilans de MES ne sont pleé&sraux bilans hydrologiques
du fait de la faible quantité de sédiments trarntgsamise en jeu et du fait du role
des facteurs édaphiques. Dans ces conditions, des périphériques ne
représentent pas des pieges particuliers a sédindmjoué par la grande plaine
d’inondation que constitue le delta amont.

Ainsi les eaux du Niger a leur sortie du delta rietdr du Niger sont tres
faiblement chargées en MES. Les transports sotidas la boucle du Niger vont donc
étre, avant tout, constitués du sapement des bfajbke a cet endroit) et, surtout, des
mouvements éoliens de sable : le fleuve travears un erg.

Conclusion

En termes d'indicateur d’érosion du bassin versiastmatieres en suspension
transportées par le fleuve Niger indiquent que da@tation en dehors du bassin de
matiere solide par le fleuve est faible. Le tramspolide est surtout marqué sur la
branche amont du fleuve et il se trouve répartsdamsemble du delta amont durant la

crue annuelle pendant la phase d’inondation. Levé#ieNiger transporte peu de
sédiments.

Enfin, cette grande banque de données sur lesremi® suspension du fleuve
Niger recueillies par les équipes de I'IRD pendphis de 10 ans est une source
d’informations exceptionnelles dans cette régiomutunde ou I'acquisition des données
est difficile, rare et colteuse. En termes de tganvironnementale des eaux, elles
pourront étre utilisées comme référence pour leges a venir dans la perspective d’'un
futur observatoire de I'environnement du fleuve @tigu Mali.
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Tendances des ressources et de I'environnement biot ique

La végétation
Etat des lieux

La végétation du delta intérieur du Niger (DIN) qumorte deux grandes
composantes : celle des plaines inondables colmisésentiellement par des plantes
herbacées et celle des reliefs non-inondables \{fagherges des chenaux et du lit
majeur, sommet des dunes) ou, en plus des herhbasédéveloppe une strate ligneuse
dont la composition varie en fonction de I'écologieToggé » est le nom traditionnel
des buttes exondées dans le delta et sur les lesrdaches : c’est donc une végétation
tres contrastée. Sur les togués et les bordurexiérs, la végétation varie de la savane
arbustive au sud et a I'est a une végétation tasne au nord du delta.

La végétation du DIN a été étudiée par plusieutsuas. En 1950, une esquisse
des types de formation végétale a été établie pan®Huu-Thoi. Puis, dans le cadre
du programme de I'OICMA, les travaux de J.T. Dav@®57) ont abouti a une
cartographie des étages floristiques de l'aire @niggne du delta central du Niger
réalisée par le BDPA pour la FAO a l'échelle 1/800 Signalons enfin la carte
pastorale dressée par 'lEMVT et couvrant 'enseamdhll delta et ses bordures ; mais
I'échelle de travail (1/500 000) en limite la pion et les utilisations.

Les données sur la végétation que nous présentanscptte expertise ont été
tirées essentiellement de I'étude réalisée pactHescheurs du Centre international pour
I'élevage en afrique (Cipéa).

Foréts

Selon le Projet inventaire des ressources ligneysed), les formations
forestieres couvrent 4.5 millions d’hectares tamplise les cultures et les jeunes jacheres
s’étendent sur 1.8 million d’hectares pour I'enstamde la région de Mopti. Il s’agit
essentiellement de savanes arbustives, raremeptéas ainsi que de palmeraies
diverses. Des fourrés dominés par diverses esgédeservent également.

En zone exondée, on les rencontre essentiellenamstld bordure ouest et dans
le sud du delta mais aussi sous forme d'lots déggejusqu’au nord-eshcacia seyal,
Piliostigma reticulataet Acacia raddianaconstituent I'essentiel de ces formations
forestieres. Au sud, on trouve des vergersVitelaria paradoxaet Terminalia
macropteradeux especes qui marquent la limite nord de I'ieddyp00 mm.

En zone inondée, les formations forestiéres sonbrendominées par divers
acaciasAcacia kirkiiest bien représenté au nord, autour du lac Debis, amasi au sud
de Ouro Modi et de Mopti. Selon les chercheurs thé&; les formations forestiéres du
delta occupent 578 373 ha dont 74 % en zone exondée

La production de bois-énergie (quantité exportableuellement sans entamer le
capital forestier) des formations forestiéres éaitl,8 million de tonnes selon le Pirl.
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Quant au stock de bois-énergie, il a été estin@millions de m pour 'ensemble de la
région de Mopti, dont 3,5 millions en bois mort.

Sur la base des travaux du Pirl, le projet Stratégiergie domestique (SED) a
recalculé les productions annuelles ainsi queuesrsicies occupées par les différentes
formations forestiéres du delta (tableau 9).

Cercle Surface des foréts Vqun31e de bois-énergie Vqun31e de bois mort
en ha enm enm

Youwarou 204 400 1 628 695 423571

Ténenkou 262 550 2 773 040 Nd

Mopti 178 800 1 465 825 60 000

Macina 240 750 2 429 896 201 457

Djenné 118 200 939 590 40 000

Total 1 004 700 9 297 046 725 028

1m° =23 stéres et 1 stére = 330 kg
Source : SED 1999

Tableau 9 - Potentiel ligneux de cing cercles du de  Ita intérieur du Niger

Il apparait que le stock de bois mort était retatient important. Ce dernier, qui
est surtout abondant au nord, assurait plus de d@ Yapprovisionnement en bois de
feu.

Paturages herbacés

Excepté la végétation des reliefs non submersildesquelques plaines
irrégulierement ou tardivement inondées, les pgesalu delta intérieur du Niger sont,
dans leur grande majorité, des savanes herbeusdes erairies aquatiques constituées,
essentiellement, de graminées et/ou de cypéraégesnes (Wilsoet al, 1983).

Grace a I'inondation, ces plaines constituent yraes privilégié dans le Sahel,
ce qui se répercute sur leur productivité, notamraencelle des espéces végétales. Les
niveaux de production fourragere sont tres élevas itmes variables d’'un paturage a
l'autre.

Les graminées a tige flottante forment des patgrag@nus sous le nom de
bourgou, mot peul désignant les paturages inordéfrmation végétale elle-méme
étant appelée la bourgoutiére. Celles-ci se dépelapsur des plaines recevant 4 a 5 m
d’eau par an. Il faut quand méme signaler qu’ehessurvivent a la submersion
profonde que si la montée des eaux se fait progessent, de facon a permettre la
croissance simultanée des tiges.

En considérant 'ensemble des associations végétales lesquelles le bourgou
a le statut d’herbacée dominante ou codominantapplarait que les bourgoutieres
couvrent 239 884 ha, soit 8,9 % de la superficise demmunes qui les englobent
(Marie, 2000). Ce sont les parcours les plus proidudu delta avec des productions
moyennes de 20 t/ha, mais pouvant dépasser 30prodaiction de repousses en saison
séche atteint 6 000 kg. Les herbacées dominanté€Eshinochloa stagnin&t Voscia
cuspidata

245



Retour au Sommaire

Avenir du fleuve Niger
Chapitre 3 — L. I?ARRA, A. FOFANA, P. GVONE, et al. © IRD éditions 2007

Si 40 communes sur 51 possedent un bourgou, lafsupeoccupée par les
bourgoutieres varie fortement d’'une commune a df&@uQuatre communes, a savoir
Déboye, Toguéré Coumbé, Kéwa et Youwarou cumul@6tGDO ha. Par contre, les
communes les moins pourvues, au nombre de quatoezdisposent que de 8 000 ha
(tableau 10).

Les bourgoutieres sont abondantes dans le nordjvaau du lac Debo, mais
aussi autour de Toguéré Coumbé, Ténenkou, Mopithres la cuvette du Yongari : elles
dessinent une forme de fer a cheval autour du &mIMarie, 2000).

Les vétiveraies occupent 639 934 ha, soit enviAe3du delta. Elles occupent
diverses positions topographiques : lit majeur,naheombilic de décantation, plaine
d’inondation, haut fond, etc. Leur production mayernvarie de 10 a 12 t selon leur
écologie. Dans les zones inondablégiveria nigritanaet Scirpus maritimussont les
herbacées dominantes. Mais, en position haute, l&h ge Vetiveria nigritanaon
rencontre Andropogon gayanu®t Sorghastrum trichopugomme dominantes. Les
herbacées accompagnatrices $articum anabaptisturet Hyparrhenia spp.

Les rizieres sauvages sont aussi bien représengtles couvrent 342 391 ha,
soit 15,36 % du delta. La production, quoique edéante, se situe entre 6 et 8 t par
hectare. Par rapport aux formations végeétales gedtés, la flore est plus riche (14
espéeces)Oriza longistaminata, Aeschynomene sensitvadlymphea maculataont
dominantes. On y trouve diverses especes accompagsagparmi lesquellesipomea
aquatica, Melochia corchorifoli@t Nymphea spp.

Les paturages dominés pdragrostis barterj ou éragrostaies, occupent
sensiblement la méme superficie que les bourgeastianais leur valeur pastorale est
moindre avec des productions moyennes oscillame &n000 et 8 000 kg par hectare.
Eragrostis barteriest 'espéce dominante ; elle est accompagnékpparea aquaticat
Melochia corchorifolia.

A ces formations végétales, il faut ajouter lesnas aPanicum anabaptistum
qui couvrent 5% des superficies et les savanédsdropogon gayanuses replats
sablonneux qui s’étendent sur 37 805 hectaresesuwiton 2 % des superficies.

Biodiversité

L'eau est au centre de la problématique du phénemdendésertification. Dans
le delta intérieur du Niger, par le biais de linlation, elle génere une grande
biodiversité de la faune et de la flore ; ce gprésente, sur le plan écologique et socio-
économique, un potentiel de ressources considéetlitestimable en zone sahélienne.
Trois systemes de production exploitent principaetmces ressources : la péche,
I'agriculture et I'élevage. Ces activités tiennenhe place prépondérante dans
I’économie du pays. Dans ce paragraphe, seulesreégsgurces seront traitées, a savoir
les fourrages et les foréts.
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Superficie Surface du Pourcentage de la
Nom de la Surface de la en bourgou surface de la Pourcentage
commune commun® (en bourgou | défriché en 1989 commune en du bourgou
km®) (ha) (en ha) bourgou défriché

Déboyé 853 34 291 263 40,2 0,8
Toguéré Coumbé 2 544 27 828 4961 10,9 17,8
Kééwa 1024 22 834 7 444 22,3 32,6
Youwarou 975 22 685 420 23,3 1,9
Bimber Tama 590 18 124 75 30,7 0,4
Dialloubé 1497 12 782 1257 8,5 9,8
Konna 838 12 335 1642 14,7 13,3
Socoura 733 9 805 5344 13,4 54,5
Soyé 929 8031 2 446 8,6 30,5
Ouro Ardo 325 7462 4 482 23,0 60,1
Togoro Kotia 1085 6 561 3780 6,0 57,6
Sio 539 6 242 4037 11,6 64,7
Diondori 510 5 845 2739 11,5 46,9
Néma Badenyakafo 1035 5724 1084 55 18,9
Ouroubé Doudé 351 4 255 72 12,1 1,7
Ouro Guiré 286 3737 2012 13,1 53,8
Fakala 583 3578 680 6,1 19,0
Sasalbé 309 3311 2139 10,7 64,6
Ouro Ali 173 2811 1142 16,3 40,6
Togué Mourari 282 2178 1313 7,7 60,3
Farimaké 3591 2030 6 0,6 0,3
Diaka 1169 2007 353 1,7 17,6
Borondougou 114 1928 401 16,9 20,8
Koubaye 341 1927 227 57 11,8
Pondori 170 1906 747 11,2 39,2
Sougoulbé 228 1507 338 6,6 22,5
Kounari 471 1411 545 3,0 38,6
Macina 1111 954 18 0,9 1,9
Dianké 961 924 19 1,0 2,1
Djénné 281 840 78 3,0 9,3
Ouro Modi 115 574 69 5,0 12,1
Fatoma 301 564 462 1,9 81,9
Matomo 450 543 83 1,2 15,3
Dandougou Fakala 262 492 24 1,9 4,8
Ténenkou 9 386 248 43,8 64,2
Dérrary 182 376 54 2,1 14,4
Fémayé 162 350 144 2,2 41,0
Madiama 177 290 0 1,6 0,0
Diafarabé 711 235 0 0,3 0,0
Monimpebougou 2133 137 103 0,1 75,6

Source : Marie, 2000

Tableau 10 - Répartition des bourgoutiéres dans les différentes communes
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Les ressources fourragéres

L’inventaire réalisé par les chercheurs du CIPEAr&ssortir, pour le delta, une
liste de 189 especes dont 137 espéces herbacéepaf@e au Gourma voisin qui
compte 350 espéces, c'est une flore relativemenvtrpaa l'instar de la majorité des
plaines inondables. Cette pauvreté de la flore rastéd toutefois avec une forte
production saisonniére de biomasse qui est 15 fai&Pplus élevée que dans celle des
zones sahéliennes avoisinantes.

Les ressources fourragéres inteégrent trois élémdats paturages naturels, les
résidus de récolte et les cultures fourragéresqmeds surtout par I'introduction de
bourgou.

Sur les plaines inondables, on trouve surtout dasigées (et /ou cyperaceées)
pérennes parmi lesquelles il faut distinguer quaynges biomorphologiques : les
graminées cespiteuses, les graminées a tigesfiegtdes graminées gazonnantes et les
géophytes rhizomateux (tableau 11).

Hémicryptophytes Géophytes
Cespiteuses dressées A tiges flottantes gazonnantes Rhizomateuses
Vetiveria nigritiana Ehinochloa stagnina Cynodon dactylon Oriza longistaminata
Andropogon gayanus Voscia cuspidata Sporobulus spicatus Echinochloa pyramidalis
Eragrostis barteri Brachiaria mutica Sporobolus helvolus Eleocharis dulcis
Hyparrhenia rufa Brachiaria mutica Scirpus brachyceras
Panicum anabaptistum Cyperus maculatus

Tableau 11 - Type biomorphologique de quelques-unes des graminées
et cypéracées dominantes du delta du Niger

Sigles Dénomination de I'association végétale
AC Eragrostaie haute a Eragrostis bacteri et Andropogon canaliculatus
AG Savane a Andropogon gayanus des replats sablonneux
B Bourgoutiére a Echinochloa stagnina
BP Bourgoutiére basse a Voscia cuspidata
EOR Eragrostaie basse a Eragrostis barteri et Oriza longistaminata
ESP Eragrostaie & Eragrostis barteri et Setaria anceps
MB Mosaique des berges
(@) Orizaie haute a Oryza longistaminata et Setaria anceps
OoP Orizaie basse a Oryza longistaminata et Eleocharis dulcis
P Panicaie a Panicum anabaptistum
PAK Plaine & Acacia kirkii
PAM Plaine basse et chenal a Mytragyna inernis
PAN Acaciere des basses plaines a Acacia nilotica
PAR Plaine a Acacia raddiana et Calotropis - lande a Indigofera des lacs sahéliens
PAS Acaciéere des hautes plaines a Acacia seyal
R Riziere des casiers de I'Office du Niger et des Opérations Riz
TA Savane arbustive des « toggé » a Andropogon gayanus et Piliostigma reticulatum
B Palmeraie & Borassus aethiopum
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TC Végétation anthropique des « toggé » a celtis integrifolia et Borassus aethiopum
TD Fourré arbustif des « toggé » a Diospyros mespiliformis

THY Palmeraie & Hyphaene thebaica

TS Savane arbustive des « toggé » a Acacia sieberiana et Acacia seyal

TT Savane arborée des « toggé » a Termimalia macroptera

VB Vétiveraie trés basse

VH Vétiverai haute

VOR Vétiveraie basse

VSP Vétiveraie moyenne, savane a Hyparrhenia ruffa

ZB Zone de battement des crues maximales

Source : Marie, 2000

Tableau 12 - Dénominations des vingt-huit associati  ons végétales du delta intérieur

Sur la base de 'analyse d’observations faitesl88rsites échantillonnés dans le
delta en 1979 et 1980 (Hiernawt al, 1983), vingt-huit formations végétales
élémentaires dont dix-huit dans les plaines d’iratioeh et dix autres sur les reliefs non-
inondables ont été distinguées (tableau ER)zone inondée, quatre de ces formations
végétales recouvrent plus de 60 % des superfitiesagit des bourgoutiéres, des
rizieres sauvages, des vétiveraies et des éragsta

Les ressources forestiéres

Les ressources forestieres du delta proviennenttrais grands types de
formation végétale ayant des écologies difféerentes

= celles qui supportent une lame d’eau variant d&a2i8n ;

= celles qui sont inondées par ruissellement, mais pauvent ['étre
secondairement par la crue : la hauteur de la ldie®&u se situe entre 0,1 et
0,6 m;

= celles qui ne sont pas inondées.

Les tableaux 13 et 14 donnent des informationdastiore de ces trois types de
forét.

249



Retour au Sommaire

Avenir du fleuve Niger

Chapitre 3 — L. I?ARRA, A. FOFANA, P. GVONE, et al. © IRD éditions 2007

Sigle de la Hauteur de Superficie N N N
formation la occupée Especes Especes . Es.peces
. . dominantes accompagnatrices occasionnelles
végétale submersion en ha
PAK : plaine & - . . . -
Acacia kirkii 28-4m 5288 Acacia kirkii Mimosa pigra Ziziphus amphibius
PAM ; basse . Acacia seyal, Acacia
plaine et Mitragyna nilotica, Ferethia
chenal a 15-28m 30516 inermis, danth ' Ziziphus amphibius
Mitragyna Mimosa pigra apodant era, PEerocarpus
. f santalinoides
inermis
PAN : acaciere Dicrostachys
des _basst::‘s 03-06m 62 907 Acacia nilotica Acacia s'eyal, Mltragyna glomerata, P|I_|o_st|gma
plaines a inermis reticulata, Ziziphus
Acacia nilotica mauritiana
PAS : acaciere
des hautes Acacia seyal, Diospyros mespiliformis, | Balanites aegyptiaca,
h N 0,1-0,3m 50 235 R L " I .
plaines a Acacia nilotica, Ziziphus mauritiana Piliostigma reticulata
Acacia seyal
PR e
raddiana et 0-0,1m 2388 raddlane_x, Ziziphus mauritiana
. Calotropis
Calotropis
procera
procera

Source : Marie, 2000

Tableau 13 - Quelques caractéristiques des formatio

ns forestiéres inondées du delta

Sigle de la Superficie N . N
) . Especes Especes Especes
formation occupée H . !
Pt dominantes accompagnatrices occasionnelles
végétale en ha
I . Acacia sieberiana, Crataeva . . .
Piliostigma reticulata, . L Acacia albida, Balanites
Guiera senegalensis religiosa, Diospyros aegyptiaca, Borassus
TA 161 835 . 9 ' mespiliformis, Saba gyptiaca,
Ficus gnaphalocarpa, L aethiopum, Dicrostachys
. senegalensis, Ziziphus
Acacia pennata " glomerata
mauritiana
. Diospyros mespiliformis, Acacia sieberiana, Boscia
Borassus aethiopum, : ) B :
. Guiera senegalensis, senegalensis, Grewia
B 27 931 Acacia seyal, X ;
S ; Maytenus senegalensis, bicolor, Hyphaene
Piliostigma reticulata - . -
Securinega virosa thebaica
Celtis integrifolia, o . Acacia nilotica, Balanites
- Adansonia digitata, Acacia .
Borassus aethiopium, . . aegyptiaca, Hyphaene
TC 34 916 ) pennata, Acacia sieberiana, - S
Ficus gnaphalocarpa, ) P . thebaica, Piliostigma
. - Diospyros mespiliformis .
Tamarindus indica reticulata
Diospyros . Acacia ataxacantha,
o ; . Dicrostachys glomerata ) .
mespiliformis, Acacia ) Balanites aegyptiaca,
S Maytenus senegalensis, -
TD 49 259 seyal, Piliostigma SN . Guiera
: . Acacia nilotica, Securinega . .
reticulata, Ziziphus ) senegalensis,Tamarindus
- virosa N
mauritiana indica
Hyphaene thebaica, Acacia laeta, Acacia senegal, Acacia S|gbgr|ana, A.IbIZZIa
. - " . chevalieri, Balanites
THY 53 905 Acacia seyal, Diospyros mespiliformis, ; .
S ; . aegyptiaca, Boscia
Piliostigma reticulata Maytenus senegalensis .
senegalensis
Acacia sieberiana,
Dicrostachys Acacia campilacantha, Acacia laeta, Combretum
TS 82 161 - . . .
glomerata, Albizzia Acaccia seyal, Acacia pennata micranthum
chevalieri
_ Vittelaria paradoxa, Diospyros Feretia apodanthera,
Terminalia macroptera, o Co . o
A mespiliformis, Piliostigma Gardenia ternifolia,
TT 17 032 Terminalia ! )
. . reticulata, Pterocarpus Maytenus senegalensis,
avicennoides - !
erinaceus Pseudocedrella kotschii

Tableau 14 - Quelques caractéristiques des formatio

ns forestiéres exondées du delta
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Ces foréts inondables sont de véritables refugeb@ques qui permettent la
reproduction des oiseaux (hérons, aigrettes, canspranhingas, spatules et ibis) et ce,
parce qu’elles répondent a certaines conditionscifigpées : sécurité créée par
I'inondation, leur étendue, I'absence de dérangeémemain et animal.

