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La cuvette lacustre c'est la tache bleue au centre
de L'AFRIQUE de 1'Ouest. O'est le grand fleuve qui s'étale,
transpire, s'apaise et imprégne le Sahcl avant de regarder vers
la mere. Clest le NIGER gui s'endort a llabri du vent sec,
dans la Lrwicheur des bourzoutigres, et clapote zau ras des
dunes vives, sous les Q&lMLerS fourchus.,

Un décor & la fois monotonc et dur, des couleurs
aveuglantes mais délicates au déclin du soleil, des images
barogues ¢ troupeaux, comme dans les nirages, couobs en deux
par llesu, baignant les poitreils, pirogues ch r;ees & plein
bord, glissant sur la »plaine en dehors des eaux vives, un
amas rocheux flottant de loin & 1l'entrde d'un graend lac,

Ajoutons lc silence agréable des grandes étendues,
la séchercsse extréme qui ouvre les poumons a l'odeur
envahissente du poisson boucané.

Pays de contrastes qui ne se livre que lentement.
D'abord l'enthousiasme, le miracle de l'eau ; ll'eau, la terre
et le solell,la vieille trilogie de 1l'abondance, puis la prise
de conscience du défaut chronique d'harmonie : les troupeaux ef-
flangués errant en Mal, abreuvés & refus mais grattant le
sable sec, et 1'1nverse au loin dans les maigres p&turages
d'hivernage ou lteau s'est retirée. Clest la marche continuelle
entre la soif et la faim, sous le soleil devenu cette fois odieux
et sans pitié.

Nature impulsive et debrldee, qui détruit elle—m&me
ce qu'elle a trop geénéreusement donné.

Comble d'infortune, la terre et l'eau font mauvais
ménage. La crue trop precoce noie les Jjeunes pousses de riz j
tard1ve, elle les laisse dépérir. Plus au Nord, en culture
de décrue, la variation interannuelle des nlveauX bouleverse
les surfaces inondées et cultivables. Lia bonne récolte devient
alors un phénoméne aleat01re. Cette terre pauvre s'épuise
rapidement ; le fleuve ltinverse du NIL, lul refuse les
fertiles limons.,. Peut—étre une meilleure connalssance du sol
et du régime des eaux permcttra-t-eclle un jour d'apaiser ce
vieux conflit ?
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Par contre, l'eau et le solcil fournissent en
abondance le poisson. Séché naturellement, lec fleuve le porte
jusgu'a MOPTI et DIOURO, d'ou il est exnorté vers les régions
de 1l'intérieur., C'ecst 1la une trés grande ressource du Delta
Nigérien que des moyens technigues modernes pourraient
améliorer. Les coutumes rigides, ancestrales, régissant les
droits et les lieux de p&che, montrent bien qu'il s'agit 1a
d'une vraie richesse qui n'a jamais trehi.

La partie centrale de la cuvette est bien peuplée. De
nombreux villages, et surtout, les grands merchés d'échange sont
desservis par voie d'cau. Le transport par pirogue est un
moyen simple et commode § 1l constitue dans ces régions le
critére du développement du commerceé.

En aval du lac DEBO, juscu'a DIRE, les villages se
groupent le long du fleuve (ISSA BEER), des bras (BARA ISSA
et KOLI KOLI), autour des lacs. Les terres sont plus sablcuses,
le riz fait place au mil de décruce.

De TOMBOUCTOU 1égendaire3 jusqu'tad GAO, il ne reste
plus que l'cau et le sable, c'est-a—dire prescue rien. Quelques
nomades sedentaires s'accrochent aux berges. Les famines de
1913 et 1914 éprouvérent durement ces régions, MEme le mil
devient rare, on y balaie les graines de craimn—crams.

~ Cependant, c'était autrefois une région d'escale
fréquentée par les commercants et trafiquants, accueillante
apres la traversée du désert, ombre frafche et tranquille
apreés les risques et les privations. La poursuite du voyage
pouvait se faire confortavlement en pirogue. Clest sans doute
ce contraste qui frappait l'imagination des voyageurs et
arrangeait un peu les choses, car, IBV BATOUTA, le célébre
"touriste" du l4éme sidele, n'y trouva pas toutes les richesses
déjd légcndaires dans le monde Arabe Méditerranéen.

Ce fut aussi un centre de cultures et d!'études
(Mosquées de MOPTI et DJENNE), un lieu de rencontre ol le
NIGER Soudanais jouait le rfle privilégié de trait d'union
entre 1'AFRIQUE NOIRE et les caravanes de marchands. Il a
conduit 1'ISLAM, les barres de sel de TAOUDENI et l'or de
SIGUIRI. <

Soudain, vint de la mer, et non plus du désert, un
monde nouveau, riche de science et de grandes idées, qui
traversa le Continent presque sans lui.
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L'axe du grand courant commercial pivota lentement
et tous les regards se tournérent vers le Sud,

Depuis, le Delta Nigérien, isolé, s'appauvrit.
Les eaux du Masslf de GUINEE et du SOUDAN pluvieux s!évaporent
et la vie s'endort sur les berges de la Grande Boucle.

