FRIEND 97 — Re%‘onal Hydrology: Concepts and Models for Sustainable Water Resource Management
(Proceedings of the Postojnia, Slovenia, Conference, September-October 1997). IAHS Publ. no. 246, 19(574

335

Erosion et transport particulaire par le Niger: du
bassin supérieur a ’exutoire du delta intérieur
(bilan de cinq années d’observation)

J. P. BRICQUET, G. MAHE, F. BAMBA, M. DIARRA,
A. MAHIEUX, T. DES TUREAUX, D. ORANGE, C. PICOUET
ORSTOM, BP 84, Bamako, Mali

J. C. OLIVRY
ORSTOM, BP 5045, F-34032 Montpellier Cedex, France

Résumé Les chroniques hydrologiques du Niger supérieur et de sa cuvette
lacustre montrent un appauvrissement de la ressource en eau depuis deux
décennies 1ié aux déficits pluviométriques et & I’amenuisement des ressources
souterraines. lLa cuvette lacustre—delta central du Niger—constitue un
hydrosystéme particulier de lacs et de plaines d’inondation ot les pertes
annuelles, dues essentiellement a I’évaporation, sont extrémement impor-
tantes. Les mesures de flux fluviaux de matieres particulaires, entreprises
depuis 1990 sur le Niger amont et son delta, ont montré une perte globale de
matieres en suspension a lintérieur du delta central. Les variations
saisonnieres de la charge solide, en amont et en aval du delta central,
permettent une premiére approche du fonctionnement de cet hydrosystéme.
La forte hydraulicité de I’année 1994/1995 a mis en évidence la complexité
du phénomeéne de transport fluvial de matiére a Iintérieur du delta.

INTRODUCTION

Le programme sur ’environnement et la qualité des apports fluviaux du Niger au
Sahel (EQUANIS) a mis en place au Mali un réseau de stations d’observation des
flux hydriques et de matieres particulaires et dissoutes, et a développé sur le Niger
les recherches biogéohydrodynamiques des grands écosystemes relevant de la
thématique du Programme sur I’Environnement de la Géosphére Intertropicale
(PEGI, INSU/CNRS/ORSTOM).

Le delta central du Niger se distingue des régions avoisinantes par une relative
concentration de ressources naturelles renouvelables, liée dans une trés large mesure
a la présence de I’eau. Par sa taille et sa grande richesse naturelle il offre, plus que
d’autres régions, les conditions d’une étude exemplaire du fonctionnement actuel du
milieu naturel. Les apports fluviaux de matieres du Niger amont & sa cuvette lacustre
constituent une ressource renouvelable importante pour 1’équilibre des ressources
vivantes de 1’ensemble du delta. Seuls les résultats sur les flux particulaires de 1991 a
1995 seront présentés ici.

HYDROLOGIE DU NIGER ET DE SA CUVETTE LACUSTRE

Issu des monts de Guinée, le Niger, troisieme fleuve d’Afrique par sa longueur
(4200 km) s’écoule suivant une direction générale nord-est jusqu’aux confins du
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Sahara. Il décrit une grande boucle dans sa traversée des régions sahéliennes et
subdésertiques ou il perd dans la cuvette lacustre une part importante de ses apports
hydriques avant de retrouver la route de I'océan au fond du golfe de Guinée.

Hydrologie du Niger supérieur

Le bassin amont du Niger couvre du sud au nord les domaines climatiques guinéen,
soudanien puis sahélien. La pluviométric annuelle passe respectivement de 1500
mm an’ 4 600 mm an’' (Fig. 1). Ensuite, le Niger entre dans sa cuvette lacustre
située en domaines sahélien puis subdésertique. La pluviométrie annuelle varie alors
de 600 mm an' a 250 mm an’. Pour toutes ces zones climatiques, la saison des
pluies, centrée sur le mois d’aoft, est une saison bien marquée.

A Koulikoro, station hydrométrique installée en 1907, la superficie du bassin
versant est de 120 000 km’, dont seulement un cinquiéme au Mali. Le débit moyen
interannuel calculé sur 83 ans est de 1420 m® s, soit un module spécifique de 11.81
s’ km™. Avec une hauteur de précipitation interannuelle estimée 2 1600 mm et une
lame d’eau écoulée de 370 mm, le coefficient d’écoulement moyen pour I’ensemble
du bassin amont du Niger atteint 23%. La reprise par évaporation serait de 1230 mm
(Brunet-Moret ef al., 1986).