Les especes dominantes sont surtout des acacmgldiaes dcacia nilotica
sont les plus représentées (42 %). On y trouve aoatbompagnatricescacia seyaéet
Mytragina inermis.Viennent ensuite les plainesAxacia seyal(33 %) etMitragyna
inermis (20 %). Dans ces dernieres, on trouve plusieupeces accompagnatrices :
Acacia seyal, Acacia nilotica, Feretia apodanthe&taPterocarpus santalinoidetes
plaines aAcacia kirkii qui ne couvrent que 2 % servent de refuges augaois
paléarctiques : elles font encore du DIN le plugpoantant site de reproduction des
oiseaux en Afrigue de l'ouest. On y rencontre adssiphus amphibiuget Mimosa
pigra qui indiquent une dégradation des bourgoutieresnaavais drainage.

En zone exondée, les savanednaropogon gayanust Piliostigma reticulata
sont les plus représentées (plus de 160 000 hsrtatgGuiera senegalensig-icus
gnaphalocarpaet Acacia pennatasont classées, en plus @diostigma reticulata
comme especes dominantes.

La jacinthe

1. Généralités

La jacinthe d’ealEichhornia crassipeg¢Martius) Solms-Laubach appartient a la
famille des Pontederiacées. Elle est originaireBdasin amazonien et c’est a partir de

cette zone qu’elle a été introduite accidentellenoenintentionnellement par 'lhomme
dans diverses parties du monde (Sculthorpe, 1967).

Au Mali, sa présence remonte & 1990 autour dellmdé Bamako. A partir de
ce point, elle a envahi le cours du fleuve Nigerdepuis cette période, elle représente
une menace pour les autres plans d’eau du pags eizieres a I'Office du Périmetre
Irrigué de Baguineda (OPIB), a I'Office Riz Seg@RS) et a I'Office du Niger (ON).

Tres prolifique et envahissante, elle constitue wénitable danger pouvant
compromettre le développement par ses effets merver

» accroissement de I'évaporation d’'un facteur comprigre 3,7 et 7 (Gopal et
Sharma, 1981). Elle favorise donc I'évaporation plesis d’eau et entrave ainsi
les activités socio-économiques liées a l'utilisatde I'eau ;

* entrave a la navigation et a la péche ;
= réduction de la production d’énergie électrique ;
= perte de la diversité biologique ;

= développement des moustiques et d'autres parasitese de maladies
hydriques ;

= obstruction des ponts et des canaux d’irrigation.
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2. Evaluation du niveau d’infestation des plansid’e

Pour lutter contre la jacinthe au Mali, un projet i@cherche a été entrepris en
1997-98 par 'lER en collaboration avec ses paiteagprojet FAO/MLI/6613A). Les
informations fournies par ce projet montrent quaileau et les zones d’infestation ont
varié depuis le déclenchement de la lutte.

3. Etat en 1999

En aval du fleuve, I'infestation des plans d’eaulpgacinthe était plus étendue,
de Bamako jusqu’a Macina, a environ 350 km surdeq@urs du Niger. On a retrouvé
également la jacinthe d’eau dans la ville de Niamsi que dans le fleuve Bani, a plus
de 300 km de Bamako. Cette infestation augmergaithances d’invasion du delta du
Niger qui sert de zone de reproduction pour lesqmis, de refuge pour les oiseaux
migrateurs et de zone de transhumance des animaiMak Cependant, l'infestation
n'avait pas la méme importance sur tout le trdjes cas les plus inquiétants ont été
signalés dans les localités suivantes :

= autour de la ville de Bamako ou toutes les borddrefleuve étaient infestées :
cela servait de source d’infestation durant la @ I'aval du fleuve ;

» |e barrage hydroélectrique de Sotuba qui étaitteom®ient sous la menace des
touffes issues du fleuve par le barrage des Aggeiti du canal principal ;

» |e canal de Baguineda dont la partie la plus ingni# était la zone inondée ou
le canal fait une courbe avant Doukourakoro : cetige constitue un réservoir
méme pendant la saison des pluies ;

= |e fala (mare) de Sekoro, complétement envahiaotaligation était fortement
entravée ;

= |e fala (mare) de Bambougou, a I'embouchure du Icdeal’Opération Riz
Ségou, avec une infestation plus dense que cella derge du cours principal
du fleuve : cette infestation constituait une menaaur les riziéres de Dioro ;

» |a zone d’'inondation du barrage de Markala et leatarincipal de I'office du
Niger qui étaient trés infestés ;

= |e canal du Sahel, du barrage du point A, a leewilé Dougabougou : cette
infestation constituait une menace pour les camiigation du Sukala.

4. Etat en 2002

Apres trois années de lutte, le niveau d’infestatidaissé, mais une autre plante
envahissante a pu étre observeée : le salvinia gérieaux n° 15 et 16). Les niveaux
élevés d'infestation ont été observés dans lestpaia rejet des eaux usées d'origine
diverse favorables a la multiplication de la jalsent
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Sites Jacinthe Salvinia géant Alg;izt?(;ir;t:s
notation | % de couverture | notation | % de couverture | notation | % de couverture
Mare de Kalabankoro 1 5 0 0 3 26
Pont des Martyrs 4 75 0 0 2 20
Pont du roi Fadh 4 60 0 0 2 25
URG 2 10 0 0 3 26
N’Golonina 4 50 0 0 2 25
Radio Kledu 4 60 0 0 1 5
Hotel Mandé 4 60 0 0 1 5
Pont aprés TAMALI 1 5 3 25 2 25
Abreuvoir des beeufs 1 5 3 25 2 25
Canal de Baguinéda 2 10 4 40 3 25

Tableau 15 - Evaluation de 'infestation du fleuve e t du canal d'irrigation
de Baguinéda dans la zone de Bamako

Le pont des Martyrs, du roi Fadh, les berges a M@oa, derriere la radio
Klédu et I'hdtel Mandé sont des points de rejet daax usées d'origines diverses
favorables a la multiplication de la jacinthe d’ea& qui explique le niveau élevé des
infestations.

Sites Jacinthe d'eau Salvinia géant Alg;izt?(;ir;t:s
notation % de couverture | notation | % de couverture | notation % de couverture
Collecteur de Niono 4 80 0 0 2 20
Sossé daga (Séribala) 1 5 0 0 4 75
Fala de Secoro 2 25 1 1 4 75
COMATEX (derriére) 3 50 2 10 2 20
Canal de navigation 1 2 20 2 10
Fala de Gombougou 0 3 40 2 10
Canal adducteur 1 1 1 0 0

Tableau 16 - Evaluation de I'infestation du fleuve &  Ségou et Markala

5. Méthodes de lutte

Le projet FAO/MLI/6613A propose trois formes de téut la lutte par
enlévement manuel qui est la forme la plus utilidéelutte biologique et la lutte
chimique. Cette derniére a seulement été testégedement.

- Lutte manuelle

Ce moyen de lutte implique une disponibilité enm@oeuvre. La participation
de la communauté réduit fortement les colts. HEtepessible dans les endroits faciles
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d’acces et peu profonds tels que les canaux diting et les fossés. Ce genre de lutte
peut étre organisée en régie par certains seroiges la suite d'initiatives locales des

populations confrontées a I'envahissement des beoge des infrastructures par la

jacinthe d’'eau. Les caractéristiques de la luttenuele sont reportées dans le

tableau 17.

Caractéristiques Description
Travail Extraction de la jacinthe & la main en utilisant des outils tels que la fourche et le rateau.
Surface d’'action Limitée au cas des mauvaises herbes marginales et pour de petites surfaces
Efficacité Pour un homme, 2,5t/ 8 heures (biomasse 24 kg/m?
Restriction d’application Profondeur, pente, marécage, qualité de I'eau, moustiques
Implications écologiques Recommandation relative aux contaminants

Promouvoir la participation des usagers
Avantages Assainissement de I'eau
Utilisation des mauvaises herbes (artisanat)

Processus tres lent
Désavantages limité aux endroits peu profonds, insécurité des travailleurs
Efficacité diminuée par la présence des moustiques.

Tableau 17 - Principales caractéristiques de la lutt e manuelle

Cependant la portée de cette lutte est trés limitée

- Lutte biologique

Il s’agit d'utiliser deux prédateurs de la jacintl#e savoir des charancons du
genreNeochetingNeochetina eichhorniaet Neochetina Bruchipour le contréle de la
plante. La méthode de lutte comprend plusieurseétap

a) Elevage des charangons
Apres leur importation, les charancons sont élelads des bassines construites

a cet effet.

= |Larécolte

Les plants de jacinthe récoltés doivent étre biemsy jeunes, sains, ni trop agés
ni trop longs et avec des feuilles ne présentantimsymptdéme de maladie, ni de
pourritures ou de brunissements.

= Le lavage
Les plants récoltés dans le fleuve sont salesr&icement contaminés par des
champignons et des bactéries. lls peuvent ausseiatles araignées et des escargots. lls

seront alors soigneusement lavés avec I'eau duneblonalgré les dispositions prises
pendant leur collecte au fleuve. L'opération dualze s’accompagne de I'habillage de
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la plante qui consiste a couper les feuilles indéses qui ont échappé au triage pendant
la collecte.

= |a stérilisation

Les plants de jacinthe bien lavés et habillés sgrlmmgés dans I'eau de Javel a
10 % pendant 4 a 5 minutes. Les plants seront tensncés deux a trois fois avec I'eau
du robinet. C’est un travail minutieux a cause loigures que I'eau de Javel persistante
peut provoquer sur les racines et sur les feuilleste opération de lavage a un double
avantage : d'une part, les plants sont désinfeltésus les corps étrangers qui leur sont
nuisibles et, d'autre part, elle prévient les éuelies contaminations des insectes qui
seront utilisés pour l'infestation de la jacinthe.

= La mise en place des plants

Aprées la stérilisation, les plants de jacinthe spldcés dans les bassines
d’élevage.

= |a fertilisation des bassines

La fertilisation est trés importante : elle perrd@btenir des plantes vigoureuses
pour alimenter les insectes. Elle se fait avanpew apres la mise en place des plants et
consiste a apporter des engrais afin de rendre ileumaquatique favorable au
développement de la jacinthe. L’engrais bleu auétisé a la dose de 40 mg/bassine.
C’est un engrais composé soluble de formule 20N-2IR; il est employé par les
fleuristes et vendu au détail. Son apport est regléuaprés chaque vidange des bassines
qui intervient trois fois par mois.

» L’infestation des plants par les insectes

Les charangcons N. bruchi et N. eichhorniae adulsesont capturés
manuellement sur les plants de jacinthe puis ségmnéespece et lachés a raison de 120
couples par bassin. Les deux especes se distinquanieurs couleurs et le V
caractéristique du N. bruchi. lls seront placéssslaugaine de la premiére ou de la
seconde feuille, au centre de la rosette.

» Entretien des plants

Ce travail consiste a un changement d’eau danbdssines et a I'enlévement
des feuilles malades ou mortes. Les changemerntsaieinterviennent chaque fois que
les moisissures commencent a se développer.

b)- Lachers des charancons

by bY

Les lachers seront effectués de janvier a mai eisistent a déposer les
charancons adultes sur les feuilles de jacintleddivent étre effectués dans plusieurs
points dans les zones d’infestation.

- La lutte chimique
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Deux herbicides, & savoir Herbextra dont la matietée est le 2.4D & 720 9.l
et le Roundup liquide dont le glyphosate est laignatactive & 360 g'lpeuvent aussi
controler efficacement la jacinthe.

Tendances évolutives

La végétation herbacée

Face a I'ampleur des variations saisonniéres efrannuelles, il est parfois
difficile d’identifier les tendances évolutives tleveégétation a moyen et long terme et
encore plus délicat d’en déméler les facteurs piakiet interactifs.

Une vingtaine de sites du delta suivis de 1979 & ifans le cadre du contrat
CIPEA / ODEM (Opération de Développement de I'Elpwade la région de Mopti)
permet de se faire une idée sur la dynamique dédatation des savanes herbeuses du
delta. Cependant, il faut signaler que les annéalssdrvations se rangent parmi les
moyennes, mauvaises et trés mauvaises annéesigliegtet surtout hydrologiques
(presque rangées dans une progression décroisegutiere de 1979 a 1984) ; aussi
I'impact des fluctuations des pluies et de la @ueest présenté ne concerne que cette
situation particuliere.

1- Impact des changements climatiques et de la crue

Les résultats du suivi ont permis de tirer les amsions suivantes :

» |la majeure partie des plaines inondables est asable sur le plan floristique car
elle est constituée de graminées pérennes sourargpes de la pature pendant
la saison de croissance (cing a six mois),

» |a sensibilité des parcours aux fluctuations decrize est trés variable. Les
bourgoutieres suivies ont été peu affectées damssteucture comme dans leur
production par la baisse considérable du nivealad®ibmersion parce que la
durée de la submersion n’était pas modifiée. Patrepl’orizaie, I'eragrostaie et
la vétiveraie haute ont été trés affectées noreserit dans leur production mais
aussi dans la structure de leur peuplement. Ligates trois parcours fin 1984
était alarmant : le peuplement de I'espece domeaiteit décimé et remplacé
par un peuplement trés irrégulier dominé par desi@lies sahéliennes,

» |es variations de la crue et du régime des plurgsun effet plus visible sur la
production que sur la flore. Ainsi, sur un paturag®riza longistaminatala
production maximale mesurée en 1979 était de frfais, en 1980, une arrivée
tardive de I'inondation et sa faible profondeur entpéchériza longistaminata
d’arriver a la floraison : la production a alorsitdhde moitie,

»= aplus long terme, en plus de la production, ubléaniveau des crues combiné a
une pluviométrie déficitaire peuvent transformerémétation (Diarra L., 1985)
Deux exemples permettront dillustrer cette dynamiq

- Savane &ragrostis barteri

Avant la sécheresse, elle était dominée par Eragroarteri et accompagnée de
quelques touffes #lyparrhenia rufa de Paspalum orbiculared’Oriza longistaminata
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et de Setaria anceps. On y trouvait raremBahiculum fluvicola Andropogon
africanus Crotalaria ochroleucaBrachiaria jubataet Acroceras amplectans

La production végétale atteignait un maximum (3 & d& matiére seche par
hectare) en octobre. Le parcours était surtousé@tpendant la saison des pluies par les
bovins de retour de transhumance, mais aussi sarsaéche ou il était mis en feu pour
faciliter la pature des repousses par les petitsnants.

- Savane &etiveria nigritiana

Avant la sécheresse de 1983-84, cette savanecétatituée de grosses touffes
espacées d¥etiveria nigritiang Sorghum trichopysPanicum anabaptisturet, plus
rarement, dédyparrhenia exarmatat dePanicum fluvicolaLes dépressions entre les
touffes étaient colonisées par des annuelles,ipalenentPanicum wallense et Setaria
palide fusca

La biomasse atteignait un maximum (6 a 8 t de measéche par ha) au moment
de la fructification, en octobre et en novembreptaduction végétale se poursuivait en
saison seche par I'émission de repousses feuil&es savanes étaient surtout paturées
a la suite de cette repousse stimulée d’ordina&e ym incendie qui éliminait les
chaumes de I'année précédente.

Apres la sécheresse, les pérennes qui dominaiécégemment dans les savanes
aEragrostisont régressé pour céder la place a des espécesllasrielles quanicum
subalbidum, Setaria pallide-fusca, Borreria choefolcala, Borreria filifolia,
Eragrostis pilosaet Leptadenia hastataQuant aux savanes\&etiveria, elles ont été
envahies paPanicum laetum, Panicum subalbid@tSetaria pallide-fuscala plupart
de ces especes annuelles existaient déja danartesups considérés, mais, la superficie
gu’elles occupaient avant la sécheresse étaitmettemoins importante. L'influence
négative de la sécheresse de 1983-84 sur la savafedtiveriaa €té accentuée par
I'activité accrue des termites jusque-la limitée gas crues régulieres et suffisamment
abondantes. L’évolution du recouvrement des differdacies permet d’apprécier les
changements survenus (tableau 18)
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Recouvrement linéaire (en %)
Savane/ faciés 1979 1981 1983 | 1984 1986
Savane a Vetiveria nigritana
Touffes vi\:]eilg:ietzzndae Vetiveria 60.0 40.0 20.0 46 0.3
Touffes mrﬁgﬁtsagg Vetiveria 20 50 9.0 96 4.2
Annuelles 7.0 8.5 10.0 13.6 151
Termitieres n.d. 0.5 1.0 1.2 1.3
Sol nu 33.0 46.0 60.0 71.0 78.9
Savane a Eragrostis barteri
Eragrostis barteri n.d. 55.0 3.5 3.5 3.1
Oriza longistaminata n.d. 7.4 7.4 7.4 7.1
Leptadenia hastata n.d. 0.0 1.0 2.0 3.7
Annuelles n.d. 7.6 15.0 16.1 34.0
Sol nu n.d. 30.0 73.1 70.0 52.1

Tableau 18 - Evolution du recouvrement linéaire des différents faciés propres aux savanes a
Vetiveria et a Eragrostis des plaines d’inondation du fleuve Niger dans le Mali central, 1979-86

2- Impact de I'exploitation pastorale et de I'inden

A long terme, en plus de leurs effets sur la prtidité et la qualité fourragére,
le mode et l'intensité d’exploitation fourragéretam impact sur les peuplements
végétaux. Les points suivants méritent d’étre s@ga

» |a mise en défens intégrale ou I'entrée tardivebdtail dans les bourgoutieres
alors que le sol est desséché empéche le marcotiagegel des tiges
d’Echinochloa stagninace qui risque de compromettre la régénératiosate
peuplement I'année suivante,

* |e maintien du peuplementEthinochloa stagnin@eut aussi étre mis en danger
par un faucardage trop sévere,

= sur les toggés et dans les plaines périphériquasimandées (comme ailleurs
dans les parcours sahéliens et soudano-sahélengapis herbacés composés
d’annuelles sont sensibles a la pression de paxezcée au cours de la
croissance en saison des pluies, surtout lorsqgtie peession est permanente
tout au long de la saison. Les risques sont d'aytiais élevés pour les toggés du
Macina que le bétail résidant s’y retrouve conforé de la submersion.

3- Impact de la mise en culture

La culture du riz qui s’est beaucoup accrue avegélaeralisation des labours
attelés au cours des derniéres décennies exerogant sur la ressource fourragére. La
substitution du parcours naturel par le riz se uitagar une perte fourragere dont
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I'importance dépend de la réussite ou de I'échesega fréquent puisque I'inondation
n'est pas contrélée) de la culture mais surtoulyde de paturage préexistant.

Pour une oryzaie, une eragrostaie ou une vétivdemubstitution d’une plante
pérenne par une annuelle supprime la productiomegesrisses, mais la perte globale de
biomasse n'est pas trés importante. |l faut quaBdheisignaler que, de 1952 a 1989,
les superficies cultivées en riz ont augmentée dés3Marie, 2000). Avec I'évolution
démographique, ce chiffre devra étre revu a laseus

Pour les bourgoutieres, la substitution se tradhat, contre, par un manque a
gagner considérable que I'on peut chiffrer a ldedes rations d’entretien de six bovins
par hectare pendant les six mois de saison sechbie @nportante ressource est
fortement menacée par endroits. Selon J. MarieQR0én 1989, plus de 50 000 ha
étaient défrichés et transformés en riziéres, notamt autour de Mopti et de Ténenkou,
dans le Yongari et dans le Kotia. Avec la persistase la sécheresse, on peut s’attendre
a une augmentation des superficies des bourgositéitvées.