Mals cette science, ces grandes idées qu'apporte
ce monde nouveauw fournissent aux Soudanals les moyens de
transformer la nature - barrages, canaux d'irrigetion, énergies
thermigue et électrique —-. Les projets de rajeunissement du
Delta et de la Bougle jaillissent nombreux. Un espoir renaflt.
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lére PARTIE

CARACTERISTIQUES GEOGRAPHIGUES PRINCIPLLES DU BASSIN

Nous adopterons un plan légérement différent de
celui du ler volume relatif aw NIGER Supérieur, car dans sa
cuvette lacustre, le fleuve aebandonne la position orthodoxe
qu'il occupait Jjusqu'ici, & savoir la partie basse de son
bassin versant dont il assurait le drainage. Nous verrons plus
loin en détail que le NIGER domine, au contraire, les régions
voisines de son cours et les inonde périodiquement. A l'en-
semble de ces terres inondées, nous continuerons de donner
le nom de "bassiné, fsute de mieux, en ayant évidemment
présent a llesprit le fait qu'il nlest plus "versant".

Comment se presente la. cuvette lacustre de nos
jours ? Un premicr chaplitre évoquera sa norphologle et son
hydrographie d'amont en aval, Nous examlnerons a part lcs
lacs ¢t leur hydrologie dont l'étude n'en est qu'a ses débuts,.

Pourquoi le NIGER en cst-il arrivé 14 ? Nous ¥y
repondrons dans un second chapitre consacré & la Géologic, &
1'Histoire du cours du fleuve et & 1l'Hydrogéologic.

Octte lére partie s'achevera sur l'examen du
profil en long du NIGER, et des variations de ligne .('ean
dont 1'1n;luence,sur le reglme hydrologique du fleuve, est
trés importante dans cetie région treés plate.
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Tout d'abord, situons brievement la région etudlee
(Garte n°® 1). Elle st&tend logiquement, de KOULIKORO &
TOSSAYE, le long du fleuve, blen que la cuvette lacustre
proprement dite soit localisée entre SEGOU et DIRE.

Oe grand parsallélogramme, d'axe SO-NE, s'inscrit dans
les coordonnées suivantes @

13° & 17° de latitude Nord
0°30!' & 7°30! de longitude Ouest.

On se doute que les limites du "bassin" du NIGER
lacustre soient assez imprécises.

I1 c8toie un peu, au S0, vers KOULIKORO, le bassin
du SENEGAL et ceux des VOLTA ROUGE ¢t BLANCHE au SE du
plateau DOGON, Le reste de son encadrement est constitué de
zones areTques ou & endorefsme trés localisés
-~ 1'AKLE au Nord—-Ouest
~ 1YAZAOUAD au Nord

— le GOURMA & 1'Bst.
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CHAPITRE I
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DESCRIPTION PHYSIQUE du BASSIN
MORPHOLOGIE et HYDROGRAPHIE

A ~ CONSIDERATIONS GENERLIES — (Carte noII)

Nous étudierons le cours du NIGER de KOULIKORO &
TOSSAYE, trongon important du cours moyen long dlenviron
1 180 km et comprenant entre SEGOU et KORIOUME (au droit de
TOMBOUCTOU) la cuvette lacustre proprement dite.

En gros, lo cuvette lacustre est une vaste région
d!'épandege, fond d'un immense delta dans lequel l'ancien
NIGER se perdsit par évaporation a raison d'un milli-rd de
n” pour 250 & 300 km? inondés.

L'assechement progressif de cette cuvettie o
laissé pratiquement intscts les innombrables bras, €missaires,
lacs. Par dépdts dans les plaines d'inondations immédiatement
adjacentes, les cours d'eau ol les débits sont imporitants ont
tendance a s'endiguer, isolant, en quelque sorte, le 1it
principal des parties du pseudo-bassin situées en contrebas.
Oes points bas restent climentés & chaque_crue par des
émissaires souvent instables, dérivant ainsi des volumes d'eau
irrécupérables pour les lits principaux.

Du point de vue altimétrique, i1 faut avoir toujours
g 1 . » - rd
present a l'esprit que les zones sont dites inondées lorsque
plus de la noitié du terraln se trouve effectivement submergée.
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Mé&me lorsque l'eau n'est pas visible sur le sol, la nappe
est en général affleurante sauf pour les petltes hauteurs,
buttes ou "toguérés" sur lesquelles sont établis les groupe-—
ments humains.

Les parties submergées sont couvertes, en fait,
dfun mince film d'eau, encombré par la végétation aouauloue.
Dans la partie lacustre de la cuvette, nous avons défini les
limites du basgin, de maniére arbitraire mais logique, en
considérant l!'ensemble de la zone d'expansion des eaux rat—
tachée superficiellement au Ileuve. Topo¢raph1quement ces
limites perdent leur sens puisqu'elles se trouvent a une
altitude inférieure & celle des eaux du NIGER. Ce dernier
apparalt, non plus classiquement comme un collecteur drainant
un ba381n de réception, son impluvium, mais au contraire, comme
un canal distributeur alimentant la cuvette. La notion habi-
tuelle de bassin versant ne pourrsit s'appliguer que dans les
régions présentant un relief et une couverture geologlque
convenables pour autoriser le ruissellement et par consequent
1’ex1stence d'un réseau hydrographique normal. De telles régions
existent & l'intérieur des limites du bassin ainsi définies
mais elles alimentent souvent des émissaires ou des lacs
éloignés et en contrebas, dont les eaux ne retournent jamais
au cours principal.