Les chroniques hydrologiques du Niger supérieur et de la cuvette lacustre
montrent un appauvrissement de la ressource en eau depuis deux décennies lié au

TOMBOUCTOU TOSSAYE

GAD

=

Fouta
Djallon

Vs

Boundiali

....(,-_;-

Qorsale L\ 1500
G, II;\ f‘ . . Km

Gy, .. 1750
My 0 100 200
® 2000

Fig. 1 Bassin supérieur du Niger et isohyétes interannuelles en mm.



Erosion et transport particulaire par le Niger 337

2500 -
Débit m3 s-1
2000
1500 |-
1000
0
AR L
\\} Y “H\/H\
500 | (—KOULIKORD | :
1 . ’ \\ #
f DOUNA (Bani) | . A
NN N S
|- DI_RNE ] ) NN
0 T 1 I ] T T

T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1890

Fig. 2 Evolution des modules annuels, depuis ’origine des observations jusqu’en
1995, du Niger 4 Koulikoro et Diré et du Bani & Douna.

déficit pluviométrique et a ['amenuisement des ressources souterraines (Olivry,
1995a). Dans la période récente I’hydraulicité des fleuves de la région n’a cessé de se
dégrader, d’abord dans les années 1972-1973, puis de maniére plus importante
encore dans les années 1983 et 1984 (Fig. 2).
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La cuvette lacustre

Vaste zone d’épandage des apports de matiere du Niger, la cuvette lacustre constituée
par un delta amont inondable et un systéme aval complexe de lacs, couvre une
superficie de 50 000 km* de 450 km de long sur 125 km de large (Fig. 3).

Le fonctionnement hydrologique de la cuvette lacustre est largement dépendant:
(a) des conditions d’écoulement exogénes, l’essenticl des ressources en eau

provenant des régions beaucoup plus arrosées de I’amont et donc des régimes

hydroclimatiques des bassins supérieurs du Niger et du Bani;

(b) des conditions morphologiques et climatologiques propre au delta central,
régissant les écoulements (défluences, inondations) et le bilan hydrologique
(évaporation, infiltration).

L’examen des modules depuls ['origine des observations montre que les
écoulements contr6lés a la sortie du delta & Diré perdent de 47% en année humide a
37% en année moyenne et 32% en année seche par rapport aux entrées liquides dans
le delta. En fait, les pertes sont d’autant plus importantes que les zones d’inondations
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augmentent, mais aussi que les effluents secondaires transferent des volumes plus
importants.

Ce sont bien évidemment ces pertes hydriques et leur ampleur qui font la
caractéristique hydrologique principale de la cuvette lacustre et, de celle-ci, une
formidable machine évaporatoire en Afrique de 1’ouest.

REGIME DU TRANSPORT DE MATIERES EN SUSPENSION DANS LES
EAUX DU BASSIN AMONT

L’étude des matieres en suspension dans les eaux du bassin amont montre des
variations saisonmieéres des concentrations caractéristiques des fleuves tropicaux
(Gac, 1980; Meybeck, 1984; Orange, 1992; Olivry et al., 1995b). Les concentra-
tions les plus élevées correspondent au début de la saison des pluies. Elles dépassent
rarement 100 mg I pour le Niger et 200 4 250 mg 1" pour le Bani. Elles tombent en
saison de basses eaux jusqu’a 5 mg 1" et, compte tenu des trés faibles débits de cette
période de 1’année, le transport de matiére devient alors pratiquement négligeable
(Fig. 4).

Les pics de concentration précédent toujours la crue hydrologique. Les
concentrations ont considérablement diminué lors du maximum de la crue, suivant
une décroissance assez réguliere sur le Bani, plus variable sur le Niger. L hystérésis
de la relation concentrations-débits, illustrée pour le Niger en Fig. 5, correspond a
un phénomeéne classique en zone tropicale. L’évolution mensuelle des concentrations
suit toujours trois phases.

(a) Au début de la crue, il y a une érosion du bassin versant sous l’effet des
précipitations et un transport par le fleuve des sédiments arrachés.