La végétation ligneuse

L’évolution du capital ligneux dépend de plusietasteurs comme le climat,
I’évolution démographique et les systéemes de arikttid’élevage.

1- Impact des variations climatiques

L’analyse de photographies aériennes datant de é0828 1971, complétée par
les résultats de prospections aériennes faite9&5-87, montre que le nombre de foréts
inondables a fortement diminué suite aux longueges de sécheresse et aux faibles
inondations annuelles. C’est ainsi que de veéritakléoréts mortes » ont vu le jour. Si,
dans les années 1950, on pouvait dénombrer 25 for@éhdées dans le DIN, en 1985,
on n’en comptait que sept qui hébergeaient cingdga colonies nicheuses. De nos
jours, seules les foréts de Akkagoun et Dentakbesobon état. (tableau 19)

2- Impact de I'exploitation pastorale

En période de crue, les foréts constituent une ipgobrtante des ressources
fourrageres. La pression exercée par les troupsé@dentaires est renforcée, en saison
séche, avec l'arrivée des animaux transhumantser@eamt, suite a la surcharge en
bétail et surtout au mode d’exploitation, I'arbrayp un lourd tribut aux déprédations
humaines. Pour mettre le fourrage ligneux a laadigmn du bétail, les bergers coupent
les branches les plus élevées pour les coucherea téopération présente peu de risque
lorsqu’il s’agit des petites branches, mais, lotsligiconcerne les grosses branches, les
conséguences sont plus graves. La branche quiatatdhée a I'arbre par une zone a
moitié coupée est sujette aux attaques des bacterides champignons. De plus, la
partie qui touche le sol est facilement attaquéelgmtermites et lorsque le feu passe,
toute la plante est la proie des flammes alorssgue le tronc aurait pu étre touché. De
telles pratiques entrainent la mort des arbres(®la, 1998).
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Site, colonie Années Années 1085 1998-99 2000-02
' 1940 1950
DIN Nord : Débo - Korientzé aval
Kerdial + +
Beima + +
Koussouma + +
Toba + +
Gome + +
In tarouel + +
Owa + +
DIN central : Débo - Korientzé
Timisobo + + +
Kepagou + + +
Gourao + + +
Dentaka + + + + +
Akkagoun + + + + +
Kota + +
Sobesaba + +
Barangissé +
Korientzé + +
Bora Bora + +

DIN Sud : Débo - Korientzé en amont

Koumbe Niasso + + + (+)

Kouakourou + + + (+)
Tomina + +
Wilibana + +
Ngomi + +

Tilembeya +

Djibitaga + +
Kadial + +

Les foréts des colonnes 1940 et 1950 sont des sites potentiels de nidification.

NB. Les sept premiers sites ne sont pas inondés en cas de sécheresse. Les foréts de Timisobo, Gourao,
Koumbé Niasso et Kouakourou sont dans un état de dégradation avancé.

Tableau 19 - Evolution des sites a colonie nicheuse dans le DIN au Mali

3- Impact des défrichements et de I'exploitatiorbdis-€nergie

Dans le delta, le taux de croissance de la populast voisin de 1,4 % par an,
mais il est nettement plus élevé dans le sud atidint 5 % par an (Marie, 2000). Pour
satisfaire les besoins en terre agricole et endésgie, d'importants prélévements sont
faits dans les foréts.

260



Retour au Sommaire

Avenir du fleuve Niger

Chapitre 3 — L. I?ARRA, A. FOFANA, P. GVONE, et al. © IRD éditions 2007

Les deéfrichements entrainent une modification irgude du peuplement
ligneux des formations végétales mises en cultueer impact est aggravé par le
raccourcissement de la jachere qui ne permet pixsligneux de se régénérer, a
'exception de quelques espéces particulierementacels telles queGuiera
senegalensijsPiliostigma reticulaturat Ziziphus mauritianaqui continuent a émettre
des rejets apres plusieurs années de coupes sligiéesa

Dans les zones cultivées autour des villages, t@tafion revét un caractére
anthropique trées marqué. La végétation est unensaparc ou la strate ligneuse est
constituée essentiellement d’especes épargnédsspaéfrichements. Il s’agit Atacia
albida, deVitelaria paradoxaetc. (Wilsoret al, 1983).

Selon le projet SED, la consommation rurale de-Boergie dans le delta est de
1,3 million de tonnes sur la base d'une consommadionuelle de 0,6 a 0,8 t/hab/an.
Cette consommation absorbe 70 % de la productiouaie ligneuse, mais, dans
certaines localités, la consommation est supériauaeproduction annuelle et, d’année
en année, on assiste a une augmentation du norendnants dans I'exploitation
du bois-énergie (tableau 20).

Production . Consommation Exportgtlon Reste de Bilan bois
Cercle Bois mort (bois -
annuelle rurale bois mort vert
+charbon)

Djenné 53810 40000 123040 12202 - 41432
Macina 198651 310000 101415 208585 198651

Mopti 77557 60000 107224 22170 8163
Ténenkou 120844 - 101244 19600
Youwarou 41390 1243571 65859 22790 1154923 41390

Source : SED

Tableau 20 - Bilan ressources prélevement de boisd  u bassin de Mopti (t/an)

Sur la base d'un taux de croissance annuelle dasigmns rurales de 1,4 %, un
taux de croissance de la consommation des comlasstie 5 %, une diminution de la
productivité ligneuse suite aux défrichements de%,et un taux de perte du stock de
bois mort de 5 %, le projet SED estime que le bgknbal production-prélevements de
bois (bilan « bois vert ») devrait chuter de 1,4liori de tonnes & moins de 100 000 t en
2005. Cette baisse est due a I'épuisement du stedlois mort et a 'augmentation de
la consommation urbaine et de la consommationeural

Indicateurs de suivi

L’'analyse statistigue des observations botaniquesc@ogiques faites sur 169
sites échantillonnés dans le delta a permis d'iétabk fiche signalétique pour chaque
formation végétale. Celle-ci comporte des indigatisur la composition floristique, la
position géomorphologique, la texture des solsédgme d’'inondation et les ressources
fourrageres établies dans une situation d’utilisasitandard.
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Par la suite, la carte réalisée par le CIPEA desdtions végétales du delta a
étée digitalisée et intégrée au systeme d’infornmagi@ographique Delmasig (Marie,
2000) ; ce qui permet I'expression géoréférencémuates les variables utilisées pour la
caractérisation des formations végétales (composiltoristique, production fourragére)
et de leur environnement et le calcul des statisscde superficie.

Composition floristique

Pour la composition floristique, chaque formaticggetale est caractérisée par
deux valeurs de référence :

» |a valeur indicatrice des espéces, codée de 0 a gdi+définit l'intensité de
liaison entre I'espéece et la formation végétale ;

» |'abondance/dominance des especes.

La premiére est indiquée par des seuils de prateali présence ou d’absence
de I'espéce dans la formation végétale. La secastiendiquée par la distinction de
trois catégories d’espéeces : les dominantes, lesnggagnatrices et les occasionnelles ;
chacune représentant respectivement, 80, 15 et6 % biomasse végétale (tableaux
21, 22 et 23).

Le suivi de I'évolution de ces valeurs de référepeat servir d’indicateur de la
dynamique de la flore de la formation végétale mage.

Code Signification statistique
+++ L’espéce est significativement sensible a I'état de la variable au seuil de 1/1 000
++ L’espéce est significativement sensible a I'état de la variable au seuil de 1 % mais pas de 1/1 000
+ L’espéce est significativement sensible a I'état de la variable au seuil de 5 % mais pas de 1 %
L’espéce n’est pas significativement sensible a I'état de la variable au seuil de 5 %
0 L’échantillon est trop faible pour conclure ou il y a absence de données

Source : Marie, 2000

Tableau 21 - Code représentant 'intensité des liai  sons espéces/profil floristique
ou profil/état des variables

Code Statut en termes d’abondance/dominance
HD Herbacées dominantes
HO Herbacées occasionnelles
HA Herbacées accompagnatrices
LD Ligneux dominants
LO Ligneux occasionnels
LA Ligneux accompagnateurs

Source : Marie, 2000

Tableau 22 - Statut des especes végétales en termes  d’abondance/dominance
dans les formations végétales
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Especes dominantes R . . .
. Especes accompagnatrices Especes occasionnelles
ou codominantes
Echinochloa stagnina +++ Ipomea aquatica + Melochia corchorifolia +
Voscia cuspidate ++ Nymphea lotus ++ Utricularia inflexa +
Nymphea maculata + Vetiveria nigritiana +
Polygonum spp. +

Tableau 23 - Exemple d’une bourgoutiere a  Echinochloa stagnina

Production fourragere herbacée

La production fourragere herbacée est modélisémmulant des hypothéses
tenant compte de la hauteur de crue. Elle estseptée par trois valeurs :

* |e maximum qui correspond a des valeurs de poietgunées sur le terrain ;

= |a valeur médiane qui correspond, en moyenne, gdduction escomptée lors
d’'une bonne crue ;

» la valeur minimale qui est celle obtenue lors d’'amauvaise année.

La production de repousse de saison séche estadé@cissi par trois valeurs
standard : minimale, médiane et maximale.

La connaissance des caractéeres de l'inondationgtedonc, a partir du modele
Delmasig, de caractériser la production fourragird’ensemble du delta a partir des
valeurs des formations végétales individuelles. IQues valeurs de production sont
données au tableau 24.

. Production annuelle Production de repousse en kg/hectare
Formations en kg/ha (de décembre & juin)
végeétales — — - — — -
minimum médiane | maximum |minimum médiane maximum
AC 3000 5000 8000 300 600 1200
B 15000 20000 30000 3000 6000 10000
O 5000 8000 15000 400 800 1200

AC = Eragrostaie haute a Eragrostis barteri et Andropogon canaliculatus
B = Bourgoutiére a Echinochloa stagnina
O = Orizaie haute a Oriza longistaminata et Setaria anceps

Tableau 24 - Production standard de quelques formati  ons végétales du delta

Production fourrageére ligneuse

La production foliaire des ligneux peut étre awsdculée a I'aide des relations
d’allométrie établies par le CIPEA (Cissé, 1982pslLéquations établies pour les
principales especes sont données au tableau &s. igrmettent d’évaluer le potentiel
fourrager aérien d’'une région ou d'une formatiométéle lorsque I'on dispose d'un
inventaire tenant compte des aspects structurasixifférentes especes du peuplement
ligneux.
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Especes A B
Acacia machrostachya 0.60 2.31
Acacia nilotica 0.51 2.36
Acacia pennata 0.60 2.31
Acacia raddiana 0.50 2.35
Acacia sieberiana 0.60 2.13
Acacia seyal 0.48 2.31
Anogeissus leiocarpus 2.36 1.75
Balanites aegyptiaca 6.11 1.58
Bombax costatum 0.46 2.17
Cassia sieberiana 0.95 2.07
Combretum nigricans 1.25 2.12
Detarium microcarpum 0.31 2.71
Feretia canthioides 191 1.64
Hexalobus monopetalus 1.55 1.93
Guiera senegalensis 3.09 1.89
Maitenus senegalensis 3.09 1.89
Prosopis africana 1.01 2.09
Pteleopsis suberosa 0.95 2.07
Pterocarpus erinaceus 0.95 2.07
Pterocarpus lucens 0.95 2.07
Piliostigma reticulata 0.31 2.71
Strychnos spinosa 1.38 1.91
Terminalia macroptera 2.09 2.06
Ximenia americana 3.09 1.89
Vitex madiensis 0.31 271
Ziziphus mauritiana 1.38 191

La biomasse foliaire (B) est donnée par la formule : B = (a x C b) ou a et b sont des coefficients
définis pour chaque espéce et C la circonférence du tronc de I'espéce

Tableau 25 - Relations d’allométrie utilisées pour

Production de bois

des espéeces ligneuses

I'estimation de la biomasse foliaire

La production annuelle de bois peut étre évaluekaide d'une éequation
proposée par le projet Stratégie Energie Domesi{§&®) qui utilise deux parametres
(pluviosité et recouvrement ligneux) pour modéligerproductivité des formations

forestieres.

L’équation est la suivante :

i = 0,3699 exp(3,1652 P3Roul

P = pluviométrie annuelle exprimée en m

i = productivité en ftha/an,

R = Recouvrement en %

P.R2 = Pluviométrie x Recouvrement au carré

exp = fonction exponentielle
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Un inventaire ligneux est donc nécessaire pourigygl cette equation.

Le stock de bois mort, le niveau d’exploitation kdccroissement des
populations sont des indicateurs qui permettempiécier les tendances évolutives de
la ressource ligneuse.

L’avifaune

Le DIN est réputé pour sa faune abondante a caeida Biomasse vegétale
considérable produite lors de la crue. Méme sséeheresses passées ont négativement
influencé les populations animales, le DIN restgdors parmi les zones les plus riches
en Afrique, car il héberge des effectifs d'oisedlpau d’'une importance internationale
qui contribuent substantiellement a I'évolution kéeirs populations en Afrique, en
Europe et en Asie.

= Selon plusieurs auteurs, l'avifaune du DIN compiies pde 350 espeéces. Elle
comporte des espéces locales et des espéeces méagajui y viennent pour
passer la période hivernale.

= Sur les 143 espéces d'oiseaux d'eau que comptediid subsaharienne, 125
sont signalées dans le DIN. Les inventaires réqd®88-2001) font état de 103
especes dont 98 dans la zone de Debo Korientzdgiwdstinternational, 2003).
Avec le retrait des eaux, les oiseaux se concendiams la zone centrale (Debo
Korientzé) mais aussi a Pora, Koumbe Niasso, Darmdait Seri (Wymenga
et al, 2002).

Ces oiseaux jouent un réle économique importans tkadelta. Ils participent a
la protection des cultures par la consommation d#&guets, sauteriaux et autres
insectes. Une relation a pu étre établie entreddyztion de riz, les attaques de criquets
et 'abondance des oiseaux. Pendant les bonnegsaneénombre d’oiseaux est éleve
car la niche écologique est plus grande et la rtaterplus abondante.

Ces oiseaux constituent aussi une source de pesté@our les populations.
Chaque année, des milliers d’oiseaux sont captpaédes pécheurs et vendus dans
différents marches.

Populations d’'oiseaux d'eau

Comme nous l'avons déja signalé, a l'instar duvie8énégal et du Lac Tchad,
le bassin du fleuve Niger constitue I'une des tpliss grandes aires grégarigénes des
oiseaux paléarctiques et éthiopiens de I'Ouestaifri Non seulement il sert de zone
d’étape pour quelques millions d'oiseaux, maistcasssi le lieu de reproduction pour
de nombreuses espéces. Les recensements aéliens@nptages de terrain permettent
de voir les tendances évolutives des espéces. ébensements montrent une forte
influence de la crue sur la dynamique des popuiatidls montrent aussi que les
effectifs sont importants.

Les recensements relatifs aux six espéces lescplasunes (la Sarcelle d’'été,
le Dendrocygne veuf, I'Oie de Gambie, I'lbis faleile, la Barge a queue noire et le
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Combattant varié) font état de 1 163 881 oiseaujaewvier 1997 contre 1 052 700 en
janvier 2001, les sarcelles représentant respeatae77 et 70 % des effectifs.

Dans le complexe Débo Walado, on a recensé 2148&%hux en 2000-01.
Toujours pour ce complexe, il ressort que :

= |es effectifs les plus élevés se rencontrent cheax despéces, a savoir le
Bécasseau minute (31 802 individus en avril) eC@anbattant varié (47 281
sujets en février) ;

» quatre espéces totalisent chacune plus de 10 @dfdus : ce sont le Cormoran
africain (10400 en octobre), I'Aigrette garzett20©15 en mars), I'lbis
falcinelle (10 651 en février) et le Pluvier pati® 196 en juin) ;

= certaines espéeces sont considérées comme vulreérdbAégrette ardoisée,
I'Aigrette garzette, I'lbis sacre, la Mouette aet@rosse) ;

= d'autres sont menacées ou rares (le Pélican grigldngios nain, le Jabiru
d’Afrique, 'Ombrette africaine, la Grue couronnéss.) ;

» |es effectifs des oiseaux augmentent quand les ceieetirent.

Les principales espéces migratrices sont la Sard&dté, le Pilet, le Souchet et
le Nyroca. L’'analyse des recensements aériensteffieclans les années 1970 a abouti a
la désignation du complexe Lac Débo - Walado Débmoroe site Ramsar de canards.

Parmi les especes éthiopiennes, on peut citer ladeygne fauve, le
Dendrocygne veuf, I'Oie de Gambie, I'Oie d’EgyptdeesCanard casqué.

Dynamique des populations

La comparaison des effectifs a des dates diffésgpeemet de voir les tendances
interannuelles de certaines especes. Ainsi, lalptpn des ibis falcinelles qui comptait
25 000 individus en 1980 a beaucoup diminué. Laifeotal est réduit de moitié dont
30 a 80 % dans le Débo. Contrairement aux fal@selles populations de Barge a
queue noire observent une relative stabilité (emvid0 000 individus). Il en est de
méme pour les populations de Combattant varié (8OO individus). En ce qui
concerne la Sterne caspienne, apres le déclinld(sécheresse passée, on observe un
rétablissement de la population (3 334 oiseauxg sude meilleurs niveaux de crue.

Si I'on considére les couples reproducteurs, onaimage divergente (tableau
26). Pendant que certaines sont en déclin, d’asies en augmentation. Enfin pour
certaines, on observe une relative stabilité.
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Espéces 1986/1987 1994/1996 1999/2001 poiﬁ;‘tjigis
Héron garde-bceuf 63 000 - 65 000 65 000 - 90 000 50 000 — 60 000 déc.
Cormoran africain 17 000 - 17 500 16 000 - 17 000 18 000 - 20 000 inc

Grande Aigrette 2800 - 3 100 500 - 1 000 1500 - 1 800 déc.
Aigrette garzette blanche 900 - 1 000 500 - 1 000 500 - 1 000 sta.
Aigrette garzette noire 80 -110 + 80 déc. / sta.
Aigrette intermédiaire 800 - 875 >200 1700 inc
Crabier chevelu 550 - 650 + 500 sta. ?
Aigrette ardoisée 200 - 250 150 130 déc.

B ihoreau gris 1-10 100 - 300 1-10 irr
Héron cendré 10-15 30-50 irr
Héron mélanocéphale 10 1-5 2 déc. / sta.
Héron pourpré 2-10 irr
Anhinga d’Afrique 40 - 45 15-30 250 - 300 inc

Ibis sacré 30 - 40 50 200 - 250 inc

Ibis falcinelle - 150 _ irr
Spatule d’Afrique 300 - 350 50 100 - 150 inc
Bec-ouvert africain 30-40 0-1 déc.

Inc. = en augmentation, sta. = stable, déc. = en déclin, irr. = irrégulier.

Tableau 26 - Populations reproductrices (N couples n
des espéeces d’oiseaux d’eau nicheurs des foréts ino

icheurs)
ndées du delta

Les ravageurs

La Direction nationale de l'appui au monde ruraNEMR) par son service
régional (DRAMR) et ses bases phytosanitaires d@seét Mopti sont chargées de la
mise en ceuvre de la politique de protection desteég dans le DIN. Les informations
collectées auprés de ce service font ressortirngplas des oiseaux granivores et des
rongeurs, le delta abrite d’autres ravageursatyis”

= des chenilles mineuses de tiges de riz et de mil ;
= des sauteriaux dans les cercles de Niono, Macir@eikou et Youwarou ;
= des cantharides dans les cercles de Niono, Matifi@nenkou.

Les méthodes de suivi des ravageurs s’appuienfesustence d’'un réseau de
surveillance et d’alerte précoce. Des agents sligEsarépartis dans le delta, les offices
et des paysans organisés en brigades villagedisésrgdention assurent la surveillance
et la signalisation des ravageurs. Dans ce paragrajes informations détaillées seront
données uniquement sur les oiseaux et les rongeurs.