Si nous avions voulu conserver la définition de
bassin versant d‘allmentatlon, les limites en auraient été
lmposs1b1es a4 déterminer dans le stade actuel des études., De
plus, il n'en serait pas resté grand—chose en dehors du réseau
hydrographlque actif du fleuve, la partie dérivant du réseau
étant & éliminer.

Le gros inconvénient de la méthode figurative utili-
sée réside dans le fait que nous avons dfl raccorder oes limi-
tes & celles du bassin amont de la cuvette qui, lui, correspond
& un véritable bassin d'alimentation.

I1 faudra donc se garder de comparer les débits
spécifiques des stations de MOPTI et DIRE & ceux des stations
amont. Les résultats obtenus ne seraient physiquement pas
homogénes.,

Nous trouverons, en effet, de l'amont vers llaval
un gradient de modules, en fonctlon de l'augmentatlon de la
superficie des bassins versants, franchement négetif, S'il
n'y avait pas eu également 1l'incidence climetique : diminution
de la pluviosité. et intensité croissante de l1l'évaporation, nous
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aurions adopté ce critére pour définir le veritsble commen-
cement de la zone deltafque. En feit, les débits spécifiques
de crue cessent de croftre & 1l'aval immédiat de KOULILORO,
alors gque le NIGER sort & peine de son bossin supérieur. Ceci
parce que, en dehors, du delta intérieur proprement dit, le
cours du NIGER coupe presque perpendiculairement les isohyétes
et les lignes d'égsle hygrométrie de son bassin. Nous admet-
trons que la cuvette deltalfque commence lorsque le 1lit majeur
s'étale dans des plaines d'inondation latérales bien au-deld du
bourrelet de rive et surtout lorsque des eaux quittent le
cours vers des émissaires ou des bras fossiles (ex. FALA du
MOLODO, ancien bras sahélien), pour n'y Jjamais revenir. Ces
phénomenes apparaissent aux environs immédiats de SEGOU.

Le survol fin Décembre de la partie centrale de la
cuvette entre SEGOU et DIRE permet immédiatement d'embrasser
1'immense volume d'eau emmagasiné dont, nous l'avons vu, une
bonne partie restera hydrauliquement perdue. Sulvant l'abon-
dance hydrologique de 1l'annég 15 & 35 milliards de m3 s'étalent
irrégulitrement sur une vaste étendue de plus de 80 000 km<.

Bras principaux, émissaires, chapelets de mares,
grands lacs s'étendent & perte de vue. Seuls apparalssent
émergés des lambeaux clairs ou gravillonneux, de basses colli-
nes dunsires fixées, les étroits bourrelets riverains, les
"toguérés" habités, et les immenses bourgoutidres (plaines
inondées profondément, couvertes de graminées aguatigues bien
caractéristiques de la région lacustre).

Cette vaste étendue miroitante, ridée seulement par
l'harmattan parfois violent, paralt calme et tranquille. Dans
l'ensemble, les vitesses superficielles y sont nulles ou
imperceptibles, mais dans les bras principaux (ISSA IEER et
BARA ISSA), le transit des eaux vives encrue est relativement
rapide, sauf au passage de la région des grands lacs (DEEO).
Dans le 1it du courant les vitesses maximales de surface
varient de 0,30 m & 0,60 m/s. Dans les émissaires de déverse-
ment, bien calibrés, la pente naturelle vers les lacs de la
rive gauche, peut entralner des vitesses d'écoulement plus
élevées.
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De Juillet & Novembre, la pente superficielle du
NIGER entre MOPTI et NIAFUNKE est de l'ordre de 2 cm par
kilométre (pente moyenne sur 231 km). Sur le troncgon
NIAFUNKE-DIRE (85 km),la pente moyenne maximale n'atteint pas
1 cm par kilometre. En fait, le passage du lac DEBO marque une
diminution assez brutale de la pente quil reste relativement
élevée & l'amont (au moins 4 cm/km).

. La @orphologie d'une telle région pose de nombreux
problemes intéressants, comme celui de la formation des
bourrelets de rive.

Les dépbts latéraux immédiats & travers la végéta-
tion (bourgoutidres ou rizidres) engraissent un cordon riverain
limitant les eaux vives. Au-dela, l'inondation devient profonde
et remonte souvent vers l'amont, la plaine ainsi isolée ¢tant
réunie au fleuve dans sa partie aval par une baisse naturelle
du bourrelet. Les cultivateurs arrsnt parfoils cette passe
contre les poissons rizophages par un filtre d!'épineux.

Ces bourrelets sont en continuelle formation tantdt
sur une rive, tant8t sur l'autre. Par suite des actions dyna-
migues du lit, il arrive trés souvent que ces bourrelets
solent aprés formation attaqués par érosion dans les parties
concaves. Aprés destruction complete du bourrelet, les dépdts
recomiencent si l'inflexion change de sens et le cycle se
reproduit.

La formation de ces bourrelets, liée & la pente ainsi
qu'd la sédimentation dans le 1lit méme du fleuve, entrafne un
endiguement naturel et un exhaussement du lit de transit par
rapport aux plaines d'inondation latérales.

Mais ce phénoméne ne peut se généraliser car nous
verrons gue le creusemnent lent du profil de l'exutoire de la
cuvette %seuil rocheux de TOSSAYE) entrafne un abaissement de
l'ensemble du profil d'équilibre. Nous verrons que ce mouve-
ment a provoqué certainement l'apparition, au ford du 1lit, de la
passe rocheuse de TONDIFARMA en aval de NIAFUNKE.