(b) Les concentrations diminuent le reste de la saison humide. La proportion des
particules prétes a étre arrachées aux sols est moindre et la végétation joue son
rOle protecteur. L’érosion est ralentie. Il y a dilution de la charge par le débit.

5 EROSION _———  ® o

45 | ORT

40 4
35 4

[MES] 30 7
gm-325

ALLUVIONNEME

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Q (m3s-1)

Fig. 5 Exemple de relation Concentration-Débits pour le Niger a Banankoro.
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Fig. 6 Concentrations moyennes mensuelles des suspensions et débits mensuels pour
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(c) Le débit diminue et la riviére perd de sa compétence. Les particules sont alors
déposées dans les lits majeurs ou les plaines inondées. La phase
d’alluvionnement dure le reste de I’année, les concentrations en MES sont
faibles, c’est la période ou les eaux sont limpides.

La Fig. 6 donne pour la période d’observation les histogrammes des concentra-
tions moyennes mensuelles des matiéres en suspension et la courbe de variation des
débits mensuels correspondants pour les trois stations principales du bassin amont.
La forte hydraulicité de I’année 1994-1995 confirme la complexité des relations con-
centrations en matiéres en suspensions et débits. En effet, on enregistre cette année-la
des concentrations mensuelles plus fortes a Banankoro mais plus faibles 2 Douna.

Les concentrations moyennes annuelles varient de 22 a 27 mg 1" sur le Niger et
de 49 a4 75 mg I pour le Bani. Elles ont peu varié malgré la forte augmentation de
débit de la derniére année. Enfin, ces valeurs sont trés faibles en comparaison des
observations effectuées dans la méme zone climatique de 1’Afrique. Ainsi, Gac
(1980) donne dans son étude sur le bassin du lac Tchad des concentrations moyennes
annuelles sur le Chari de 73 4 97 mg 1", respectivement en année humide et séche.
Sur le Sénégal (Gac & Orange, 1990), la concentration moyenne de la charge
annuelle en suspension est de 230 mg 1" sur neuf années de la décennie 1980.

Les bilans de matiére particulaire exportée, calculés pour les années 1991/1992,
1992/1993, 1993/11994 et 1994/1995, montrent une variation importante entre
P’année 1994/1995 et les années précédentes comme pour I’hydrologie, alors que les
concentrations de MES sont restées dans le méme ordre de grandeur (Tableau 1).

Tableau 1 Flux annuels de matiéres en suspension (MES) et érosions spécifiques sur le Niger et le
Bani supérieurs.

Banankoro: Koulikoro: Douna:
Année MES Erosion MES Erosion MES Erosion
hydrologique  (t an™) (t km? an’") (tan™) (t km? an’") (t an’") (t km? an)
1991/1992 425 000 5.9 655000 5.5 339 000 3.3
1992/1993 440 000 6.1 540000 4.5 229 000 2.3
1993/1994 471 000 6.6 681000 5.7 317 000 3.1
1994/1995 828 000 11.5 1245000 10.4 738 000 7.3

Etant donné les faibles variations de concentration moyenne annuelle, le facteur
déterminant dans I'importance du flux annuel de mati¢re particulaire transportée est
Ie débit annuel du fleuve. De méme a 1’échelle mensuelle, la variation des flux de
matiere suit celle de ’hydrogramme de crue: les maximums d’exportation de matiére
coincident avec la période des trés hautes eaux.

En terme d’érosion spécifique, les valeurs de la dégradation moyenne annuelle
varient de 8.1 4 6.6 t km™ an™ pour le Niger a Banankoro et le Niger 4 Koulikoro, et
de 3.2 22.5 t km? an’' seulement pour le Bani & Douna.

BILAN ET VARIATION DES FLUX DE MATIERE DANS LA CUVETTE
LACUSTRE

On peut distinguer, dans le delta central, deux parties ayant leur fonctionnement
propre:
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(@)

(b)
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une partie amont, constituée de vastes zones d’épandage encore largement
inondées par la crue annuelle malgré le déficit hydropluviométrique, qui se
termine au lac Débo, anévrisme majeur et permanent du réseau hydrologique de
la région;

une partie aval ou une géomorphologie tres différente, caractérisée par une
surimposition aux formes deltaiques antérieures d’un erg holocéne orienté est-
ouest, conduit & observer un réseau hydrologique trés diffus, souvent commandé
par des sillons interdunaires, avec des zones d’inondation plus réduites.