Les oiseaux ravageurs

Comme toutes les zones humides, le delta intédauXiger constitue une aire
riche et variée en espéces d’'oiseaux. Cependargsfgces qui causent des dégats dans
les rizieres sont peu nombreuses et leurs méfaitggmt Etre énormédentre 3 et 6 % de
la production).En zone Office du Niger, les ravageurs les plugueats sont les
suivants :
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1- Lesanatidaeou canards

Les canards et les échassiers sont des oiseaux. dledrequentent les zones
humides. Les canards ont généralement le bec csouyent plat, les pattes sont
eégalement courtes. Les espéces de grande tailléeoral lourd. lls sont tous bien
adaptés au vol et a la natation et certaines espem@ plongeuses. Les principales
especes sont données ci-dessous :

Nom commun Nom vernaculaire Nom scientifique
Sarcelle d'été Dugu-dugu Anas querquedula
Canard pilet Dugu-dugu Anas acuta
Oie de Gambie Bunuba ggﬁggﬁgi
Canard casqué Bunu koroni Sarkidionis melanota
Dendrocygne veuf Kilili Dendrocygna viduata
Dendrocygne fauve Kilili Dendrocygna bicolor

2- Lescharadriidae(échassiers)

Les échassiers, les sarcelles et les pilets seninitgrateurs qui se reproduisent
en Europe et en Asie. lls quittent 'Afrigue en mars pour revenir en aodt—
septembre - octobre. lls fréquentent toutes lesegzdumides du Mali notamment le
delta central du Niger, le delta mort, la zone $i®) les mares et les lacs naturels et
artificiels (Sélingué, Manantali).

Les autres canards et moineaux passent toute leuerv Afrique. Ils sont
néanmoins capables de longs déplacements selmoneitions du milieu. Pendant la
période de reproduction, ces oiseaux se dispessenbutes les zones favorables. Parmi
les échassiers, il faut retenir :

Nom commun Nom vernaculaire Nom scientifique
Chevalier combattant Kala-kala Philomanchus pugnax
Barge a queue noire Kala-kala Limosa limosa

3- LesPlocidaeou Tisserins

Les plus dangereux sont le travailleur a bec rq@uelea queleget le moineau
doré Passer luteus

Toutes ces especes ont un comportement grégadst;acdire qu’elles satisfont
en groupe a leurs besoins de sommeil et de nowriklles peuvent ainsi former des
volées de plusieurs centaines voire plusieurs emllid’individus. Au cours de la
campagne 2001-02, leur densité par hectare vdeaiD0 000 & 150 000.
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Les rongeurs
Généralités

Les rongeurs constituent I'ordre le plus importdetla classe des mammiferes.
Sur 4 269 especes connues de mammiferes, il ex3i® espéces de rongeurs (Wilson
et Reeder, 1993).

Les connaissances sur les rongeurs soudano-sahéteparticulierement ceux
du delta, sont encore modestes notamment en ceoggerne leur écologie et leur
nuisibilité. Selon Gautun, il existe quelques 28péxes de rongeurs reconnus comme
nuisibles sur I'ensemble des régions tropicales.

Le delta intérieur du Niger abrite une grande diitérde rongeurs. On y trouve
une quinzaine de genres appartenant a sept famikssMuridae, les Gerbillidae, les
Sciuridés, les Dendromuridae, les Gliridae, lesc&€amyidae et les Tryonomyidae.

(Diarra W., 2003). La liste des principaux rongedusielta est donnée au tableau 27.

Famille Nom scientifique Nom vernaculaire Nature de s dégats causés par I'espéce
Muridae Arvicanthis ansorgei Gunturu Perforation des digues des casiers rizicoles
Muridae Dasymys spp Fala gon
Muridae Rattus rattus rattus Senegal gniné Entrepéts et stocks alimentaires
Muridae Rattus norvegicus Gon fin
Muridae Mus musculus Sokono gniné Objets divers
Muridae Nanomys spp Stocks alimentaires
Muridae Mastomys erythroleucus Gniné wulema Ravageur d(-:g;rl;l;;:gfec;éréaliéres et
Muridae Myomys daltoni Tiga domu
Muridae Lemniscomys spp Gnine niégé niegéma Ravageu;ﬂﬁiéﬂ%ﬁ;&igiﬂue etdes
Gerbillidae Taterillus gracillus Gniné wuleni Ravageurs des g?ﬁgﬁgﬁéﬁ:géres’ de décrue
Gerbillidae Tatera gambiana Gniné wulemba Dégats dans les champs d’arachide
Sciuridae Helioscirus gambianus Chigeleni Dégats dans les parcs a karité et a néré
Sciuridae Xerus erythropus N'geléni Nuisible des chan;gspg;aechide, de manioc,
Dendromuridae Steatomys caurinus Gniné tuluma Dégats dans les champs d'arachide
Thrionomidae S;rvgrgggﬁ;nr:js Kdgnine Dégats dans les champs de canne a sucre
Gliridae Graphiurus murinus Bolen Dégats insolites
Cricetomyidae Cricetomys gambianus Toto Dégats en milieux habités

Source : Diarra L., 1998

Tableau 27 - Principaux rongeurs du delta intérieur

du Niger
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Les rongeurs colonisent différents types de milieux

= |es milieux stables avec des ressources trophiaemdantes: il s’agit,
essentiellement, des périmétres rizicoles et debng potagers. Dans de tels
milieux, le cycle biologique annuel de la dynamigieés populations de rongeurs
comporte trois phases : reproduction, dispersionoatentration. C’est durant
cette phase que se fait la reproduction ;

» |es milieux intermédiaires qui englobent les zode<sulture seche ainsi que les
zones inondables. Le cycle biologique comprendrgualhases : reproduction,
dispersion, sédentarisation et concentration. Re#nti sédentarisation, les
individus vivent de leurs réserves jusqu’en saes pluies ;

» |es milieux arides. En plus des quatre phases ge@tés, le cycle de ces milieux
comporte une phase d’estivation qui survient aVarhase de concentration.
Durant celle-ci, les rongeurs vivent des réserwesiraulées pendant les cing a
huit mois de saison séche.

Périodes de lutte

Dans les milieux stables, la lutte doit étre camite. Lorsque I'on ne connait
rien de la biologie des ravageurs du milieu, lescdiier de lutte doit étre établi en
fonction du calendrier d’installation des culturka. lutte est utile dans de tels milieux
et doit étre engagée pour amener les densités gdalgion des rongeurs a des
proportions acceptables et supportables par les/étEames.

Dans les champs de culture seche, la lutte dast étgagée en fin de saison
seéche/début de saison des pluies. La vitamine IKfenoe dans les végétaux verts étant
I'antidote naturel des raticides, une interventgmes la consommation d’herbe fraiche
entrainerait un phénoméne de chimiorésistance @uitransmettra aussi aux
descendants, d’ou la nécessité d’agir a tempsieargles normes recommandées.

Dans les zones inondables, la lutte doit étre efgagn fin de saison des
pluies/début de saison séche.

En milieu aride, la lutte doit se faire pendanplease préestivale pour atteindre
le maximum d’individus.

Dans quels cas faut-il lutter contre les rongeurs ?

La lutte se justifie en fonction de la densité dasgeurs. Quatre phases sont
distinguées :

» |a phase de silence ou la densité se situe ergte20 individus par hectare. La
lutte est inutile car le colt des produits seraésepr aux dégats causes par les
rongeurs ;

» |a phase des ravages chroniques : la densitéuseesitre 21 et 40 individus par
hectare. La lutte doit étre commencée pour empéthepullulation des
rongeurs ;
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» |a phase des ravages éclair ou phase d’explosioranD celle-ci, la densité est
comprise entre 41 et 60 individus par hectare utie lest tres utile sinon toute la
récolte peut étre compromise ;

» |a phase de déclin ou de normalisation démograghica lutte est inutile car les
récoltes sont déja dévastées. Mais, malheureusemiest a ce moment que
I'aide internationale arrive alors qu’il n'y a plugn a sauver. Il conviendrait
donc dorienter l'aide internationale de la phaseatte en phase deux pour
orienter les projets de recherthe

La lutte contre les rongeurs peut étre faite deorfatraditionnelle (battues,
effarouchement sonore, piégeage, feux de broustie, dhimique ave&rythropleum
guineensg

Méthodes de lutte en zone inondable
Elle se fait en plusieurs étapes :

*» Le piégeage préalable durant cing a six nuits pdentifier les nuisibles
présents et pour définir leur rayon d’action moyése fait sur des transects de
100 m avec 10 a 15 appats par transect. Le piégeaugste a attraper les
rongeurs a l'aide de pieges dans lesquels ils sofg lorsqu’ils tentent de
manger I'appat.Ce piégeage permet aussi d’avajuitistance entre les appats
empoisonnés. Il est préférable d'utiliser les a#gulants de deuxiéme
génération qui cumulent les avantages des poisorgjues et ceux des
anticoagulants de premiére génération.

= Choix des molécules en fonction des espéces t duessi nécessaire d'alterner
les molécules pour éviter les cas de résistance. freduits de deuxieme
génération les plus couramment utilisés sont :

les klérates (Brodiphacum) ;
la chlorophacinole (KCAID) ;
le lanirat (Bromadiolone) ;

le dipnenacum (Yasodion).

Méthode et indicateurs de suivi de I'abondance des rongeurs

L’évolution de la densité des rongeurs peut étigiesypar la méthode dite de
« capture - marquage - recapture ». Il s'agit ddher des pieges permettant la capture
de rongeurs vivants que l'on attire a l'aide d’a@gpappropriés . restes de repas,
concombres, pasteques, arachide, pate d’arachittesdgrains de mil, sorgho ou mais,
farine de poisson séché, etc. Les appats sonthague soir vers 16 heures et les pieges
seront vérifiés chaque matin entre 6 heures etureke30. Les campagnes de piégeage
sont organisées sur le terrain a des moments plédiannée : avant et apres la crue,
pendant la crue et en saison séche ; soit entjuibzembre, décembre, janvier et avril.

1 Il importe d’adopter une stratégie de contréle gepulations qui soit adaptée en fonction du cpotdogique
annuel des populations de rongeurs. Pour celaulaition de connaissances supplémentaires essseioe car elles
permettent de mettre en évidence des périodesgiitr du cycle biologique des populations.
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Il existe de nombreuses méthodes de piégeage awiepk différer en fonction du
nombre de lignes de piégeage, des pieges et defées de piégeage. Les chercheurs
de I'IRD proposent d'utiliser 100 piéges placés quatre lignes de piégeage. Les lignes
seront regroupées par paire, avec un espace gmeslide 20 m et un espace interpaires
de 50 m. Chaque ligne sera donc composée de 2Bspeégpacés d’environ 10 m sur
une aire de piégeage d’environ 250 sur 100 m. lbeidét la fin de chaque ligne sont
marqués et les coordonnées géographiques de chaggessont relevées a I'aide d’'un
GPS (Geographic Positionning Systgnta position des piéges posés en bout de ligne
donne aussi une idée des limites de l'inondatiorfuatet & mesure des missions de
piégeage.

Les animaux capturés sont pesés, sexés et marcarésanpputation des
phalangettes selon un code de marquage classigigerglachés a I'endroit de leur
capture. La position de capture est aussi notéeelegé du poids au cours des missions
permet de suivre les variations corporelles dugdgs animaux.

Le matériel nécessaire comprend :

= un peson d’'une capacité de 3 ou 400 g pour pesanienaux ;
= des ciseaux pour couper les phalangettes des anganaarquer ;

» des fiches de données pour établir le calendriemalier des positions des
captures et des recaptures ;

= une planchette de manipulation pour les mensumatiomorphologiques de
I'animal piége.

L’'analyse du nombre de capture-recaptures des ithdiv renseigne sur
I'importance des individus sédentaires. On supppeeles individus capturés une fois
ont une probabilité plus forte d’étre moins sédeasaque les individus capturés
plusieurs fois. On peut calculer des indices desidlité.

La distance maximale entre les recaptures sucessfidMR), la moyenne des
distances entre les recaptures successives (DR33a &ingueur totale entre les
recaptures successives (LTR) sont des indicateaita dhobilité d’un individu (indice
de mobilité).

Situation et tendances caractérisant I'ichtyofaune et la
ressource halieutique ; connaissances et indicateur S

Introduction

Le poisson constitue, avec les sols cultivablee®tpaturages, 'un des trois
piliers des ressources naturelles de la vallée leuvé Niger. C’est pourquoi les
informations, parfois alarmistes et souvent conttades, qui circulent a propos de
I'état de cette ressource trouvent généralemerdtcho important. C’est pourquoi il est
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important de faire le point sur ce sujet pour lgédimalien dans son ensemble et, en
particulier, pour le delta intérieur, principalgi@n de péche pour le Mali.

Il faut rappeler en premier lieu que, d'un point dee biogéographique,
I'ichtyofaune du fleuve Niger appartient a la prase ichtyologique nilo-soudanienne
(Hugueny et Lévéque, 1994). Celle-ci, bien que tréste et formée de trois grands
bassins (Nil, Tchad, Niger) et divers autres pdidssins (Sénégal, Volta et autres), a
gardé une composition faunistique remarquablememiogene du fait des contacts qui
sont restés maintenus entre ces bassins, soitqusga époque géologique récente (fin
du tertiaire ou début du quaternaire) soit mémegylas!’heure actuelle (cas du mayo
Kebi qui peut faire communiquer le bassin du Tchadc celui du fleuve Niger en
période de hautes-eaux). La grande taille de pett&nce biogéographique explique sa
richesse en espéces de poissons et, en partidali@hesse du fleuve Niger.

Le nombre d’especes peuplant la région du Nigeérseyxr et du delta intérieur
du Niger est en effet de 130 a 140, selon Dagéi4)lLependant, une moitié d’entre
elles sont peu connues ou du moins tres raremguturéas par les engins de péche,
notamment du fait de leur petite taille : c’estdas notamment du genre Barbus.
Cependant, cela ne représente qu’une part infirmedantités capturées et débarquées.
En fait, ces especes n’entrent dans la compositsncaptures qu’a titre accessoire et
accidentel et non en tant qu’especes cibléest dlas que, concernant de telles especes
qui ne font pas vraiment partie de la ressourcestnajue, il serait vain de tenter de
caractériser une quelconque situation et plus end@ssayer de dégager des tendances
évolutives. Seules des missions de chercheursadigési en systématique, travaillant
par empoisonnement de petites portions du fleuveleoges bras, sont en mesure de
fournir des informations sur la présence de cesaesprares ou dépourvues d’intérét
halieutique ; et cela ne peut évidemment se faieedg facon tres ponctuélle

Par conséquent, I'étude présentée ici se concentrées especes qui sont (ou
qui étaient) rencontrées dans les captures decleepéc’est-a-dire un nombre d’espéeces
qui n'excede pas 80. Il s’ensuit qu’il est trésfidife de répondre de fagcon absolue et
sans aucun biais a la question « y-a-t-il des espéle poissons qui ont disparu du
fleuve Niger au cours des dernieres années ou UEGED ».

Par contre, il est possible de s'interroger sudaiede savoir si, parmi les espéces
mentionnées comme péchées il y a quinze ou sobargecertaines se sont raréfiées
(voire méme n’apparaissent plus du tout) dansdesuces. La réponse a cette question,
qui peut étre abordée en termes d’occurrence drédaence d’occurrence, constitue la
premiere partie de I'étude.

La deuxieme partie s’intéressera a la situatiomwet tendances affectant les
populations toujours présentes : Y-a-t-il baissgbdhdance ? ou bien changement de

2 Il faut noter que ces missions de prospectioensifique permettent de temps a autre et jusqaménent (années
1990) de trouver et de décrire de « nouvelles 2@sp Elles permettent aussi de revoir la taxonategespéces
existantes grace a I'examen de spécimens nouveiterapturés en meilleur état que les holotypesawgs dans les
bocaux de formol des muséums.
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structure démographique, par exemple moins de grapécimens ? Si oui, est-ce
inquiétant ? Sur ces points, nous essaierons denifodes modéles explicatifs,
hypothétiques ou validées, ainsi que des indicateour les suivis a venir.

Disparition, raréfaction ou apparition d’especes dans les captures

Pour étudier I'évolution de la composition spéciggdes captures dans la région
la plus péchée du fleuve Niger au Mali, qui estecdl delta, on peut se baser sur les
travaux de Daget (1954), de Quensiéteal. (1994), de Laé (1995), de Kodat al.
(2002) ainsi que sur la synthése de etél (2004). Les périodes d’observation vont de
1945 a 2004, ce qui donne un recul d’'une soixaataiiannées, s’échelonnant sur
plusieurs phases du développement de la péche et phisieurs périodes
hydroclimatiques.

Espéces qui semblent avoir disparu ou quasiment dis paru

Hepsetus odoést une espéce prédatrice de grande taille qui étaiore
présente en 1988 dans le souvenir des vieux pécdeudelta. D’ailleurs Daget (1954)
déclare que ce poisson « se rencontre assez frégem@ndans les mares de la zone
d’'inondation mais rarement dans le fleuve proprentg et il en décrit un certain
nombre d’exemplaires capturés pendant son séjounmemcé en 1945. Si I'on en croit
la carte fournie par Lévéquet al. (1992), le moyen Niger et le delta constituerlan
limite nord de l'aire de répartition de I'espécaguielle serait plus typique « du haut
cours des fleuves et des petites rivieres, la stHi@rocyonssont absents ou peu
abondants » (or, il faut rappeler ici que kgdrocyonssont abondants dans le cours
moyen du fleuve Niger). Quoiqu’il en soit, cettepése semble aujourd’hui avoir
totalement disparu du cours moyen du fleuve Nigardu moins du delta intérieur —
aucune capture n'ayant été signalée lors des éthd&sP DCN (1988-92) ni dans la
période de I'observatoire de la péche (1994-2001).

Une autre especeArius gigas appartenant a la famille essentiellement
estuarienne et cotiere dasidae, était selon Daget (1954) « devenue rare dansgerN
supérieur », alors qu’'on pouvait encore «le retreoncouramment en aval du lac
Debo ». D’ailleurs de vieux pécheurs interrogé4 @88 gardaient un souvenir précis de
cette espece («dont les grands individus attedghala taille d’'un enfant ») et
évoquaient une période ancienne de plus grandeidnég qui remonterait donc au
début duxx® siécle. Aujourd’huiArius gigasest devenu encore plus rare qu’au temps
des études de Daget, bien gu’un individu capturétéiobservé en 1990 lors des études
GP DCN et que deux autres l'aient été plus récemrf@m1994-95) aux environs de
Batamani (40 km nord Mopti) lors des suivis de $ebvatoire de la péche.

S’il n'est pas exclu que ces deux especes aiemgemésenter dans un lointain
passé une part significative des captures, cefeneplus étre vérifié ni méme vraiment
discuté aujourd’hui. Tout au plus peut-on rappetgre le premier boom de
I'exploitation halieutique (augmentation de l'effode péche) remonte a la fin des
années 1920 (Fay, 1994). Ces deux espeéces, deegtailid et de niveau trophique
élevé, ont pu étre les victimes précoces du fraseimnent d’'un premier palier de
pression anthropique, mais elles ont également &u p'autres phénoménes non
élucidés (climatiques, pathologiques ou autrefl)estt aujourd’hui bien difficile de tirer
de quelconques conclusions concernant I'évolutigative qu’elles ont subie.
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Espéces ayant subi une forte diminution durant la p ériode historiquement connue
de la péche dans le delta

Trois espéces ou taxons ont fortement baissé dégsuétudes de Daget (années
1945 a début 1960) et plus particulierement defmgsannées soixante : il s'agit de
Gymnarchus niloticus de Parachana obscuralex Parophiocephalus obscuruset
d’Heterotis niloticuset de trois espéces du gealypterus (P. senegalensis, P. bichir
et P. endlicheri).