Enfin, d'autres aspects des problemes dynamiques
restent & élucider, en particulier la répartition des débits
entre le NIGER et le DIAKA, et & 1l'aval du DEBO entre
1!'TSSA-BER et le BARA-ISSA, ainsi que la lente migration
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apparente vers 1'Est des cours dleau actifs traversant le
aelta.

On congoit qu'une telle accumulation d'eau dans une
zone climatique sahélienne mette en évidence la prepondérance
de phénoménes physiques tels que l'évaporstion, la transpi-
ration des végétaux, 1l'infiltration et la capillarité.

L'évapor.tion y est d'autant plus active que la
cuvette atteint son niveau maximal en pleine saison séche,
gquand le degré hygrométrique a les plus basses valeurs.
L'harmattan y souffle dés le premier mois de la décrue et
contribue ainsi & la formation de micro-climats plus humides.

Dans sa partie centrale, le fond de la cuvette
semble étanche et colmaté par le dépdt d'éléments fins argi-
leux provenant de la décantation naturelle des caux, mais
aussi des poussidres ténues, itransportées par le vent et
arrachées par llaction abrasive du sable 3 la surface des
sols en voie d 'hydromorphisme. La vase recueilliec au fond
du NIGER & 1l'aval des grands lacs contient beaucoup plus
dtéléments fins et argileux que de particules siliceuses.

Aux confins de la cuvette, & la pointe avancée du
chemincment des eaux, il n'en est plus ainsi, les sols sont
entiérement sableux donc treés absorbants. Infiltration et
évaporation (sur les surfaces d'eau libres ou dans le sable
nar remontée capillaire) suffisent alors & faire disparaftre
repidemnent des débits non négligeables circulant dans des
petits émissaires en direction de bas-fonds.

Ainsi des traces d'écoulement peuvent ne pas
indiquer des lignes de plus grande pente du terrain naturel
mais simplewment combler des Mappels™ d!évaporation s'exercant
sur des mares.

Une évaporation journaliére de 15 millim&tres 3
s'exergant sur un plan d'eau absorbe un débit de 0,175 m°/s
par km¢ de surface libre. Il n'est donc pas étonnant, en
tenant compte des volumes infiltrés, que les pertes globales
annuelles sur l'epnsemble de la cuvette varient entre 25 et
55 milliards de m3 suivant 1l'abondance de 1l'année.

La cuvette Nigérienne est donc une des machines
évaporatoires continentales les plus puissantes du monde. Les
pertes annuelles de la cuvette lacustre représentent un
volume compris entre le 1/3 et le 1/7 du volume dleau évacué
annucllement a la mgr par les fleuves Frangails grands et petits
(180 milliards de md d'aprés les calculs de M. THOME de GAMOND).



PO OOEOCEONOESNONOONOONOOO0000000006000000000000000O0OCB0OBOCBOCBOCOCGOROOOOROCOTCD e

- 11 =

I1 ne faut pas perdre de vue cue ll'alimentation de
la cuvette est commandée par le régime tropical de transition
(Guinéen et Sud-Soudanien) comprensnt une pulsation annuelle.
Nous verrons que, dans le delta,le cycle annuel est régularisé
et presque parfaitement sinusoidal. La période des hautes eaux,
c'est-a~dire la période de mise en charge des émisseires et des
e ffluents est limitée dans le temps. Cette limitetion du
temps de submersion ajoutée sux actions de 1l'évaporation et
de 1'infiltration, freine considérablement le cheminement des
eaux au loin des cours principaux., Si la durée de mise en charge
s'étendait beaucoup plus longtemps, le déversement permanent
finirait par remplir une vasite mer intérieure.

Enfin, du point de vue hydrogéologique, ll'effet de
la zone lacustre nfest pas sans importance. La puissante
nappe ainsi créée alimente les puits du SOUDAN Occidental
et Septentrional. Elle bute sur le contrefort primeire
oriental (plateau de BANDIAGARA, Massif du GOUNDOUROU et pays
GOURMA) plonge vers le Nord-Ouest, glisse au ras du socle vers
le Continental aguifere (Terminal et Intercalaire) et alimente
enfin, peut-&tre, la grande nappe Ssharienne.
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B -~ LE BASSIN EN AMONT DE LA CUVETTE LACUSTRE =~
1°) BASSIN du NIGER entre KOULIXORO et TAMANI -
Distance approximative le long du fleuve 102 km
Superficie du bassin partiel 10 250 km2

Sur la rive gauche, il s'agi® surtout du bassin du
KODA formé du DLANINN et du DELABA, qui naissent dans le
plateau MANDINGUE & plus de 550 métres d'altitude dans la
région de KATI au Nord-Ouest de BAMAKO. Son bassin remonte
vers l'amont et s'étend le long du fleuve qu'il rejoint & DINAN
a4 la cote 290 environ (cote d'eau moyenne).