L’étude des transports de matieére s’appuie sur les observations effectuées aux

entrées amont du delta (stations de Ké-Macina et Douna), aux sorties du Lac Débo et
3 la sortie du delta aval a la station de Diré.

Evolution des concentrations au cours du cycle hydrologique

Au cours de ’année hydrologique, les stations du delta central du Niger montrent le
méme type d’évolution saisonniére des concentrations en matiéres en suspension
{(Fig. 7) pouvant étre décrit en trois étapes.

@

(®)

Les concentrations maximum de matiéres particulaires 2 Diré sont environ de
160 mg I, elles se situent plus de 2 mois avant le maximum de crue, et
seulement 23 a 45 jours apres le début de la montée des eaux. Bien que la montée
des eaux soit plus lente qu’a ’amont, le pic de matiéres en suspension se produit
a la sortie du delta avant celui enregistré a I’entrée du delta. Il semble donc que
les dépOts de fond de lit et des berges sont plus facilement mobilisables a
I'intérieur du delta dés le début de la crue.

Lors de Vétale de la crue, on observe les concentrations minimales,
correspondant 4 la dilution de la charge par le débit et au phénomeéne
d’alluvionnement. Aussi, le minimum de concentration correspond-il toujours au
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Fig. 7 Hydrogrammes et concentrations en matiéres en suspensions de 1992 4 1995 a
la sortie du delta central du Niger (Diré).
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maximum de crue, qui se situe 1 mois aprés celui de 1’amont (alors que pour le
Niger amont, le minimum de concentration est enregistré pendant 1’étiage).

(¢) Pendant la phase de vidange des plaines d’inondation (de décembre & février), il
y a une augmentation brusque des concentrations, qu'une diminution des débits
n’explique qu’en partie. Par ailleurs, pendant cette période, I’eau du fleuve
drainant la région du lac Débo est également de plus en plus concentrée en
matiéres dissoutes. On suppose qu’il y a des apports extérieurs ou des
phénomene locaux de remise en suspension: apports de poussiéres
atmosphériques par I’harmattan, action du vent créant des vaguelettes qui
attaquent les berges, production algale importante dans le lac Débo.

Bilan annuel des flux de matiéres

Le Niger et le Bani ont apporté au delta un flux annuel de mati¢res en suspension de
1 a4 2.3 millions de tonnes par an entre 1991 et 1994. A Diré, le flux annuel de
matiéres en suspension sortant du delta varie entre 0.8 et 1.4 millions de tonnes par
an. Le bilan global entrées—sorties de ces flux de matiéres en suspension montre que
le delta central a retenu entre 200 et 900 milliers de tonnes par an durant la période
observée.

Le Tableau 2 donne le détail des flux annuels de matiéres mesurés en 1992/1993
et 1994/1995. l.es mesures intermédiaires effectuées aux sorties du lac Débo
montrent un comportement tres différent des parties amont et aval du delta. En effet,
le bilan annuel met en évidence un piégeage de 331000t et 1 283 000 t de
suspensions avant le lac Débo et au contraire un gain de 87 000 t et 382 000 t entre
le lac Débo et Diré, respectivement en 1992/1993 et 1994/1995 (Fig. 8).

Tableau 2 Bilan des flux de matires particulaires dans le delta central du Niger en milliers de tonnes.

1992/1993 1994/1995
Entrées delta 1034 2311
Sortie lac Débo 703 1028
Perte Amont 331 1283
Sortie Diré 790 1411
Perte aval 87 (gain) 382 (gain)
Perte totale 244 901

Il y a décantation dans les plaines d’inondation de la zone amont de prés d’un
tiers de la charge solide alors que les phénomeénes de reprise dans la zone aval
excédent largement la décantation. Le calcul des concentrations moyennes annuelles
de mati€res en suspension suggére deux fonctionnements:

(a) Partie amont du delta: la baisse de concentration des MES (-8.4 mg 1) pourrait
indiquer qu’au piégeage de matiére lié aux pertes en eau dans les plaines
d’inondation s’ajoute une décantation des suspensions des eaux faisant retour au
réseau en décrue.