Pour ce qui concerne la premief@. (iloticug, le phénomene est d’autant plus
remarquable qu'’il s'agissait d’'une espece « pas tans certaines parties du delta
central » et « méme tres commune au nord, a hadéeNiafunké » (Daget, 1954). Sans
étre abondante, elle était trés prisée par la pétipar les consommateurs mopticiens
jusqu’aux années soixahté€Ce poisson de grande taille, a I'allure et awceurs tres
particuliéres (vivant dans les grandes herbes mpugs, construisant un gros nid et
capable de le défendre par un comportement agregsidompris vis-a-vis des
humains...), semble avoir subi de plein fouet la ofida de son biotope palustre,
constitué d’eaux calmes bordées d’'une ceinturerdmigées sauvages et dont on peut
dire qu’il est aujourd’hui devenu fort restreintngala région deltaique. A partir des
années 1980, elle disparait des statistiques deneotialisation a Motpi (Quensiest
al., 1994). Un individu a toutefois été observé ldes études du GP DCN (1989-91).
La péche n’a certes pas joué dans le sens du eraidés populations deltaiques de
cette espéce. Mais, le fait que cette espece oitiia’hui régulierement capturée dans
les régions plus amont du bassin (lac de Sélingaét-Niger guinéen) qui subissent,
pour certaines d’entre elles, une forte pressiomp@&ehe laisse penser que le facteur
environnemental a joué un role prépondérant dabaitse constatée. Quoiqu’il en soit,
compte tenu de ce qui vient d’étre écrit, il n'pas lieu d’étre inquiet dans I'immédiat
pour I'avenir de cette espéce puisqu’elle resta Imgplantée dans le bassin et quelle
conserve, en certaines zones hors delta, d'impedgopulations.

Le cas deParachana obscurasemble présenter certaines similitudes avec le
précédent, mais il est mal connu. Selon Daget (19%4ette espece n'est pas tres
fréquente », sauf « dans les herbes qui entourstdices mares ». A vrai dire, cette
espece trés discrete n'a jamais du étre importdates les captures et n'a d'ailleurs
jamais donné lieu a une rubrique dans les staiessigle débarquement a Mopti, méme a
la fin des années 1960 et au début des années(@@8Ba-direavant la sécheresse).
Elle n’est pas signalée non plus dans les donm@esites de Laé (études du GP DCN,
1990-92) ni dans celle de I'observatoire de la p§d994-2001).

Le cas dHeterotis niloticusest mieux connuCette espece apprécie les eaux
permanentes stagnantes ou calmes avec un attrédupar pour la présence de fonds
vaseux et d’'une abondante végétation de rive. Cooamigpe de milieu est devenu rare
dans le delta, il n'est pas étonnant de constater cptte espece ait diminué en
abondance — mais dans une moindre mesure que leéderite puisque des

3 Notons aussi que cette espece semble bien condigpaux descriptions faites par René Caillé comceron
poisson allongé, a peau lisse sombre et a chagerazommunément péché et consommé au début du si&k
dans les régions mandingue et soudanienne (aufair@uinée et Mali).
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débarquements sont encore régulierement enregddrésles enquétes de terrain et au
port de Mopti. Cependantieterotis niloticusest en méme temps devenu l'une des
especes « piliers » de l'ichtyofaune des milieunadigues nouvellement créés comme
les grands canaux de I'Office du Niger. Contrairetm@Gymnarchuselle semble en
effet apprécier I'environnement des rizieres modsriD’autre part, elle est en relative
abondance présente dans le bassin amont (lac idg&ekt Haut-Niger guinéen). Dans
ces différentes zones, cette espéce suscite unee pétensive avec d’excellents
résultats (forte proportion d’individus de grand#l¢). L’avenir de cette espece semble
donc assuré dans la partie malienne du bassin derNnais seulement la ou seront
maintenus des milieux naturels favorables a soeldppement qu’ils soient naturels ou
artificiels.

Les trois especes deolypterus (P. senegalensis, P. bichir et P. ehaii ont
souffert de la réduction des milieux palustres @aremts. Cependant, si les deux
derniéres qui étaient déja « assez rares » a llgpdg Daget ne sont pratiquement plus
observées de nos jourB, senegalensiseste localement commune la ou ce type de
milieu s’est maintenu, par exemple aux environ&Kdegentzé (nord du delta). Elle y a
été observée a de nombreuses reprises dans lesesapes pécheurs lors des enquétes
de I'observatoire de la péche, entre 1994 et 2001.

D’autres especes, telles que Bryenomirus niger Gaathonemus niger),
Brycinus macrolepidotus, Citharinus citharus, [Ristidus spp., Marcusenius
senegalensis et Clarotes laticeps se sont conbldarant raréfiées durant les années de
grande sécheresse, comme le constataient Queesiglre(1994) puis Laé (1995, et al.
2004) a partir de sources de données différentess Ms populations des quatre
derniéres citées ont repris beaucoup de vigueurisld®94 (d’aprés la base de données
de I'observatoire de la péche) avec le retour dessmoyennes voire bonnes. Les deux
premiéres restent toutefois rares.

Enfin, le groupe deSynodontisa connu une baisse quantitative importante de sa
contribution aux captures commercialisées depuis ldes années 1960, sans toutefois
connaitre de « disparition » dans les espéces meges.

En résumé, la liste des espéces couramment pédagese Niger moyen malien
s’est peu modifiée au cours des trois ou quatreieles décennies. Les deux seuls cas
de disparition ou quasi-disparition constatés sentbétre intervenus de facon plus
ancienne, entre le début owu® siécle et leannées 1960. Pour les autres cas, il s’agit
plutét de disparitions locales (liées notammera quasi-disparition d'un type de milieu
particulier : les ceintures palustres de hautemgr@es sauvages autour de pieces d’eau
permanentes de type « mares ») ou bien de sinpktsdtions quantitatives en relation
assez évidente avec les changements hydroclimatique

Des espéces qui augmentent dans les captures, etd’  autres qui fluctuent

Le fait que des espéces contribuent significativenaeix captures débarquées
aujourd’hui alors qu’elles en étaient absentes (oy étaient pas explicitement
signalées) hier ne signifie certes pas qu’elleergonouvellement apparues dans
I'écosystéme du fleuve Niger. En effet, il est asinque [lintensification de
I'exploitation provoque un élargissement du spedtespeces ciblées par les pécheurs
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(Laé et al., 2004) pour le cas des lacs de Sélingué et Manar@alendant, il est
intéressant de constater qu’un certain nombre dtasptelles que legShrysichtis spp.
apporte aujourd’hui une contribution notable auwpteees commercialisées alors
gu’elles y étaient tres peu représentées a laeknathinées 1960.

Dans le méme ordre d’idée, il semble que la péative desClarias spp — qui
a, certes, été toujours notable — tend a s’acereficore au fil des décennies, passant de
2 % a la fin des années 1960 a 10-18 % dans leseari®90.

Quant auX_abeo sppet auxCichlidae(les « tilapias »ato sens} ils restent des
piliers de la ressource halieutique avec des fatains mineures de leur contribution
relative aux captures qui restent toujours trésomamtes (entre 8 % et 20 %). Le
Tilapia zilli se montre en particulier tres dynamique dans langeéte de terrains
« difficile » tels que les lacs du nord-est au motae leur remise en eau fin 1994 ou
bien les casiers endigués de I'Office Riz de Mdpis de leur mise en eau chaque
année.

Un cran en dessous dans l'ordre d’abondance, uaicerombre d’especes se
maintient bien : les grandglormyridés (notammentMormyrus rumg les poissons-
chiens Hydrocynus spp, le capitaineLates niloticus les Auchenauglanis spget les
Bagrus spp Quant aux petiteharacidaepélagiques Alestes spp., Brycinus nurse, B.
leuciscuy, ils peuvent étre tres abondants mais seulenwst des campagnes qui
suivent les bonnes crues. lls connaissant par qoesé de fortes variations
interannuelles.

Conclusions sur les changements intervenus et sur | a diversité actuelle des
captures

La liste des espéces capturées est relativemdaie std'échelle du Niger malien
(delta et Niger amont) depuis la fin des annéed) I8éligré des fluctuations dans les
rapports de quantité. Il faut noter que cette ligste longue puisqu’elle comporte
toujours plus de quatre-vingt especes et que leersité des captures reste
remarquablement élevée. En effet, si 'on se basdes données de Laé (1995) ou de
Kodio et al. (2002), on constate qu’il faut lister 13 ou 14 egsepour obtenir 80 % des
guantités capturées dans le delta intérieur durNilgers que, dans d’autres milieux, ce
chiffre se situe plutét autour de 7 (lac de Mani@ntau de 9 (lac de Sélingué) (La#
al., 2004). On peut donc dire que la ressource hajigeireste diversifiée dans la région
du delta, traduisant une richesse de milieu enélenee malgré les atteintes portées, de
facon certaine, par les années de sécheressautétpe par I'emprise de la riziculture
intensive.

Quels indicateurs de I'évolution de la richesse/div ersité spécifique ?

Pour apprécier I'évolution de la composition ichtyfistique, deux indicateurs
simples mériteraient d’étre suivis a I'avenir.

1- «La richesse des captures en nombre d’espéc€st»indicateur pose
cependant des problémes dans la mesure ou quelspéses sont peu fréquentes, rares
ou méme tres rares, et que cela crée une relativa ke nombre d’observations (nbre
d’enquétes de retour de sortie de péche réaligdds) nombre d’especes enregistrées
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(cf. probleme classique de la courbe aire/espéce emgieoterrestre). On pourrait
convenir que cette richesse est déterminée, enzone donnée, par le nombre
d’especes trouvées au cours d’'un nombre fixé nx(aemt ?) d’enquétes de capture
réparties sur toute la gamme de techniques, sueddas saisons et dans les quatre
principaux milieux (fleuve, plaine, chenal-bras,re)a

2- « L'assise biologique de la péche », dont omtvide proposer supra une
définition possible et aisément calculable : le boend’especes qu'il faut prendre en
compte pour obtenir 80 % des quantités débarquées.

Evolution des abondances et des structures démographiques
Quel phénomeéne de baisse ?

La « baisse des ressources halieutiques » ou wd&ment des ressources
halieutiques » sont des lieux communs des commiminsade presse et de radio sur
I'environnement du fleuve Niger. Et I'invocation dda surexploitation » comme cause
majeure de tels phénomeénes supposés se retroagalains presque tous les cas.

Il est important de clarifier cette notion de «ds& de la ressource » pour
pouvoir en discuter les causes possibles et pourgio émettre des explications
causales a partir des faits observeés et des dodisgemibles.

Précisons tout d’abord que, compte tenu de la ddedeie (bréve) et de la
fécondité (élevée) des poissons de la provincesalalanienne, la ressource poisson
dans un fleuve a régime tropical comme le Nigedastntage assimilable a un « flux »
de biomasse constamment renouvelé (approximativienbéchelle d’un turn-over/an)
gu’'a un « stock », mot qui évoque un renouvelleniemt comme cela peut étre le cas
pour certaines nappes phréatiques ou pour lessstapieux constitués des foréts de
grands arbres.

La premiere cause envisageable d’'une « baisse desdaurce » doit donc étre
recherchée du c6té d'une éventuelle baisse du dieixia production naturelle de
biomasse.

Or, en examinant toutes les données disponiblesay@air celles des études par
enquétes échelonnées sur de nombreuses annees zonés de péche, comme celles
obtenues par traitement de la longue série destitates de commercialisation a Mopti,
OMP) on constate que la productivité en poissomlelta ne se détériore pas de facon
particuliere, dans le sens ou elle reste strictéro@mélée a I'indice de crue (figure 30).
Les valeurs observées concernent, certes, la piodwennuelle halieutique débarquée
et non pas le flux de production naturedteicto sensuMais, seule I'hypothése d’'une
production naturelle se maintenant aussi bien queprbduction débarquée peut
expliquer la persistance sur une aussi longue gériatteignant le tiers de siécle) de la
qualité de la relation statistique entre indicecdee et capture débarquée totale ou entre
surface inondée et capture débarquée totale.

Depuis 1994, les indices de crue sont, en moyammeeu meilleurs que durant
la période 1973-93 et ils sont surtout assez itiégu d’'une année sur lautre
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(figure 31). Ce qui permet de vérifier le bon «dtonnement » de la relation crue-
captures, soit avec les observations de quantitiéaesit a Mopti (statistiques OPM),
soit avec les observations de capture par effortesuzones de production (données de
I'Observatoire de la Péche).
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Figure 30 - Evolution des débits et des captures tot  ales estimées dans le delta intérieur du Niger,
entre 1966-67 et 1990-91. Un modele statistique emp irique peut étre écrit ainsi : « Capture totale/an
= A.Débit annuel + B ». Les valeurs de capture prév  ues par ce modéle sont exposées figure de
droite en regard des valeurs observées. Le modéle e st manifestement prédictif
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Figure 31 - En haut, courbe C : indices de crue (en  nombre de jours au-dessus de 4,50 m a Mopti)
pour les crues des différentes années. En bas, courb e A : quantités en transit commercial a Mopti
par campagne lato sensu (de décembre chaque année «  t» a novembre de 'année « t+1 »), en
tonnes d’équivalent poids frais. En bas, courbe B : évolution des CPUE (captures par sortie)
enregistrées par I'Observatoire de la Péche sur les zones de production, pour chaque moitié de
campagne active (respectivement début de campagne a  ctive : ler décembre - 15 mars ; fin de
campagne active : 15 mars, 31 juillet). La ligne po intillée joint les valeurs médianes des
distributions observées, les limites inférieures et supérieures des boites sont aux niveaux des
percentiles 25 et 75 % et celles des « moustaches »  aux niveaux des percentiles 10 et 90 %. Les
résultats des campagnes (courbes A et B) sont clair  ement corrélés aux indices de crue au-dessus
(courbe C)
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L’hypothése de détérioration du flux annuel progat unité de surface active
(aquatique) d’écosysteme étant écartée, il resgénterroger sur ce que recouvre le
sentiment de baisse «ressenti » par les péch€ette baisse peut étre appréciée et
discutée a partir de données objectives : les paptparunité d’effort (CPUE) ou
guantités de poisson capturées par unité d'effepé&che (par exemple par sortie d’'un
jour avec un certain type d’engin). La CPUE étam¢ ulonnée facile a observer, les
hypothéses qui concernent ses variations sontefa@l discuter et a vérifier (ou a
réfuter). Que peut-on dire a ce sujet :

= plus il y a de pécheurs (et donc de sorties de g¢ahoins la production
capturée par pécheur ou par sortie est élevée,ypauproduction totale annuelle
donnée ;

» si la production naturelle totale baisse pour umeéa donnée, par exemple a la
suite d’'une crue tres faible ne permettant guémoddation, alors la CPUE
baissera mécaniquement par effet de ratio si lebnermnnuel de pécheurs et de
sorties de péche reste constanitfigure 31 et infra) ;

» a l'intérieur d'une méme campagne annuelle de péehee décembre et juin)
qui équivaut comme on I'a écrit par ailleucs. nfra et Kodioet al, 1999) a la
« récolte » d’'une génération de poisson, la CPUEsbaau fur et & mesure de
'avancement de la campagne, un peu comme pouraawndte agricole : en fin
de récolte il ne reste plus que quelques épis éparsol ! Le phénomeéne est
particulierement intéressant a suivre entre féwetejuin (figure 32) puisque le
volume d’eau est alors approximativement cons@atqui fait que la pente de
la courbe de décroissance exponentielle donnegpeatient le taux de réduction
journalier de concentration de la ressource (geirgt1,5 a 1,8 % par jour) dont
la majorité est sans doute imputable a la péché eeste a la prédation
(notamment par les oiseaux).

Les trois phénoménes qui viennent d'étre décritqstituent les trois
explications majeures des baisses d'abondancentess@ar les pécheurs et relayées
par les medias. Mais ils sont bien distincts :

= |e premier agit a long terme et apparait sous dtefle la tendance
pluridécennalle d’accroissement de la populatidny a deux fois plus de
pécheurs aujourd’hui qu’il y a trente ou quararmis. &ar conséquent, pour une
production totale donnée, la production annuelle g@cheur (ou par unité de
travail de pécheur) est forcément plus faible, eayenne, et ceci suffit
amplement a justifier le sentiment de baisse d’dbone des poissons (et surtout
des revenus) dont se plaignent les pécheurs ;

= |e second agit a I'échelle interannuelle et prowodes constats de baisse
drastique de CPUE lors des campagnes de péche uinens les crues
déficitaires : si la production naturelle baissecaréquement avec le déficit de
surface inondée, alors la production capturée,aetgoite la production par
pécheur (ou par unité de travail de pécheur), bemsslans les mémes
proportions (en faisant I'hypothese que le nomla@@&cheurs et leur quantité de

280



Avenir du fleuve Niger
Chapitre 3 — L. I?ARRA, A. FOFANA, P. GVONE, et al.

Retour au Sommaire

© IRD éditions 2007

travail sont restés constants: ce qui est appmtkiement le cas si l'on

considére un intervalle court d'une année sur &t
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Figure 32 - Courbe de déplétion des CPUE pour les fil  ets dormants durant 'étiage,
) sur la base des données de 1995 a 2000.
Etiages de 1997 et de 1998 (qui suivent de faibles c

1999 et 2000 (qui suivent des crues moyennes ou bon  nes) : courbe rouge

rues) : courbe bleue ; Etiages de 1995, 1996,

= |e troisiéme agit a I'échelle saisonniére : endencampagne de péche, c’est-a-
dire vers fin mai et juin (voire méme début juilltles pécheurs tentent de
prolonger la campagne), la déplétion de la ressoest tres forte : les poissons
nés lors de la crue précédente ont déja été capfpoar les 2/3 ou les 3/4
d’entre eux) et ceux de la génération suivanteamt pas encore nés ou sont
encore a I'état de larves ou de juvéniles non captes. Il s’ensuit que, pour
guelgues semaines, il n'y a plus rien dans l'eapm@sque (sauf quelques gros
poissons cachés dans les trous, trop vieux etexg@rimentés pour se laisser
prendre !). Par conséquent, les prises par sooti¢ catastrophiques, tombant
parfois aux alentours de 2 ou 3 kg/sortie seulehédé phénomene est
évidemment trés provisoire, mais il peut étre peeturelaté sur un mode
dramatique (a l'instar, d’ailleurs, de I'ensembla thbleau environnemental

sahélien en fin de saison seche) par des obsersateu expérimenteés.

pY

Bien que tout & fait distincts, ces trois phénorséaémentent, de fagon
confondueles cris d’alarme sur I'état des ressources hadjeas du fleuve Niger. Ceci
est tres dommageable, car cela conduit a de nomim@eers dans les perceptions (par

le grand public) et les appréciations (par lesigesaires).

4 Mais ce phénomene peut agir aussi dans l'autte sei la crue est forte, la capture totale etGB3JE seront
meilleures lors de la campagne qui suit. Il reste lq psychologie humaine est ainsi faite que &heurs préferent

diffuser I'information sur ce qui leur est défaviolaet rester discrets sur ce qui leur est agréable
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Il'y a le risque, d'une part, d’'un effet anesthaside type « crier au loup » qui

démobiliserait le public a force de cris d’alarmeyla plus de poisson dans le
fleuve ») régulierement démentis par les faitsgohgne bonne crue se présente
et qu’elle est suivie quelques mois plus tard pas duantités de poissons
débarquées en masse au port de Mopti. Si bienlapsgue de vrais problemes

de préservation se poseront, le public, blasé, rpibune plus étre prét a se

mobiliser.

Il y a la confusion, d’'autre part, entre les phéeaes qui ne permet pas aux
gestionnaires de bien identifier les types de gmist qui doivent étre
recherchées.

Sur le premier point, il s’agit d’'un problemeag terme et démographique :
que peut-on faire pour éviter que la croissanceatnbre de pécheurs suive
la courbe démographique ?

Sur le second point, il existe deux paradegrdaniére est de mieux prévoir
(pour permettre aux acteurs d’anticiper les varaide quelques mois et de
ne pas investir a tort), la seconde est de fairgoei® que les pécheurs ne
soient pas privés de leur possibilité de flexiititactivité (péche/riziculture)
en fonction des conditions hydroclimatiques et)&gant, de leur autoriser
une certaine mobilité géographique.

Sur le troisiéme point, il s’agit d’'un probléme deégulation de I'effort pour
éviter le phénomeéne de « course au poisson ». blit@pe de laisser-faire
conduit en effet les pécheurs a s’équiper de plydus et a développer une
activité débridée dées le démarrage de la campammeppendre le poisson
avant que les autres pécheurs n’en fassent autargui fait que les prises (et
les CPUE) s’effondrent ensuite en deuxiéme motgiéampagne. Avec une
activité régulée et plus étalée dans le tempsgahgrait, avec un équipement
plus modeste, une quantité équivalente de poigsonsa durée totale de la
campagne), sans doute un peu plus gros en terntasleléndividuelle
moyenne (donc avec un prix spécifique plus élevépdournirait plus
régulierement le marché en évitant le pic de sulyetion de janvier et la
chute des prix qui 'accompagne. La solution pakse par une meilleure
gestion/répartition de I'effort au niveau de la gagne annuelle. Ceci
suppose que des accords sur une certaine régulgibactivité soient établis
et appliqgués, notamment avec la participation dgarosations
professionnelles.