I1 est constitué par les derniers contreforts du
plateau MANDINGUE érodé et en partie cuirassé. L!'infiltration
dans la cuirasse feralliticue en place ou dans ses débris
maintient un débit encore permanent dans les cours d'eau, mais
tres faible, de l'ordre de quelques litres par seconde en pleine
saison séche, L'apport de basses eaux au NIGER dec ce bassin est
donc négligeable. En hivernage, pour un bassin mgyen de
5 000 kme, des apports de crue de 20 & 50 1/s. sont prévi-~
sibles, mais constituent une augmentation irrégulidre et
relativement petite (3 & 4 % peut-€tre) du débit du NIGER en
Juillet—Aofit, Ces poussées temporaires (1 & 2 jours) s'ajoutent
3 la montée normale du fleuve et sont habituellement peu visi-
bles sur les limnigrammes, sauf en cas de précipitations vio-
lentes et concentrées sur cette portion du bassin. Dans ce
cas, on distingue de petites pointes de 0,10 m & 0,15 m
d'amplitude, le retour & la montée normale s'effectuant en
2 ou 3 jours.

Sur la rive droite, le relief est moins accentué,
les cuirasses y sont plus étanches et beaucoup moins épaisses
et les cuantités dl'eau infiltrées diminuant ne permettent plus
la perennité des marigots. L'apport de saison séche est nul.

Dans le 1it du NIGER, le gres est apparent en
plusieurs endroits entre KOULIKORO et KASSA, puis 11 s'enfonce
vers la rive gauche sous les dépdts du fleuve. Seuls, sont
décapés les blocs latéritiques brunftres, lépreux mais
résistants, visibles en particulier sur la berge droite, au-
prés de TAMANI,
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2°) BASSIN du NIGER entre TAMANI et SEGOU —
Distance approximative le long du fleuve 65 kam,,
Superficie du bassin partiel 3 860 km

La portion de W.ssin située sur la rive gauche est
réduite 3 peu de chose., Quelques petits marigots naissant a
310 - 320 métres se perdent rapidement dans la zone d'inonda-
tion du fleuve.

La rive droite est constituée de lambeaux latériti-
ques formant des collines au relief de moins en moins accentué
en gllant vers SEGOU. Dans les points bas, ll'altitude du
bassin est voisine de 285 m alors que la cote moyenne du
fleuve & mi-chemin entre TAMANI et SEGOU est d'environ 281 m.
Les sommets des collines varient de 300 & 350 m et dépassent
trés rarement 380 m.

Une partie importante des eaux drainées par le
bassin Sud s'épand dans la plaine de TAMANI, elleﬁméme drainée
par le bras de SONA qui longe le fleuve Jjusqu'a KONODIMINI.
Son débit est impossible & estimer car il est encombré, en crue,
par la remontée des eaux du NIGER. Malgré la porosité relatlve
des cuirasses latéritiques, les marigots du bassin ne sont
plus permanents. Les 1lits sont rigoureusement secs pendant
5 mois de l'année,

Dans ce trongon, le fleuve s!'élargit v131blement,
la zone inondée, surtout sur la rive gauche, atteint 3 a 4
kilometres dans la phase maximale de la crue. Les berges y
sont basses, argileuses, parfois en terrasses a pentes raldes.
On commence a dlstlnguer la formation des bourrelets de rive
anhnoncant la vralie cuvette lacustre,

En étiage, enfin, le remous du barrage de  MARKATA,
maintient un plan d(eau permanent et remonte Jusqu'a DIONGOLO,
2 35 km environ en amont de SEGOU,
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C - LE BASSIN DE LA CUVETTE LACUSTRE (ENTRE SEGOU ET DIRE) ~

Distance approximstive 610 km2
Superficie du pseudo-bassin 66 070 km

(Voir cartes I.G.N. au 1,/200 000°)

Nous n'avons pas tenu compte du bassin de 1!'IALME
issu du plateau DOGON gque nous traiterons a part. Clst la
portion du bassin comprenent la cuvette propremcnt dite (avec
toutes les réserves déja faites sur le terme "bassin") qui
fait 1'objet de llexposé ci-apreés,

) , Pour simplifier cet exposé, nous nous contenterons
d'éenumérer les sites caractéristigues du fleuve de 1l'amont
vers ltaval 3

1°) Section SEGOU-MARKATLA —

Retenue du barrage de 1'0ffice du NIGER qui
maintient en basses eaux le plan d'eau a la cote 2,10 m -
2,30 m & 1'échelle de SEGOU,

20) MARKALA -

Barrage & hausses AUBERT (mobiles & plusieurs
positions) créant la retenue aux faibles débits et s'effagaxnt
complétement sur le radier & 1'époquc des moyennes et hautes
€aUX

— En rive gauche : prise du canal adducteur (pour les irriga-
tions de 1'0Office du NIGER) se partageant en canal du
SAHEL (vers le 1it fossile appelé FALA de MOLODO) et canal
du MARCINA (vers la riviére de BOKY-WERE, ancien bras
également) .

-~ En rive droite : prise du canal de navigation débouchant
légeérement en amont du village de SANSANDING apres le
passage de 1l'écluse de TIO.

Dans le 1it mineur, on observe des bancs rocheux
(cuirasses latéritigues et grés) entre le barrage ¢t KIRALNGO,

30) Site de NAKRY -

Ou le fleuve se partase en 3 bras (bras de NAKRY,
bras navigable médian, et bras de DIOUROU). Ce passage compor-
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tait un vaste banc de sable et de gravillons latériticues
longtenps redouté par la navigation. En 1953, un chenal impor-
tant s'est ouvert naturellement sur la droite dans le Dbras

mé dian.