(b) Partie aval du deita: 1a concentration augmente par rapport aux sorties du lac
Débo; les apports complémentaires, dus probablement aux reprises de berges par
effet du vent ou dépots de poussieres atmosphériques mais aussi a des possibles
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transferts du dissous au particulaire d’origine biologique (diatomées), s’associent

a I’évaporation au fil des écoulements pour reconcentrer les suspensions a Diré.

Le suivi des variations mensuelles des flux de matiéres apporte des informations
complémentaires sur le fonctionnement hydrodynamique du Niger a travers le delta.

Variations saisonniéres des flux de matiére

Le bilan mensuel des flux de matiére en suspension a été établi entre les entrées
amont et les sorties du lac Débo et entre le lac Débo et la sortie aval a Diré sur les
“années hydrologiques 1992/1993, 1993/1994 et 1994/1995.

Les flux de sortie du delta amont sont supérieurs aux entrées en mai, juin et
juillet; la fin de la saison des basses eaux se manifeste par une reprise des berges
dans le lit mineur du fleuve. En aoit, septembre, octobre et novembre, avec
I’inondation de la crue annuelle, des pertes importantes sont observées; elles sont
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Fig. 8 Bilan annuel (1992/1993 et 1994/1995) des transports particulaires du fleuve
Niger.
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maximales en septembre. A partir de décembre, il y a restitution d’une petite partie
du stock piégé.

Sur le delta aval, le comportement du systéme est tout a fait différent. Seul les
mois de juillet, aolit et septembre montrent une perte en sédiments, avec un maxi-
mum en aofit. A partir de novembre, et en décembre puis janvier, les exportations de
matiéres observées & Diré excédent les flux mesurés a la sortie du lac Débo.

Un léger excédent des sorties subsiste de février a juin. Ce gain de matiére en
suspension a déja été évoqué dans le bilan annuel; limité a la période novembre-juin,
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Fig. 9 Variations mensuelles du bilan sorties-entrées des transports particulaires
dans le delta central du Niger de 1992 & 1994.
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il correspond, en saison séche, a 1’observation de vents forts (harmattan), orientés
dans la direction principale du fleuve a I’aval du lac Débo, qui favorisent une érosion
des berges et une reprise des dépdts de fond dans les biefs les moins profonds. C’est
la période d’apports éoliens (sables dunaires) des brumes seéches et de poussiéres
atmosphériques; c’est aussi une période de transformations planctoniques (par
exemple la transformation de silice dissoute en silice du test des diatomées). La
position septentrionale du delta aval plus proche du Sahara explique ce fonctionne-
ment différent de celui du delta amont. La Fig. 9 illustre ces variations de flux des
suspensions pour les deux parties du delta et pour I’ensemble de la cuvette lacustre.

CONCLUSION

Au stade actuel des mesures disponibles, il est difficile d’aller plus loin dans
I’interprétation du fonctionnement de ’hydrosystéme, et en particulier de celui du
delta aval. II est clair que la traversée du delta central du Niger avec ses écoulements
trés lents et ses plaines d’inondation conduit a de notables modifications de la charge
en suspension du fleuve.

Des mesures complémentaires sur plusieurs années permettront de vérifier la
répétition des phénomenes observés. Afin de pouvoir approcher un modéle de
fonctionnement du transport particulaire a 1’intérieur du delta central, 1’observation
sur les stations principales doit étre maintenue avec une fréquence réguliére surtout
durant la crue. Par ailleurs, un suivi des apports de poussieres atmosphériques
semble nécessaire, leur intervention dans le bilan global sorties-entrées de matiére
étant sans doute non négligeables a cause des forts vents de poussiére régnant dans ce
type d’environnement.

Le delta central du Niger ne correspond pas a un bassin sédimentaire ancien,
comme celui du lac Tchad ou I’épaisseur des dépdts correspond a une longue histoire
géologique. Aussi, faute d’observer I'existence d’un bassin sédimentaire ancien,
I’importance relative des dépOts de matiére dans la cuvette lacustre aurait pu
caractériser les phases de faible hydraulicité du Niger; or 'année 1994/1995 de
bonne hydraulicité a rejeté cette hypothése. Une augmentation de 1’hydraulicité a
entrainé une augmentation des flux transportés et des dép6ts dans la cuvette lacustre.
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