Structures démographiques : baisse des tailles et r ajeunissement des
populations de poissons

Moins meédiatisé que la baisse de la ressource utigliee, le phénoméne de
raréfaction des individus de grande taille est liéggment évoqué (au titre des
doléances) par les pécheurs etnegeyeurs lors des enquétes de terrain ou au dears
ateliers participatifs. Ce phénoméne est patenhaintestable si I'on compare les

structures de taille actuelle et passée dans e, gelur des espéces précises (figure 34),
ou bien si I'on trace les distributions de tailletweelle dans le delta en regard de ce
gu’elles sont ailleurs dans le bassin du Nigeramobhent dans des zones plus en amont

subissant une pression de péche plus récente stgiile (figures 33a et 33b).
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Figure 33a - Structure de taille (longueur standard) des Lates niloticus mesurés dans les
échantillons de capture de I'Observatoire de la Péch e, entre 1994 et 2000,
dans le delta intérieur du Niger
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Figure 33b- Structure de taille (longueur standard) des Lates niloticus
mesurés dans les enquétes de retour de péche réalis  ées en 1996
dans le Niger supérieur guinéen

Compte tenu de ce que l'on sait des courbes dessenote des différentes
especes, on peut d’ailleurs évaluer la proportiamdvidus d’age supérieur a 1 an a
moins de 30 % des captures, toutes especes coe®nde qui signifie que la majorité
des poissons sont péchés au cours de leur prerugree, c'est-a-dire alors qu'ils
appartiennent a la classe d’'age « 0+ ». L'explicatie ce phénomene de réduction des
tailles est bien connue (Morand et Bousquet, 1984Icomme, 1999) : les populations
naturelles intensivement exploitées voient baifespérance de leurs individus et, par
conséquent, chuter la proportion d’individus agésguels sont aussi les plus gros
puisque les poissons ont une courbe de croissanasi-fjimitée. Au terme du
processus d'intensification d’exploitation, la péde transforme par conséquent en une
activité de « fauche » précoce des jeunes indiyidogvent dans leur premiere année,
comme c’est le cas aujourd’hui dans le delta iatéridu Niger. Cela ne nuit pas a la
production naturelle et cela peut méme la favorisers la mesure ou les populations
jeunes comportent davantage d’individus en pleirséssance et capables d’'un taux
d’assimilation élevé. C’est ce qui explique, fimaknt, le maintien de la production par
unité de surface aquatique, alors méme que l'efferpéche ne cesse de s’accroitre
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dans le delta depuis plusieurs décennies : topasge comme si I'on n'atteignait jamais
la « surexploitation vraie » au sens d’une attegbe capacités de renouvellement de la
ressource. Car, du fait de la haute fécondité gdulpart des espéeces de ces milteilx

y a toujours suffisamment de reproducteurs surisvan juin, en fin de campagne de
péche, pour assurer le remplacement des générationgsroduisant la progéniture
capable d’exploiter pleinement des possibilitédigies (offres de nourriture) offertes
par la crue suivante.
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Figure 34 - Evolution des structures de taille de pl  usieurs espéces d'intérét halieutique
entre les années 1950 (études de Daget) et les anné es début 1990 (études GP DCN)

5 Cette derniére assertion, valable pour un gramtbne d’espéces, ne I'est pas de fagon absoluetpotes : celles
qui pondent peu d’'ceufs, notamment celles qui festmids et s’occupent de leurs jeunes, ont moinsagacité de
reconstituer leur population en cas d’exploitatiotensive. Il faut noter d’ailleurs que plusieurs des especes
(comme Gymnarchus, Polypterus spp) semblent en &ffe en difficulté (voir supra). Il apparait glzetaille au
niveau du mode (pic de la distribution) est aujdwildeux fois plus faible que dans les années 1950
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Si le phénomene de résistance, ou résilience, gesémurce apparait tres solide,
il N'a cependant pas que des avantages : les peiss® petite taille ont une valeur
spécifigue (par unité de poids) moindre, dans lasure ou ils ne sont pas
commercialisables en frais (en 2002, un gros Cagitealait 600 Fcfa/kg, un Tilapia de
12 cm n’en valait que 300 et umeni 150). A égalité de poids total, mieux vaut
produire de gros poissons que des petits !

Quels indicateurs de I'abondance de la ressource
et de sa structure démographique ?

Les indicateurs sont, ici, bien connus par lesigfigtes et ce sont ceux qui sont
utilisés dans la présente étude : tonnages capbpurésmmercialisés par année, CPUE
(moyenne ou médiane), structure de taille des iddss capturés (taille moyenne ou
bien position du mode).

Conclusion

L’examen des données disponibles sur les poisaofisulve Niger au niveau du
delta et du Mali montre que la ressource halieetigueesente aujourd’hui un aspect
différent, dans sa structure spécifique et darstreature de taille, de celui qu’elle avait
dans les années 1950 et méme a la fin des anné@s I¥Dtrés peu d’especes ont
disparu (et sans doute de facon locale), certasgesont considérablement raréfiées
tandis que la part relative d’autres especes a engmPar ailleurs, les populations de
poisson ont acquis une structure «rajeunie » tEnaée par une dominance des
individus jeunes de faible taille alors que lessgmdividus sont devenus rares. Si les
changements qualitatifs semblent surtout liés pelde de certains types de milieux
naturels, les changements de structure démograplsigmblent, quant a eux, étre bien
le résultat direct de la péche.

Mais on constate aussi que, pour linstant, ce$émdiits changements ne
semblent en rien menacer la ressource en tant queckine a produire des protéines » :
la production (en tonnes par an) ne baisse pasdwumoins elle est toujours
proportionnelle a I'inondation. Les « baisses desoeirce » régulierement annoncées ou
dénoncées ne sont que des phénomeénes provisoiréseioudes artefacts liés a la
méthode d’appréciation (par exemple, I'exces dalfsation sur les captures par unité
d’effort).

Toutefois, il existe un certain nombre de « dommsaghkés a ces évolutions :

= on peut regretter, d'une part, pour des raisons|étls, la perte ou la raréfaction
forte de certaines espéces qui avaient souventtyess bio-écologiques
originaux méme si elles n'étaient pas « performantai « résistantes » en tant
que ressource ;

= on peut diagnostiquer, d’autre part, de facon oexfaune perte de valeur
economique de l'ordre de 30 % par baisse des dailleyennes des individus
captureés.

Une gestion plus précautionneuse de la péche @st mécessaire. Cependant,

cette gestion de la péche — qui se fera d’abord demtérét immeédiat des pécheurs (en
faisant remonter les CPUE) — doit absolument &cerapagnée d’'une préservation des
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milieux naturels du delta, notamment des plainesdables librement accessibles aux
poissons. Car, c’est bien la réduction ou la diiparde ces milieux qui pourrait porter,
dans les années a venir, une vraie atteinte &$awece dans sa fonction majeure qui est
celle de produire des protéines prélevables.

Tendance des ressources et de I'environnement abiot  ique

Problématique de I'ensablement dans le bassin du Niger

Les habitants des villages et des villes le longflduve sont en particulier
inquiets, d’'une part, par I'envahissement des clsaetpdes habitations par le sable
éolien aprés les tempétes de sable et, d'autre gmaria formation rapide de bancs de
sable et d’'lles sableuses dans le chenal prindpdleuve par érosion hydrique. Les
dunes bordant le fleuve se sont déplacées de piasiizaines de metres dans le lit
majeur, réduisant 'espace agricole traditionnedlatnconsacré a la riziculture irriguée
par submersion naturelle. Cette situation est aggrapar les rares cours d'eau
temporaires coulant en saison pluvieuse et quirdémé une bonne quantité de sable
dans le lit majeur.

Du fait de la réduction des zones inondées, lesgrayont installé de nouveaux
champs dans le lit mineur du fleuve en détruisanvédgétation naturelle, ce qui a
entrainé une plus forte érosion des berges et daris plusieurs biefs.

Les causes et conséquences de I'ensablement die fiéiger sont diverses ;
elles se renforcent les unes et les autres. Onrpgartir parmi les plus importantes : la
sécheresse, la désertification et la pressionhderine et du bétail sur I'environnement.
Parmi les effets directs, on peut citer des viesles villages menacés, des espaces
agricoles réduits, une plus forte migration desutatpons et du bétail vers des régions
plus humides et plus riches en ressources natsireleune navigation rendue plus
difficile sur le fleuve.

La démarche adoptée pour aborder la problématigukedsablement se base
sur une démarche « bassin versant » qui prend epteoa la fois 'ensemble des
ressources naturelles, leurs modes d’exploitatidasefacteurs de la dégradation. Il ne
s’agit donc pas seulement, ici, de tragaicto sensude I'ensablement du lit du fleuve
(qui se remarque, entre autre, par la dégradattotieboulement des berges, la
formation/déplacement de bancs de sable, la foomad'ilots de plus en plus
nombreux, etc.), mais, aussi, de tenir compte detedirs (naturels et/ou d'origine
anthropique) de dégradation qui sont a lorigine lgecélération des processus
d’érosion éolienne et hydrique et de I'ensablentis® mares, lacs et cours d’eau, des

habitats et des terres de cultures dans le bassiger.
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Facteurs de dégradation

D’une maniére générale, la problématique de I'elesabnt des terres de culture,
des mares, des lacs et des lits des cours d’eauleldmassin du Niger est fortement liée
aux spécificités d’'un fleuve qui traverse plusierggions climatiques distinctes et qui
fait une boucle vers le nord en zone aride surttggelongue distance avant de pénétrer
a nouveau en zone soudanienne plus humide. Ebglgjae aussi par I'importance
vitale des ressources naturelles (eau, sol, couégetal, faune) qui sont partout
fortement dégradées et menaceées.

La dégradation généralisée des ressources natuesliedue a plusieurs facteurs
connus qui sont d’ordre :

= climatique (baisse de la pluviométrie, irrégulargpatiale et temporelle des
pluies utiles, diminution des débits et des zonesdées, aridification du climat
et déplacement des isohyétes vers le sud, etc.) ;

= et anthropique (augmentation des besoins en eaglg®t en ressources sylvo-
pastorales, concentration des populations et dmgdaux autour des points
d’eau, surexploitation des ressources naturelbegnsion des cultures sur des
terres marginales, déboisement, braconnage, etc.).

La conjonction de ces facteurs naturels, climasqaet anthropiques, a pour
conséquence directe, entre autre : la disparites lhbitats naturels (faune) et, en de
nombreux endroits, du couvert végétal, la dimimytiovoire la raréfaction, des
ressources en eau (de surface et souterraines)sei® une modification profonde des
équilibres biologiques et des écosystémes natwitelsle corollaire est I'accélération et
I'amplification des impacts de I'érosion hydriquéo& éolienne, plus particulierement
dans le triangle sahélo-saharien ou le processasc@hpagne d'une remise en
mouvement des cordons dunaires et des dunes.

En termes de bassin versant, il est évident queddésrents facteurs de
dégradation s’enchainent d’amont en aval et s'drapti en fonction des conditions
topographiques et climatiques locales. Ainsi, sili@inution de la pluviométrie et les
périodes de sécheresse ont une conséquence divedes débits et sur les superficies
des plaines inondées, le défrichement abusif noemhrdes tétes de bassin et des
versants pour les cultures agricoles ou pour les Bavorisent a son tour I'érosion
hydrique et le décapage des sols dénudés dontaltisytes fines sont charriées et
déposées en aval.

Problématique de I'ensablement dans les différents sous-bassins

D’une maniére générale, 'ensemble du bassin vetsafieuve Niger est touché
a des degrés divers par I'érosion hydrique et gandion éolienne, par la dégradation
des berges et par I'ensablement des habitatsedes de culturesdes mares et des lits
des cours d’eau. Il importe des lors de bien sé&espécificités et contraintes propres a
chaque sous-bassin, tout en gardant a I'espribteom de priorité, de solidarité et de
concertation entre tous les usagers (ressourcegjpas).
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Haut bassin du Niger

Depuis la Haute Guinée, la dégradation des resssuraturelles et du couvert
végétal est importante et les feux de brousse gariculierement dévastateurs dans
toute cette partie du bassin. On observe, en dérem endroits, des signes alarmants
d’érosion hydrique dont les risques sont accenpsasle défrichement des tétes de
bassin et des versants et par la dégradation dgeshé.a ville de Kankan (sur le Milo)
est actuellement menacée par I'ensablement. Au, Mi phénomenes d’érosion des
berges et d’ensablement commencent a prendre rdpdftance dans cette partie du
bassin qui abrite plusieurs grandes agglomératanglles (concentration des hommes
et des troupeaux) comme Banankoro, Tamani, Madiiafarabé et Bamako. Entre
Koulikoro et Ségou, l'apparition récente de banes sdble dans le lit du fleuve
contribue notamment a rendre difficile la navigatio

Delta intérieur et moyen Niger

Le delta intérieur, la zone lacustre, le tracéipalier de la boucle du Niger en
zone aride et le bassin du moyen Niger dans s&mahélienne sont caractérisés par
des conditions éco-climatiques beaucoup plus sgvéablesse et caractére aléatoire
de la pluviométrie, vitesse des vents et tempéatumoyennes eélevées, forte
évapotranspiration et présence proche du Sahataretstock trés important de sable
mobilisable. Le triangle sahélo-saharien du Matj ds loin, la zone la plus touchée par
le processus d’ensablement. En effet, au niveaoederégions, le fleuve est le plus
souvent constitué de vastes plaines d’'inondatiani@es par des plateaux gréseux en
voie d’altération, des cordons dunaires et desdsadunes ou des terres de glacis
devenues incultes.

Au Mali, le processus d'érosion éolienne et d’efeyalent est intense. On
constate une remise en mouvement des dunes gemi&pduls ou moins stabilisées et qui
avanceraient de plusieurs dizaines de métres pamanacant directement les points
d'eau et le fleuve ainsi que les habitats. Certaihautes dunes qui surplombent
directement le fleuve de part et d’autre (notamnearite Rharous et Gao) constituent
un risque majeur pour la sauvegarde du fleuve ehditien des écoulements vers
l'aval. L’érosion des berges, accentuée par lespart du sable et la vitesse des
courants lors des crues, provoque le grignotemeriadase des dunes et favorise les
éboulements : des éboulements et des avalanchsabtke directement dans le fleuve
sont visibles toute I'année. lls sont a l'origine Ik formation de nombreux bancs de
sable et dlots qui entravent a leur tour la natimn et diminuent les superficies
inondées.

Dans le cercle d’Ansongo qui bénéficie d’une pluvérie plus élevée (300
mm/an), les cours d’eau temporaires {esis) coulant en saison pluvieuse déversent
une bonne quantité de sable dans le lit majeurlelwé, réduisant ainsi les terres
agricoles. L’érosion hydrigue combinée a I'érosémiienne, a l'aridification du climat
et a la destruction du couvert végétal provoquerdesements importants a partir des
plateaux et le développement exponentielkdess. Ceux-ci, en I'absence de techniques
de conservation des eaux et des sols, charrientrddur d’énormes quantités de sable
vers le fleuve. Par effet d’entrainement, les berge les terres de cultures sont
eégalement érodées et détruites peu a peu. Lesatsabit autres infrastructures socio-
economiques (ponts, routes, périmetres hydroagscelc.) sont fortement menaceés.
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Dans ces parties du bassin, le phénomeéne d’ensafiezh la diminution des
deébits ont eu des conséquences désastreuses p@apldations locales et les activités
économiqgues qui en dépendent :

» baisse de la nappe phréatique, réduction des ssrfeaditionnellement inondées
(estimée entre 30 et 50 % entre Mopti a Gao) ;

= diminution drastique de la production halieutigpastorale et agricole ;

= augmentation de la pression sur les ressourcesefiatuet forte concurrence
(nombreux conflits) dans la satisfaction des besgmour la péche, pour
I'agriculture et pour I'élevage (diminution des bgoutiéres et des paturages
naturels, disparition des couloirs de passage) eic.encore pour la faune
sauvage et pour les especes protégées comme |pspbipmes ou les
lamantins ;

» diminution des possibilités de navigation ;

= prolifération des plantes aquatiques flottanteirftae, laitue d’eau) qui
entravent la navigation, la péche et les cultuneguiées et qui constituent une
menace grave pour la santé humaine ;

» impact sur les barrages et sur les écoulements eéssources en eau en aval.

La période de sécheresse qui a commencé en 19firainé des déficits
pluviométriques de I'ordre de 30 % et un déplacdmes courbes isohyétes de pres de
200 km vers le sud.

Depuis 1970, le débit moyen annuel du Niger neésgte plus, dans les
régions Nord, que 61 % de ce qu'il était avant. lness de janvier a juillet sont les plus
affectés par la sécheresse récente. Le maximusequioduisait en janvier, avant 1970,
est observé deux mois plus tét, en novembre, @opétiode apres 1970.

Les ressources forestiéres du bassin du fleuveesodiminution a cause de leur
surexploitation (défrichage pour des fins agricoktsdemande croissante de biens
ligneux : conséquences logiques de I'accroissentEmographique et des effets
conjugués des feux de brousse et de la déseitigaCette situation expose les sols a
I'érosion hydrique et éolienne, provoque la bathseiveau des nappes et bouleverse le
régime des cours d’eau déja fragilisés par leseséshes successives.

Indicateurs proposés pour suivre le phénomene d’ens ablement

D’'une maniere générale, l'accélération du procesdiensablement (qui
s’observe notamment par la remise en mouvementuless mortes ou stabilisées) et
'aggravation de I'érosion éolienne et hydrique uttent de la conjonction des
conditions climatiques séveres et de la dégradaésiruction du couvert végétal par
'homme et par les animaux (surpaturage, exploaitatibusive des ligneux, etc.). Il est
donc proposé les indicateurs ci-apres décrivant :

= |e mouvement des dunes de sable en direction dudlp
= |e mouvement de sable dans le lit du fleuve ;
» |a perte en superficies inondées et en terres ltiees ;
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» |alongueur des chenaux ensablés ;

» |e degré de dégradation/destruction du couverttaége

= ['évolution de la population et du bétail dans #&s&in du Niger ;
= [|’évolution du débit du fleuve et de ses affluemiisdéfluents.

Indicateurs sur le régime du fleuve Niger
et sur I'’évolution de son environnement

« Pour résoudre ces problemes, le Gouvernement, lappui des partenaires
au développement, a fait des efforts considéraglesont débouché en 1992 sur
I'élaboration du Schéma Directeur d'utilisation d@sssources en Eau (SDRE). Malgré
ces efforts, le fleuve Niger est fortement menaarélgs pollutions de toutes origines, le
gaspillage de 'eau, la sédimentation, I'ensableiml@ndégradation des écosystémes et
la prolifération des végétaux flottants tels qugatanthe d’eau et le tiphas, d’ou l'idée
de la création d’une Agence du fleuve Nige?. »

Cette partie est la conclusion de la question 3: delles connaissances
validées dispose-t-on sur le régime du fleuve Naggesur les processus d’évolution de
I'environnement a moyen et a long terme ?

A partir d’'une synthése des contributions de Po@éy S. Traoré, M. Diallo, L.
Diarra, P. Morand, K. N'Diaye, H. Maiga et D. Orangn s’attachera précisément ici a
réfléchir sur les indicateurs mobilisables pouwsi’évolution de I'environnement du
fleuve Niger a moyen et long terme.