4°) Bras de SAMA -

Le bras rive droite reste de loin le plus
important.

50) Déversoir au fleuve de KOLONGOTOMO -

Sur la rive gauche marquant l'extrémité Est de 1=
zone d'action de 1'0ffice du NIGER:

~ C'est le début des eires d'inondation importantes, des
rives basses affouillecs et des bourrclcis de rive,

- ILa largeur du lit de pleine rive (section d'écoulement)
oscille entre 1 200 et 2 000 metres. La zonc inondée a
1'étale est comprise entre 3 et 8 kilometres. Les inonda-—
tions et les débordements tendent 3 rectifier en crue les
sinuosités du 1lit mineur.

6°) Bras de TAMARA —

Sur la rive droite qui court-circuite DIAFARABE ou
naft 1'effluence du DIAKA sur la rive gauche., Le DIAKA est
1'effluent de loin le plus important du delta. I1 préléve en
gros le 1/3 du débit amont, suit sensiblement la plus grande

ente et rejoint lc NIGER dans la région des grands lacs
%OUALLADO et DEBO). Son cours est trés bien marcué et
ressemble & celul du NIGER, jusqu'ds KAMAKA-SEBE, ou 11 se
partage cn deux bras nettement moins importants, Les berges
nettes, assez raides, s'abaissent et s'encombrent de végéta-
tion aguatique., Les deux bras formés sont & peu prés identi-
ques, mais le DIAKA reste celui du Nord. Aprés une zone
confuse (nombreux bras et mares) dans lagquelle il est tres
difficile de ne pas perdre le véritable DIAKA gqui n'existe
pratiquement plus, l'ensemble du réseau chevelu se Tregroupe

a2 1'Est de DOGO (stetion anti-acridienne) et par un trds large
bras, sans courant perceptible et encombré de bourgoutieéres,
débouche brutalcient dans le lac OUALLADO. Ce dernicr communi-
gque avec le DEBO de multiples fagons dans un foulllis inextri-
cable dc petits bras serpentant au milcu des bourgoutiéres,
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7°) Entre DIAFARAFE et MOPTI, on rencontre sur la rive gauche
les effluences de nombreux mayos se dirigeant vers le Nord-
N.NE parallélement au DIAKA. Ils se ressemblent tous étran-
gement et les principsux sont ¢

Mayo PIO (& NOUHOUN)

Mayo SOGONA (en face de KOA)

Mayo MORA (entre MAKAME et OURO-MODI)
Mayo MAKADIE ou SONO

Mayo DONGUEL (en face de SAHONA)

Tous ces nayos constituent un réseau compliqué, de
bras d'eau libre, s'écoulant imperceptiblement ou non, dlspa—
raissant, reparaissant, changeant continuellement de toponymie
ou s'epandant brusquement dans un chapelet de mares innombrables.
Dans un tel décor, rien ne permet de distinguer un endroit
d'un autre car les points de repéres sont inexistants.

La direction generale de la pente de la région
des mayos est toujours N & N-NE vers le débouché chevelu du
marigot de DILKA dans l'émissaire de DOGO, qul se Jette dans
les grands lacse. L'altitude moyenne de la region varie de
268 & 269 m vers le NIGER jusqu'd 262/263 m dans les lacs.

Les villages situés sur les toguérés (buttes sans
doute artificielles formées par ltempilement successif des
ruines du village) émergent faiblement en hautes eaux. Ils
se concentrent le long des bras importants., Il est impossible
d'effectuer une hydrométrie quantitative d'une telle région ;
les points de mesure seraient trop nombreux et les vitesses
d'écoulement trop faibles pour &tre perceptibles avec les
apnarells hydrométriques classiques. Il faudra se contenter
d'évaluation globale des pertes par déversement entre l'embou—
chure du DIAKA et MOPTI.

Sur la rive droite, le probléme est, au moins, aussi
confus, car de nombreux mayos traversant le “mesopotamle"
NIGER~-BANI sont alimentés a la fois par le NIGER et par son
affluent principal d'une manidre variable sulvant les cotes
respectives des deux cours d'eau. Clest surtout a l'aval de
KOA que les émissaires traversiers deviennent importants.
Plusieurs mayos allant vers les zones inondées de SAMAYE et
GANIA se regroupent & KOUAKOUROU.
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La liaison hydrographique KOUAKQOUROU -~ MANGA -
DJENNE s'!effectue principalement par le SOUMAN-BANI traver-—
sant la grande plaine de GANIA, mais elle est possible égale-
ment par le mayo lMANGA, passant plus & 1'Quest et contournant
les hauteurs de SENOUSSA. Le SOUMAN~BANT lui-méme se
dédouble vers MANGn et envoie un bras, 1le mayo MAROT, rejoindre
le NIGER & travers les granhdes plaines inondées de TOUMAYE-
SAHONA. A 1l'aval de KOUAKOUROU et jusqu'a MOPTI, les liaisons
NIGER-BANI sont multiples.