Notons d’abord que l'idée d’'un réseau d’observaponr la surveillance de la
qualité des eaux du bassin du fleuve Niger et dees@wironnement au Mali est débattue
depuis longtemps. Elle a déja été abordée tregemmeent a I'occasion de nombreuses
réunions de I’ABN (Autorité du Bassin du Niger) biglr, mais aussi a I'occasion du
montage (1995-99) de I'observatoire hydrologiqugiogal d’Afrique de l'ouest et
centrale, initieé par I'IRD puis co-financé par laamjue Mondiale et différentes
coopérations étrangéres sur demande motivée deNOdliis au moment du colloque
« Sauvegarde du fleuve Nigerorganisé a Bamako en avril 1999 par le gouveemem
malien et 'ONU-DAES ou le consultant du FEMFonds pour I'environnement
mondial) a donné tout son appui pour un tel résiatin, la table ronde sectorielle sur
I'environnement organisée par le Ministére de I'Eonnement malien a Bamako les
27-29 mai 1999 avait permis de remobiliser cettestjarf. Il faut noter également

6 In : Termes de référence pour I'étude sur la mise eneptiiune agence de bassin du fleuve Niddinistere de
I'Environnement, Bamako, 1999.

7 Monsieur D. Laroche, 5-7 avril 1999 a Bamako.

8 Discussion entre Claude Sauveplane (ONU-DESA)rréPicard (DG Coopération Francaise), Alain Gerbe
(Ministere Environnement du Mali) et Didier Oran@eD).
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I'existence a la DNH (Direction nationale de I'hgdiique) du projet Ghenis sur
financement de la coopération néerlandaise (de 20@D02) pour le suivi éco-
hydrologique du bassin supérieur du Niger (des cagsuguinéennes a Koulikoro au
Mali) et dont un des objectifs a été l'installatidie stations de mesures « qualité »
automatiques et télétransmises.

Nous devons également mentionner les nombreux uésea observatoires
ayant existé ou existants (tableau 18) qui sonardutle banques a indicateurs.
Evidemment, la recherche a également participé taeffert de synthése pour la
surveillance ou l'observation de I'environnementng\, par exemple, a la faveur du
projet de recherche Gihrex de I'IRD, de nombreuétgles et initiatives ont été
réalisées pour promouvoir I'idée d'une gestiongné& des ressources naturelles via des
systémes d’information (Orange, 1999 ; Marie, 20D@éakouet al, 2002 ; Morandbt
al., 2002a et 2002b ; Gerbe et Bouare, 2002 et I fiynthétique de TOSED décrivant
une proposition d’observatoire socio-écologiqualdiia).

Sous- Nom de Suivi

Systeme Catégorie . Description [Commentaires | CT/MT/LT
ensemble I'indicateur actuel

Forcage

L Pluviosité Pluie, intensité CT/MT/LT | DNM
climatique

Environnement | Abiotique

Ressources L Débit, hauteur
Hydraulicité !
naturelles d'eau
Ressources en Biologique
eau de surface ) (DBO, DCO)
Pollution . '
chimique
(conductivité)

quantité CT/MT/LT | DNH

qualité CT DNH...

Volume,
Potentiel profondeur quantité CT/MT/LT | DNH
statique

Ressources en

eau souterraine Biologique
. (DBO, DCO),
Pollution

chimique
(conductivité)

qualité, URGENT | CT/MT/LT | DNH

Biodiversits | Sulvides qualité MTAT | oui
especes

Superficie des
foréts,
Flore production de
bois de chauffe
et de charbon,
superficie des
plantes
inondables

Répartition quantité MT/LT oui

Biodiversite | Sulvides qualité MTAT | oui
especes

Zones de
nidification,
production de
chasse

Faune

Répartition quantité MT/LT oui

Biodiversite | Sulvides qualité MTAT | oui
especes

Poisson
Zones de

péche

Répartition quantité MT/LT oui
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Fertilité des
sols et
salinisation

Qualité du
sol

Rendement
agricole,
chimie du sol

qualité

MT/LT

oui

Erosion et
sédimentation

Erosion

Matieres en

suspension,

turbidité des
eaux

quantité

MT/LT

oui

Ensablement

Ensablement
fluvial

Navigabilité,
exploitation de
sable fluvial

qualité

MT/LT

oui

Ensablement
terrestre

Rendements
agricoles

qualité

MT/LT

oui

Activités
humaines

Agriculture

Cultures

Superficies
cultivées

quantité

MT/LT

oui

Production

Rendements
agricoles

quantité

MT/LT

oui

Cheptel

Production

Production
UBT, prix de
vente

quantité

MT/LT

oui

Péche

Production

Tonnage
capturé,
CPUE,
structure de
tailles, prix de
vente,
étangs,...

quantité

MT/LT

oui

Société

Population

Forcage
démographique

Population

Population,
genre, age,
catégories
socio-
économiques

MT/LT

oui

Economie

Richesses

Revenus

Revenus
agricoles,
aménagements
hydrauliques,
forages,...

quantité

MT/LT

oui

Tableau 18 - Quelques indicateurs de suivi du régim
et de I'évolution de son environnement

e du fleuve Niger

Enfin, cette note de synthése sur les indicateait tbut particulierement
référence aux travaux du groupe de concertationdmuaiplinaire CERDIN pour la
définition du projet EIDES (Orange, 1999) puis aifférents textes issus du séminaire
international sur la &estion intégrée des ressources naturelles en zimoeslables
tropicales» tenu a Bamako, 20-23 juin 2000, sous le haubpage du Ministre chargé
de I'Environnement et du Ministre du Développemnieatable (Oranget al., 2002).

Rappel sur les connaissances validées

Avertissement méthodologique (d'aprés le texte de P

ierrick Givone)

La contribution de P. Givone précise bien que konrstruction de modeles
explicitant la dynamique a LT des systéemes envieamntaux (forcément) complexes
est un défi posé a la recherche ». On peut endte @us loin en disant qu'il est

srement

illusoire de vouloir

expliciter

les

comgonents

de

systemes

environnementaux dans leur dynamique globale ggncs a la fois les phénomeénes
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physiques et les comportements sociaux. Aussstilmreportant de préciser ici que les
« modeles » et leurs couplages devraient serviétoi utilisés comme plateforme de
discussion entre les différents partenaires, @edite comme « outils-médiateurs »
(Morandet al, 2002b ; Orange, 2002).

Grands forgages communs : tendances climatiques
et tendances démographiques

Le travail sur cette question a commenceé par urdéstendances sur les grands
forcages puis s’est poursuivi par un examen déuatsn des différentes composantes
de I'écosysteme anthropisé qui s’étend autour euvé Niger. Les grands forcages a
prendre en considération sont de deux types eledances climatiques, d’'une part, et
les tendances démographiques, d’autre part.

Tendances climatiques (d’apres le texte de Pierre Sibiri Traoré)

Le continent ouest-africain est une des régionglies critiques climatiquement.
Les modéles y sont trés sensibles et ne permgtasnti’envisager une tendance a long
terme. Les différents scénarios réalisés a pags whodeéles globaux de circulation
atmosphérique fluctuent entre —20 % et +40 % d’al@mpluviométrique a 2100.
Jusqu’en 2040, nous serions en période normaleeégit excédentaire. La grande
sensibilité des modéles est notamment liée au largact rétro-actif de la qualité de la
couverture du sol sur I'évolution des températalesurface qui devraient augmenter.

Cette impossibilité de pouvoir aujourd’hui donneeuendance a long terme de
I’évolution climatique en zone sahélo-soudanienbkgera a prendre en considération
plusieurs scénarios de forgage climatique pouddisation de scénarios prospectifs.
Signalons sur le sujet le programme internatioealetherche AMMA-Catch.

Tendances démographiques (d’apres le texte de Mamadou Diallo)

La population actuelle du Mali est de I'ordre de rh@lions d’habitants Cette
population est inégalement répartie sur I'étendueedritoire national. En 1987, 65 %
de population vivait sur 25 % du territoire natibrien 1998, ce contraste s’est encore
accentué puisque seulement 30 % du territoire matioenferment 91 % de la
population résidente. La densité moyenne sur letdege national est passée de 6,2
habitants au kfen 1987 & 7,9 habitants auken 1998, avec de fortes disparités selon
les régions. En effet, si 'on releve dans la régil®e Tombouctou une densité de 0,9
habitant au krf) on note dans la région de Ségou 25,9 habitanksraen 1998. Enfin,
le taux d’accroissement naturel était de 3,7 %eed®76 et 1987. Ce rythme de
croissance de la population est considéré commeé étar, en dehors de tout
phénomene de migration, il aboutit & un doublengenta population tous les 19 ans.
Cette forte croissance est cependant contrebalgpaeeine forte émigration de la
population : ce qui semble faire du Mali un pay$faible croissance géneérale de la
population. En effet, la population résidente amaeigté de 1,8 % en moyenne entre
1976 et 1987. Ce taux a été de 4,5 % pour le milibain et de 1,2 % pour le milieu
rural. En 2025, la population est estimée entretl®0 millions selon les scénarios : la
population rurale ne représenterait plus que 51ugothl (environ 9 millions) pour
73 % aujourd’hui. Les plus fortes augmentationpaigulation auront lieu & Bamako ou
la population sera doublée et dans les villes dutdNdais, en valeur absolue, la région
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de Bamako et celle de Ségou-Mopti resteront les foutes concentrations du pays,
respectivement 2,9 millions et 2,4 millions powd Million et 0,6 million en 1995.

Les conséquences sur l'approvisionnement alimentaont importantes. A
I'exception des céréales ou la consommation urbatteindra environ 40 % de la
production nationale, les marchés urbains a euls ssasorberont la plus importante
part (55 a 75 %) de la production de poisson, dade et de fruits et légumes en 2025,
contre moins de la moitié en 1995. La consommadionentaire des villes en produits
locaux augmentera ainsi 3,5 fois plus vite queecell milieu rural au cours des trente
prochaines années. La production de céréales, idsopp de fruits et légumes et de
viande devra donc doubler, voire tripleéa productivité agricole doit alors augmenter
au moins dans le méme ordre de grandeur. Enfite egpertise souligne que dans le
domaine de I'environnement, aussi bien en villeagl#a campagne, les maliens se
trouveront confrontés a des problemes cruciaux tgogmant sérieusement le
développement économique et social du Mali. Cedlemes sont: la pollution,
I'insalubrité, la mauvaise gestion de I'espace nesances sonores, la désertification et
I'érosion éolienne et hydrique.

Indicateurs sur les tendances des ressources de I'é  cosystéme

Indicateurs sur les tendances des ressources en eau (d'aprés les textes de
Almoustapha Fofana, Didier Orange et Mamadou Diallo)

Les eaux de surfaceont, en quantité, directement dépendantes du derca
climatique (pluviométrie), c’est-a-dire qu’elles égentent, d’'une part, de fortes
variations saisonniéres (crue - décrue) et, égalgnde fortes variations interannuelles
(années humides - années seches) indépendammeeandasces sur le long terme liees
au forcage climatiquecf. paragraphe ci-dessus). On ne note pas de probl&ajesirs
en termes de qualité, si ce n'est des pollutionscpelles et épisodiques pouvant
cependant représenter un risque majeur pour I'enggment et pour I’homme.

Les eaux souterrainexistent en grande quantité. Elles sont caracesipar un
flux de renouvellement annuel de 55 milliards désur lesquels 105 millions de®m
seulement sont exploités (soit a peine 0,2 %), mlles subissent localement de graves
problemes de qualité bactériologique et parfoisnadpiie (cas de pollution de la nappe
profonde au niveau du bief de Bamako).

Les indicateurs de quantité et de qualité sont memyy de méme que les
réseaux de suivis, souvent centralisés au niveda @NH (cf. tableau 18). On peut
noter :

= le Bulletin hebdomadaire multidisciplinaire du GTEAssistance agro-
meétéeorologique, pour le débit et la hauteur d’eau,

= |a DNH et la DNSP réalisent des suivis de qualkitg e€aux de surface,

= |e réseau Sigma pour la qualité des eaux souteg@Bimonot et
Walraevs, 1991 ; Tall, 1999).
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Indicateurs sur les tendances des ressources nature lles biotiques

La flore et les cultures (d’aprés les textes de Lassine Diarra et de Mamadou Diallo)

D’une fagon générale, on ne constate pas d’effg¢unale la sécheresse sur la
biodiversité en termes de présence/disparitionpgess.

La superficie des formations ligneuses a connuauscdes quinze derniéres
années une baisse annuelle de 0,05 % (87akinsoit plus de 1 000 Kren 15 ans),
diminution surtout liée a la baisse de la pluviameéavec une disparition de certaines
foréts mais leur repousse avec le retour de la plui

La consommation de bois de chauffe a enregistréocaus des dix derniéres
années une croissance moyenne de 1,6 %, dont p@ole milieu urbain et 1,4 %
pour le milieu rural. Celle du charbon, réservéemalieu urbain, est de 30 000 t avec
une croissance moyenne de 4,14 % par an.

Le taux de croissance des productions issues desesuvivrieres (mil, mais,
sorgho, riz, blé, fonio) a été de 4,9 %, en notprd cette augmentation est davantage
imputable a I'extension des superficies cultivégadp hausse des rendements.

Enfin, on note une extension importante de la jaein’eau durant les années de
sécheresse, mais la lutte biologique est mainterfioace.

Les indicateurs sont : le suivi des especes, larfae des foréts, la production
de bois de chauffe et de charbon, la superficiezdess inondables, des bourgoutieres
et des vétiveraies hautes...

La faune terrestre et le cheptel (d’apres le texte de Lassine Diarra)

Il N’y a pas de forte diminution de la biodiversitgalgré la disparition ou la
raréfaction de quelques especes (les lamentings danote un probleme important de
disparition des lieux de nidifications des espégggratrices (surtout dans le delta
intérieur) et des possibilités de pullulations d&aux et de rongeurs pouvant engendrer
des dégats importants dans les récoltes.

La diminution des paturages sous l'effet de I'emprcroissante de I'agriculture
sédentaire ne favorise pas la sécurité alimenthireheptel bovin qui diminue dans
certaines régions proches du fleuve.

C’est ainsi que I'élevage malien est en train ddé&macer lentement vers le sud
du pays : a Sikasso, l'effectif du troupeau bowh gassé de 336.000 UBT en 1970 a
741.000 UBT en 1995, soit + 121 % (-1 4 % a Mopti).

Les indicateurs sont: le suivi des especes, leg,UB suivi des lieux de
nidifications...

Les poissons et la péche (d’aprées le texte de Pierre Morand)

On constate toujours un bon fonctionnement des nigo@s de renouvellement
de la ressource poisson attesté par le fait gpeolduction a beaucoup augmenté depuis
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I'épisode de sécheresse et qu’elle répond toujaussi bien a I'inondation réalisée par
la crue précédente (c’est-a-dire selon la mémebeswéponse). Elle a, par exemple, été
tres élevée, c’'est-a-dire supérieure a 100 000ur fes campagnes de péche 1994-95,
1998-99, 1999-2000 et 2003-04, qui ont suivi de nesn crues. Ce «bon
fonctionnement » est toutefois conditionné par laintien de I'écosysteme fleuve-
plaine en état de bonne santé.

On constate cependant la raréfaction de certaigpgéces sans doute due, en
premier lieu, a la réduction de certains types diéeun(zones de haute végétation
palustre permanente). Toutefois, cela ne nuit paspioduction totale car ces especes
n'avaient pas une grande importance dans le t@slcdptures et elles sont, de toute
facon, remplacées par d’autres dont les capturssrgeconsidérablement accrues.

On constate également une perte de valeur éconemtgps significative
(jusqu’a 30 %) du fait d’'un effort de péche exckgsi entraine, d'une part, une baisse
des captures par unité d'effort (et conséquemmanupité de colt d’exploitation) et,
d’autre part, une baisse de la taille moyenne nigisidus capturés (donc de leur prix au

kg).

Le potentiel de développement de la pisciculturbageoise en étang est
important.

Les indicateurs sont bien connus des spécialidtése® largement utilisés et
diffusés : tonnages capturés ou commercialisés,E;Btiucture de taille des individus
captures.

Indicateurs sur les tendances de I'environnement ab iotique

Fertilité des sols et salinisation (d’apres le texte de Kabirou N'Diaye,
d’Hamady N’Djim et de Jean-Francois Bélieres)

La baisse de la fertilité des sols est l'une destraintes majeures a
I'accroissement des productions agricoles. D'ueriegénérale, elle est davantage liée
a la pression démographique (réduction des tempgactieres) qu’a I'érosion hydrique
(voire éolienne). En effet, ces phénoménes d’énosiont souvent associés a des
processus de redistribution locale de la fertdiés sols.

Le probleme de salinisation des sols dans les grpgdmetres irrigués existe,
mais il est maintenant bien contrélé. Ce probléensertéout été étudié dans I'Office du
Niger ou la fertilité des sols est non seulemerfécéée par une augmentation de
I'alcalinité mais aussi par une baisse de leuilitérorganique et minérale (potassium)
dont I'impact commence a se faire sentir, notammdgmis la zone du Macina.
Cependant, malgré une situation relativement sagefite, les évolutions actuelles sont
marquées par une aggravation des facteurs de tiggue

» a |'extension des superficies cultivees et a umeirdition des volumes d’eau
disponibles limitant le lessivage ;

= au développement des cultures de contre-saison emignt la recharge de la
nappe dont le niveau reste en permanence a préxitaita surface ;
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= au développement d’aménagements sommaires conteagnianage et le
réseau de drainage.

Les indicateurs sont : les rendements agricoleshilaie du sol...

Erosion et sédimentation (d’apreés le texte de Didier Orange et d’Housseini Maiga)

Le fleuve Niger a un transport de sédiments triggefaout au long de son cours.

Cependant, I'érosion par ravines et I'érosion dagés peuvent étre localement
importantes, surtout dans la partie haute et mayelensa vallée, mais peu de matieres
érodées arrivent au chenal principal du fleuve.

La qualité des sédiments transportés par le flestale type argileux. Le delta
amont représente une plaine d’'inondation ou sesdpiaces sédiments fertiles.

Enfin, il est important de remarquer que le lac ®@&wbit actuellement un
comblement par un bouchon vaseux amenant de nesvahditions écologiques de ce
lac. A la faveur des nombreuses années successivegcheresse, le bourgou a pu
s’installer durablement sur les berges du lacsetitaes récentes plus fortes n’ont pas eu
les compétences de détruire ces nouvelles bouggesti

Un indicateur simple est le suivi par la DNH duxale matieres en suspension
dans les eaux du fleuve.

Ensablement ou non ? (d’apreés le texte d’'Housseini Maiga et de Didier Orange)

En régle générale, les populations le long de IEeadu fleuve Niger sont
inquietes quant a I'ensablement du lit majeur deuve du fait, d’'une part, d’'une
impression de formation rapide de bancs de sablfiles sableuses dans le chenal
principal du fleuve et, d’autre part, de I'envabkis®nt des champs et des habitations
par le sable éolien aprés les tempétes de sable.

L’apparition des bancs de sable est avant toutliéebaisse du niveau des eaux.

Par ailleurs, ce sentiment populaire est accerduéep problemes de navigation
sur le fleuve,tres largement liés a I'absence dmate d’'un fleuve dont le fond est
essentiellement constitué de sable. Les bancshie sant effectivement mobiles, mais
le suivi de la dynamique des matiéres en suspeasmontré que le lit majeur du fleuve
Niger ne subissait pas d’ensablement en tant qut'ae sable.

Il y a « ensablement » en tant que géne croissdmteertains usagers par la
présence de sable, mais les données scientifiquestrant qu’il n'y a pas
d’augmentation du stock total de sable dans leditfleuve sur sa partie amont (des
sources guinéennes a la sortie du delta).

Il existe par contre des probléemes de perte deeplagjde désensablement du lit
provoquant la déstabilisation de certaines bergedait de I'exploitation intensive du
sable dans le lit du fleuve a proximité des zondmines qui conduit & des impacts
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écologiques dangereux pour la vie du fleuve (diipar d’espéces de poissons,
diminution des stocks...).

Sur la boucle du Niger (apres le delta), le mouvdnukes dunes par érosion
eolienne et la création récente d’'un nouvel ergt st@s évidences vécues par les
populations et observées par de nombreux programdesrecherche et de
développement. Le transport éolien de sable sérdiors certaines zones de cultures
sur berge et le mouvement induit des dunes menacergroits la vallée du fleuve
Niger.

Un indicateur est le suivi des accidents de namigat

Cadre théorigue de la définition d’indicateurs de suivi

Depuis la prise de conscience récente de la dégyadie I'environnement et de
I'épuisement de certaines ressources par les tgtivhumaines, les différents
organismes nationaux et internationaux préconitemhise en place de systémes de
suivi de I'environnement. Les recommandations deddelaration de Rio (1992) vont
dans ce sens et encouragent la conception d’irdicagui permettraient d’apprécier le
degré de durabilité d’'un développement et, en désutermes, de mesurer l'interaction
entre les sociétés et leur environnement. C’eshilson pour laquelle, ces dernieres
années, les projets d’ «observatoires de I'envieamnt » se sont multipliés.

Un observatoire a pour objectif de produire régahéent et sous de faibles
délais des informations normalisées et de les shffwers des bénéficiaires extérieurs,
et tout cela de fagcon durable. Un observatoire espond donc a un processus
d’accumulation, d’organisation et de restitution Kaformation. A terme, il doit
pouvoir participer ou aider a la gestion de I'eaainement en proposant un ensemble
d’outils d’'aide a la décision. Dans ce cadre, foadeur peut étre défini de la facon
suivante : les indicateurs sont avant tout deslsowte communication destinés a
transmettre une information de la facon la plugts§tique possible.

Les indicateurs de suivi de I'environnement doive@pondre & un certain
nombre de conditions afin d’assurer la fiabilitdeetlurabilité du systeme de suivi. Un
indicateur doit étre parfaitement défini, de qéaldonnue et constante et il doit se
conformer autant que possible a des normes intenad¢s. La Banque Mondiale
précise que de bons indicateurs doivent satiskedreropriétés suivantes :

= étre développés dans un cadre conceptuel faisdojet’d’un consensus ;

= @étre clairement définis et faciles a comprendre ;

= @tre agrégeables : pouvant étre exprimé a diffésedthelles ;

= @tre objectifs et reproductibles : indépendantsadei qui collecte les données ;

* ne pas exiger trop de données nouvelles (privitlégie données existantes ou
aisées a mobiliser) ;

* pouvoir étre appropriés par les utilisateurs ;
= étre limités en nombre ;
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= porter a la fois sur les activités, les processsiésultats et les impacts.

Le choix des indicateurs se fera donc en foncties dbnnées existantes, de la
facilité d’acquisition des informations et autaniegpossible de la conformité aux
qualités énumérées ci-dessus. Il dépendra égaledoenblt d’acquisition (il dépend
donc du contexte financier, technique et humainpsihA de nombreux indicateurs
théoriqgues s’avereront rapidement irréalisablesr pdeis raisons économiques et
pratiques.

Conformément aux recommandations de la ConférereeRid (1992), le
définition d’indicateurs du développement durablét@ I'objet, durant ces dernieres
années, de multiples travaux, particulierement emmés de cadrages et de
méthodologies. Des groupes d’experts ont cherclréetire au point des canevas
méthodologiques permettant de définir le jeu d@atieurs le plus approprié et le plus
efficace pour suivre et caractériser I'évolutionurd’ couple quelconque Société-
Environnement. Ainsi, par exemple, la Commission diveloppement durable des
Nations Unies (1996) propose une liste de 134 atdigs classés selon deux entrées
croisées : d'une part une -catégorisation en 4 dwsai(social, économique,
environnemental, institutionnel), d’autre part, udéclinaison en trois natures:
pressions, états et enfin réponses apportéespandetes.

Mais il n’existe pas encore de cadre de référememitmement reconnu, malgré
les travaux de la FAO et le projet « Indicateurs akveloppement durable » du
programme international « SCOPE » (Scientific Cottemi on Problems of the
Environment) des Nations Unies lancé en 1994. LADigation de Coopération et de
Développement Economiques (OCDE) a développé er8 180 modéle conceptuel
Pression-Etat-Réponse (modéle PER) qui est srdmehis connu et le plus utilisé. Il
est basé sur les impacts négatifs du « systéemerogigbhe » sur le «systéme
environnement naturel ».

Dans le cas du suivi du régime du fleuve Niger etl'dvolution de son
environnement, la définition d’'un systéme de sdiwil’état de I'environnement passe
donc par l'analyse des relations Société-Envirorerem Les indicateurs devront
caractériser les relations de la société a sonma@amement dans le bassin fluvial du
Niger, selon un jeu constant de pression-réporngear€f 35).
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Systéme
Environnement

@ Facteurs
abiotiques :
climat, géologie, ...

/ humaines °

y

@ Ressources
naturelles :

eau, faune, flore
(quantité, qualité)

D Activités

Péche, -
Agriculture,
Elevage,
Industries,
Artisanat,
Aménagements
(hydrauliques
QU autres), et

Figure 35 - Modele Société-Environnement pour le cho
fleuve Niger et de I'évolution de son environnement

Systéme Société

Sociologie,
démographie, ...

@ Population : \

®Economie :
Revenus,
droits
d’échange, ...

ix des indicateurs de suivi du régime du

Chaque compartiment interagit avec les autres, uteest représenté dans la
figure ci-dessus par des fleches dans les deux Ssssrelations correspondent a des
pressions positives ou négatives exercées d’'un adiment sur I'autre. Notons que,
contrairement aux modéles PER classiques, lesipnssee traduisent pas forcément
une action néfaste. Ainsi, les activités humainest \exercer une pression sur les
ressources naturelles qui, elles-mémes, exercenprassion sur les activités humaines.
Par exemple, le prélevement de poissons (ou géateifpoissons péchés) dépend de la
disponibilité en poissons qui est liée directenmeehd quantité de poisson a un endroit
donné, et cette disponibilité en poissons va égatenmfluencer I'activité de péche en
conditionnant les migrations des pécheurs.

Indicateurs mobilisables pour le suivi du régime du fleuve Niger
et de I'évolution de son environnement

Les indicateurs de suivi du régime du fleuve Nigerde son environnement
caractériseront donc les 5 sous-ensembles suifseits le modele de la figure 35).

» Les facteurs abiotiques de I'environnement : fastquhysiques, géologiques,

climatiques, ..,

» Les ressources naturelles : qualité et quantitéede, de la faune, de la flore

(biodiversité, ...) ;

» Les activités humaines : résultats d’exploitatimnflements agricoles, tonnages

de poissons, ...) ;

» La population : sociologie, démographie, ethnie; ...
= L’économie : revenus des ménages, nombre d’habitant
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Conclusion

Nous avons listé dans le tableau 18 (infra) degateurs permettant de définir
des tendances d’évolution du régime du fleuve Negaete son environnement. Dans un
second temps, ces indicateurs pourraient partiégarstructuration fonctionnelle d’'un
systeme d’information environnementale (SIE), cé munvoie a la question 6 et a
'annexe 2 de cette note.

Enfin, pour conclure, nous proposons le tableadessous pour résumer les
tendances a moyen et a long terme caractérisamirathjui le régime du fleuve Niger
et I'’évolution de son environnement (tableau 19).

MT LT Observations Indicateurs de suivi
Ressources Eaux souterraines peu utilisées, SIE S
- '
en eau >0 ? « alerte » Q, H, Conductivité, DCO, BCO
Flore =<0 ? Contréle possible de la jacinthe d'eau [Suivi des espéces, Surfaces cultivées
Opposition entre développement - N
= ? - ; .
Faune <0 ’ agricole et développement élevage Suivi des especes, UBT
Poissons =<0 ? Développement piscicole en étang Suivi des espéces, CPUE

Fertilité des sols et

S <0 <0 Contr6le possible de la salinisation Rendement agricole
salinisation
Erosion et _ _ Fertilité des plaines d’inondation,
sédimentation =<0 =<0 stabilisation des berges MES
Ensablement -<0 -<0 Draguage du fleuve, SIE « exploitation Navigabilité

du sable »

Tableau 19 - Les tendances a moyen (MT) etalongt erme (LT) du régime du fleuve Niger
et de I'évolution de son environnement
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ANNEXE 1 - SYSTEME D'INFORMATION (Source : A. Fofana, DNH)

: Nom em R he-men Information Information Niv Nivi . ”: o
Domaines 0 , du SUEIENE | REUEE e 0 at,o S IO Niveau d_e EEM 12 Niveau d'informatisation
d’nformation institution-nel collectées produites pérennisation couverture
Eaux de surface Radio, téléphone, - MMEE Hauteurs et débits *Bulletins (mensuels, Hebdomadaire National Logiciels : GESTRA, GHENIS
BLU, - DNH des cours d'eau el Décadaire (100 stations
PCD (Plate forme de Semestriel hydrométriques) Logiciels spécialisés :
Collecte des * Note sur la crue,
Données), Poste et annuaires hydrologiques Annuel HYDROM, SAFARHY
reseau IDRISI, HYDRACCESS
hydrométrique
Logiciels courants
Messagerie électronique
Eaux souterraines Réseau - MMEE Niveau statique *Annuaire piézométrique Bi-annuel National Logiciels courants
piézométrique -DNH
Hydraulique Suivi technique et - MMEE * Financiéres et Rapport de suivi Contrat de 5 ans 60 systemes AEP Logiciels courants
urbaine, adduction financier -DNH techniques semestriel
d'eau

* Nombre de villes
dotées de réseau AE

* \Volumes d'eau
mobilisé
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Aménagement Aménagement des - MMEE * Débits Rapports techniques Continue National Logiciels courants
hydraulique cours d'eau - DNH * Pluviométrie (ensablement du chenal Logiciel spécialisé
* Etude navigable_, pose de bglise,
Géotechnique réparation des quais,
protection des berges)
* Levées
topographiques
* Données
topographiques
Hydraulique rurale Réalisation des - MMEE * Nombre d’ouvrages | Tableau de bord rendu Continuel Tout le territoire Logiciel courant
forages et des puits -DNH réalisés hebdomadairement a la
* Nouveaux forages direction
* Nouveaux puits Rapport trimestriel
* Réalisation en Rapport mensuel
équipement de Rapport annuel
pompe
* Réhabilitation
Qualité des eaux Qualité des eaux - MMEE Paramétres physico- | Certificat d'analyse d’eau Journalier National Logiciels courants
(cf. tableau 19) -DNH chlmlque_s et
bactériologiques
-LQE (DNH)
Météorologie GTPA - MTIC * Pluviométrie Bulletins décadaires Saison des pluies National Logiciel spécialisé CLIMBASE
(Radio, Télé, - DNM * Niveau d'eau Bulletins mensuels Saison séche
Journaux, BLU) * Etat des cultures Logiciels courants
* Paturages
* Etat Phytosanitaire
* Etat oo sanitaire
* Péche
Agro météo - MTIC Nombre de paysans Champs suivis Saison des pluies
- DNM sulvis Champs non suivis
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Systéme - DNM * Pluviométrie Annuaire Climatologique Annuel Tout le pays 100 %
d 'nfgmeijt's(;%gf:“ne * Température (maxi Prévision saisonniére
mini, moyen) Juillet, aodt, septembre
* Vent (direction,
vitesse)
* Insolation,

* Evaporation, ETP

Environnement Information sur la - MEA * Quantité de bois Rapport trimestriel continue Tout le pays
forét -DNCN explom? au niveau Rapport annuel
des foréts classées

. Bulletin sahel vert
* Potentiel des

ressources ligneuses

* Composition
floristique des foréts

Information sur la - MEA Nombre et diversité continue Tout le pays
faune -DNCN des'especes
existantes
Navigation RAC - MET * Transport fret, Tonnage et nombre de Campagne 6 mois Koulikoro a Gao Billetterie, transport, fret et
passagers passagers passagers, secrétariat

* Position des unités | Programmation des unités Campagne 6 mois

Téléphone Etiage Mopti - 12 mois
Fax Koulikoro
DNACPN : Assainissement, - MEA Pollution par : Information, Rapport mensuel, District de Connections Internet,
Assainissement controle des - eaUx Usées sensibilisation, éducation, trimestriel, Bamako dnacpn@datatech.toolnet.org
pollutions et des domestigues application des textes )
nuisances q semestriel, annuel
- eaux usées
artisanales
- eaux usées
industrielles

- jacinthe d’eau
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DNAMR :

Développement
rural

Bureau de
documentation
courant

- MA

Bilan de la
campagne agricole
du Mali :

* superficies
emblavées

* superficies semées
* production

* gquantité des
intrants

* rendement

Rapport d’activité,
émission radio et
télévisée
* réalisation
* comparaison a I'année
précédente

Bibliothéque et
production réguliere

*Rapport mensuel
*rapport décadaire
*rapport annuel

Répertoire de la
documentation
informatisée

zonale
nationale et
régionale

Messagerie électronique

Logiciel courant de traitement
des données
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DNAER / Répertoire Bureau statistique | Caractéristiques des Extraits de la base de Actualisation périodique Tout le pays Base de données ACCESS
Aménagements régionalisé des suivi-évaluation r’essour([;(les . données
des ressources ressources amenageanles €
naturelles : aménagées et aménagées
' aménageables du
- 1. Potentiels Mali
aménageables et
aménagés Division études et
planification
- 2. Normes
techniques des Référentiel national
aménagements des normes . . - DNAER
hydroagricoles techniques o Références techniques - Bureaux d'études Tout le pays Centralisation des données
d’aménagement Division études et
planification Normes techniques -ONG
des aménagements
. S hydro agricoles
- 3. Schémas Plans et schémas Y/ g
Directeurs et plans
A - DNAER
d’aménagement . . p
9 Elaboration de schémas
et de plans directeurs
d’aménagements des Tout le pays Pas informatisé pour l'instant
Bureau de Planification d dliferg-:;n_tes zotr_les ?u
documentation et anification des erritoire nationa
de ressources
. o aménageables
Documentation Répertoire de communication Recueil des index
Informations documentation documentaires
documentaires
Réseau de
documentation du . .
La base de données existe
MAEP
Tout le pays
Indexations
documentaires
CMDT Compagnie de - MA * Rapport bilan * Superficies Conservation des * Toute la région * Toute la direction générale

production du coton

* Rapport de
commercialisation

* Rapport d’achat

* Exploitation
* Production
* Commercialisation
* Evacuation du coton
* Egrenage
* Population

archives de la base
jusqu’a la direction a
condition que le
systéme d’encadrement
soit durable

de
Sikasso

* Une partie de la
région de Kayes

* Une partie de la
région de Ségou

* La région pour la comptabilité
générale et la trésorerie
générale.
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IER Etudes et - MA Etudes et recherches Etat d’évolution des Pluriannuel et Zonal Logiciels courants
recherches agricoles - MEP sur les s_ystem(-_:‘s de systémes agraires annuel National Logiciels spécialisés
production agricole )
Régional Logiciels de gestion des
données
Recherches Développement variétal Pluriannuel et Zonal SIG
thématiques des productions agricoles .
annuel National Tableurs
Régional
Evolution des Nouvelles orientations de Pluriannuel et Zonal
systémes agraires la politique agricole annuel National
Régional
Analyse des Tendance des filieres Pluriannuel et Zonal
politiques agricoles agricoles annuel National
Régional
Etude des filieres Développement des Pluriannuel et Zonal
agricoles tgchmqu_es de annuel National
préservation des o
ressources naturelles Régional
Recherche et Amélioration génétique Pluriannuel et Zonal
Développement des productions animales annuel National
Régional
Santé animale RAC, FAX -MEP Maladies infectieuse Natalité, Mortalité Continue National Messagerie électronique

de la liste A et B de Logiciel de traitement

I'OIE
Quantité de vaccins Rapport mensuel, National Messagerie électronique
disponibles rapport annuel Logiciel de traitement
Péche Capture de poisson -MEP * Quantité de poisson | Quantité de poisson frais, Rapport mensuel, National Messagerie électronique
péché par variétés fumé, bralé et séché rapport annuel

Logiciel de traitement
* Quantité de poisson
commercialisée

Protection civile Sécurité des - MSPC (Ministére * Pertes en vie Evaluation des dégats Rapport annuel National Messagerie électronique
personnes et des de la Sécurité et humaine suite aux Logiciel de traitement
biens de la Protection inondations
Civile)
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* Pertes en bien

matériel

page ci-aprés Aucune publication

6 recensements National SPSS, EXCEL, WORD

réalisés ACCESS, EPI INFO

page ci-aprés Aucune publication

70 %

Industrie Recensement - MIC cf.
industriel
N - DNI
Enquétes (Direction cf.
industrielles )
Nationale des
Suivi des projets Industries) cf.

industriels

page ci-aprés Aucune publication

Le suivi des projets est
permanent, tous les

trimestres

Informations collectées (complément au tableau)

Abréviations du tableau

1 - Sur les entreprises industrielles
a- ldentification des unités industrielles :

Nom, raison sociale, statut juridique, adresse du siége social, année
de création et de démarrage ;

Numeéro fiscal et numéro statistique, régime de propriété, nationalité
des propriétaires.

b- Etablissements de I'entreprise

c- Branches d'activité : activités principales, secondaires
d- Financement et investissement :

Capital social, dettes a moyen et a long terme ;

Investissements réalisés, immobilisations incorporelles, corporelles,
financieéres.

e- Chiffre d’'affaires global

f- Elément de la valeur ajoutée : frais de personnel, impéts et
taxes, frais financiers, dotations aux amortissement,
excédent brut d’exploitation

g- Consommation intermédiaires

h- Emploi : effectif total, par axe, par catégorie

i- Colts d'achat des matieres premiéres

j- Principales productions effectuées en volume et en valeur
k- Productions vendues

|- Difficultés déclarées par I'entreprise

m- Adhésion a la démarche qualité

2 - Sur les projets industriels agréés
a- Désignation du projet

b- Référence de 'arrété d’agrément
c- Capacité théorique de production

d- Montant total de financement dont fonds propres et

emprunts
e- Effectif total a employer
f- Branche d'activité

g- Origine du financement : national ou étranger

h- Lieu d'implantation du projet

i- Observations sur la situation de réalisation du projet

- MMEE = Ministére des Mines de I'Energie et de 'Eau
- MIC = Ministére des Industries et du Commerce

- MA = Ministére de I'Agriculture

- MEP = Ministére de I'Elevage et de la Péche

- DNH = Direction Nationale de I'Hydraulique

- DNM = Direction Nationale de la Météorologie+

- DNACPN = Direction Nationale de I'Assainissement, du
Contréle des pollutions et des Nuisances

- DNCN = Direction Nationale de la Conservation de la
Nature

- DNAMR = Direction Nationale d’Appui au Monde Rural

- DNAER = Direction Nationale d'Aménagement et de
'Equipement Rural

- CMDT = Compagnie Malienne du Développement des
Textiles

- OIE = Organisation Internationale des Epizooties
- LQE = Laboratoire de la Qualité des Eaux.

I’Agro-météo
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Annexe 2 - Liste des parametres chimiques
analysés au Laboratoire de Qualité des Eaux
(DNH, Bamako) et matériel correspondant

L ) Indicateur potentiel de pollution
. » Matériel disponible
Parametre Unité
Terrain Laboratoire domestique Industrielle agricole
Parametres physico-chimiques
Conductivité électrique ps.cm™ X X X X X
PH Sorensen X X X
Turbidité UNT X X X X
Matiéres en suspension mg.I* X X X X
Température T X X X
Couleur ucv X X
Oxygéne dissous mg.I* X X X
Eléments majeurs mg.I*
Calcium (Ca) mg.I* X
Magnésium (Mg) mg.I* X
Sodium (Na) mg.I* R X
. 5 Photomeétre a flamme
Potassium (K) mg.l X X
Sulfate (SO.) mg.I* X X
Carbonate (COs) mg.I* o .
. 5 Titrimétrie burette digitale
Bicarbonates (HCO3) mg.l
Chlorures mg.I* Spectrométre X
Composés azotés
Nitrates mg.I* X X
Nitrites mg.I* Spectromeétre X X
Ammonium mg.I* X X X
Azote Kejdahl mg.I* X
Parametres organiques
DBO mg O.I"
DCO mg O,.I"* X
coT mg.I*
Chromatographe en
Pesticides pg.I™* phase gazeuse et liquide
en panne
Hydrocarbures totaux pg.I*
Phénols pg.I™*
Parameétres microbiologiques
Coliformes totaux X X
Coliformes fécaux X X
Métaux
Manganése (Mn), Fer (Fe),
Aluminium (Al), Cuivre (Cu), Spectromeétre a
Plomb (Pb), Mercure (Hg), Nickel pg.I™* absorption atomigque non
(Ni), Cadmium (Cd), Zinc (Zn), fonctionnel
Chrome (Cr), Argent (Ag)
Métalloides et divers
Fluorures (F) ,lodures (1), 1
Cyanures (CN), Arsenic (As), HO.
Orthophosphates (PO.) Mg.I* Spectromeétre
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