L!'effluent le plus important du BANI, dans ce
dernier trongon, est le bras de SOYE (ou TOKOUYAORO) entre
SOFARA et TEKE. I1 est navigable en hautes eaux et dessert un
chapelet de mares et de plaines basses dans la pointe Sud du
triangle formé par le confluence NIGER-BANI. I1 faudrait
pouvoir s'étendre plus longuement sur cette "mésopotamie™
NIGER-NANI qui posséde son style propre. Cette région n'est
pas monotone comme celle située au Nord du fleuve, les terres
émergées y sont plus fréquentes, plus hautes, plus boisées
(belles et odorantes foréts de roniers). Les villages ne se
réduisent pas encore & l'exiguité des “toguérés" ; ils
paraissent plus grands, et plus riches, Enfin les cultures y
sont développées et tout lalsse a penser que cette région est
appelée & jouer un rdle dans 1l'économie du pays.

Le plan d'eau de MOPTI réunit les eaux du NIGER,
du BANI et des mayos POTEKOLE (ou BANGO, en amont) et NEMA qui,
en trés hautes eaux; raménent une fraction des eaux du BANI
prélevée sur la rive droite en amont, vers DOUBENA et KOUNA,
mais surtout des eaux de ruissellement provenant des contre-
forts du Massif de BANDIAGARA, L'inondation est totale dans
la plaine de NGOMI et surtout & 1'Est de MOPTI en direction de
SEVARE (la route SEVARE-MOPTI est édifiée en remblai sur une
longueur de 11 km).

80) A 1'aval de MOPTI, le NIGER s'élargit encore et la péné-
tration des eaux d'inondation derriére les bourrelets de rive
est profonde sur la rive gauche. Toute la zone DIAKA-NIGLER est
encombrée de mares, de plaines inondées et de mayos aux
méandres nombreux mais dont la direction générale du réseau est
orientée vers le Nord. L'Ouest de MOPTI est un désert inondé
sans village et sans arbres. Le plan d'eau de MOPTI en crue

gse trouve sensiblement & la cote 267.50 m nettement supérieure
& la zone DIAKA-NIGER qui est profondément imprégné malgré les
pertes de charge des écoulcments marginaux, les effets de
1'évaporation et des infiltrations. Les vitésses d'écoulement
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dans les mayos sont imperceptibles, parfois nulles surtout
si ces mayos sont des bas-fonds résiduels d'cncicns bras qui
Jadis, lors de pluviosité plus élevée, débitaient sans doute
effectivement. Leur profondeur, supérieure & 3 ou 4 métres,
empfche 1l'envahissement par les gramindes aquatiques (sur-
tout les bourgous) et c'est ce qui rend parfaitement visible
leur tracé sur les photos aériennes,et,par suite, sur les
cartes, Ils constituent donc 1l'image du relief bathymétrique
de la cuvette plutét gqu'un réseau représentatif du mouvement
superficiel des eaux.

A 25 km en aval de MOPTI, prend naissance sur la
rive gauche, le mayo DEMBE qui, par SEVERI, SABA et PIRA,
rejoint presque directeuent la zone des lacs OQUALLADO et
DEBO. Ce mayo est parfois étroit mais parfaitement navigable en
hautes eaux pour une petite vedette & moteur, Le mayo RANEO,
dont l'embranchement se trouve gprés SEVERI, rejoint aussi les
lacs mais moins facilewent, en faisant plus de détours.

Nous arrivons a KONA, grand village commergant,
qui marque la confluence de 1'IAME apportant presque l'ensemble
des eaux du plateau DOGOI,

A 1l'aval de KQONA, le fleuve longe, le Massif de
GOUNDOUROU jusqu'au DEBO. La zone d'inondation sur la rive
droite s'en trouve donc réduite. Signalons dans les environs de
BOUITA, dans le 1it du fleuve et visible en basses caux, un
seull constitué de passes de graviers et méme de cailloux.

Entre DBOUNA et le DEBO, il n'existe plus cn f.oit un
seul bras »rivilégié olus importont cuc leg autres. Le TIGER se
partage en plusieurs cours sinueux, tant8t bien calibrés,
tant8t se perdant duns les bourgoutitres, ddbouch.nt c¢n fouillis,
dans le lac DEBO, de part et d'autre du rocher AIRE KADIED
(baptisé rocher MARIE-THERESE par René CAILLE lors de son
voyage & TOMBOUCTOU).

9°) Cette arrivée dans le DERD, et surtout les méandres invrai-
semblables qui la precedent, laisse un curieux souvenir, Le
bateau évolue en rasant les bourgous dans un chenal étrolit,
semblant tourner autour du mont AIRE SOROBA (Mont St CHaRLES)
émergeant violemment de 70 métres au~dessus de l'immense
plaine verte.

L'amas rocailleux du rocher MARIE-THERESE attire
tous les regards, lorsque brusquement ctest le débouché dans le
DEBO, puis la grande étendue d'eau libre, verte & 1!'Quest
en direction des bourgoutiéres du OUALLADO, et Jaune claire &
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1'Est vers la bordure dunaire du mont GOURAO dominant le lac.
Les dunes apparaissent pour la premiére fois et le passage du
DEBO marqgque un net changement dans l'allure et la couleur du
paysagc. La végétation aquatique reste la mérne mais avec plus
d'ampleur dans 1l'étendue, enfin sur les dunes, apparaissent en

plus des épineux rabougris, quelques peuplements de palmiers
fourchus,

Remarquons au passage

- cue les bras et mayos se rassemblent en faisceau & 1'Est du
Mont St CHARLES pour l'entrée dans le DERO.

- gue la vitesse d'écoulement dans les principaux de ces bras
semble plus grande en amont immeédiat du lac. On a 1'impres-
sion d'une légere rupture de pente,

- que les Monts GOURAO, MARIE-THERESE et SAINT-CHARLES sont
trés sensiblement alignés, évoquant le franchissement d'un
ancien chafnon érodé,

Le NIGER se reforme a llexbtrémité Nord-Ouest du
lac DEBO et se dédouble & l'aval du village de AKA pour
former le bras de KORMOU (60 km) navigable dans les mémes
conditions que le cours principal.

109)Au Nord du lac, dans sa partie médiane, prend naissance
le  BARA-ISSA, le plus long bras continu du NIGER apreés le
DIAKL. Il rejoint le NIGER & EL-OUALADJI, 16 km en amont de
DIRE. Bien calibré, il décrit de nombreuses sinuosités en
contournant les dunes fixéess Navigable parfaitement, mais
non emprunté parce que d'un parcours plus long, ses berges non
déboisées pour les besoins de l'ancienne batellerie & vapeur,
sont trés pittoresques. Il baigne SA et SARAFERE, deux gros
villages de commerce et d'échanges. A la saison des p&ches

le BARA-ISSA, est souvent entidrement barré d'une rive &
ltautre par une sorte de cordage flottant constitué de lianes
tressées, supportant filets ou hamegons (voir "La vie saison-
nidre au Sud du Lac DEBO" de Jean GALLAIS).

Enfin, & 1'Est, contournant la dune Est-Ouest
barrant lt'aval du DEBD, nous rencontrons le KOLI-KOLI qui
dessert le lac de KORIENTZEX et rejoint le BARA-ISSA aux
environs immédiats de SARAFERE. Ses méandres sont extravagants
et 11 se perd souvent dans les bas—fonds interdunaires. Le
KOLI-KOLI intervient dans l'alimentation de certains lacs
rive droite comme on le verra dans le chapitre suivant.
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, Toute la région est plaqués de dunes fixdes orien-
tées Est-Ouest, de 5 a 20 m de hautcur, formant dcran & la
pénétration des eaux vers le Nord, traversées en chicane var
les bras et mayos, Il en résulte que le réseau hydrographique
est directionnel dans le sens des sillons dunaires. Il est
possible que le barrage dunaire situé & l'aval immédiat du
DEBO, en g€nant 1l'évacuation des caux et formant ainsi retenuc,
ait contribué & la formation des deux grands lacs sur le
cours méme du fleuve., Puls l'abaissement du niveau des lacs
(affouillement des passes dunaires, et affaissement général du
profil d'équilibre) a pu entrafner 1'érosion du chafnon
amont (voir remargue précédente) et faire apparaftre la mise
en vitesse percue a l'entrée du DERO.

L'envahisseument dunaire continu crée des émergences,
donc des sites dl'habitat. Les villages au Nord du DEBO sont
plus nombreux qu'au Sud (triangle NIGER-DIAKA) ol 1'inondation
pratiguement totale ne laisse place qu'a de rares campements
de p€cheurs ou de pasteurs,

Mais si la pénétration du sable rend les sites plus
fréguents, elle diminue progressivement les ressources
agricoles, et les villages y sont de plus en plus pauvres,

En dehors des passes Nord-Sud, les mayos s'!'étirent péniblement
dans les sillons interdunaires en direction de 1la bordure
orientale de la cuvette. Ils rejoignent un systéme de lacs
dont l'alimentation est mixte, provcr .nt on portic ez coux de
ruissellement des reliefs environnants, Les proportions sont
variables d'un lac & l'autre suivant l'encombrement de
1'énissaire et 1l'importance et la nature géologique du

bassin drainé par le lac.
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D ~ DESCRIPTION PHYSIGUE et HYJROLOGIE SOi..sIRE des LACS -

1°) SYSTEME LACUSTRE de la RIVE DROITE -

a) Remargque Générsle —

Depuis 1'édition des nouvelles cartes I.G.N.
(1956 & 1959) 1la description du réseau hydrographique est
devenue aisée, mais 1l'étude hydrologique, proprement dite, de
cette région n'a pas été commencée d'une fagon systématique.
En 1955-56, un agent technique de la MEAN fut installe 2
BAMBARA-MAOUNDE, au barycentre des lacs, avec pour mission
dtinstaller des éehelles et de les faire observer. La saison
de 1l'arrivée de cet agent fut mal choisie et il ne fut pas
remplacé. Oet effort a donc été entidrement perdu.

En altimétrie, nous connaissons maintenant les cotes
superficielles du cours du NIGER avec une excellentp précision
(nivellement général I.G.N., densité suffisante des échelles
et construction des lignes d'eau superficielles) mais les cotes
des lacs sont barométriques (précision de l'ordre de 3 mdtres
au mieux) et dangereuses & somparer aux premiéres, surtout
s'il s'agit d'apprécier des pentes d'émissaires. I1 convient
donc de faire de prudentes réserves sur les conditions d'ali-
mentation.

En 1956, la mission Hydrographique CAITUEL de 1la
MEAN effectua, trés utilement, le levé d'aprés photos aérien-
nes et les sondages des lacs du systéme NIANGAYE. Bethymétrie
et vlanimétrie ont ainsi fourni les courbes de surfaces et
volunes en fonction des profondeurs ravnvortées a la cote
meximale de 1955-56, Les levés des canaux de jonction entre
lacs ont permis également de déterminer les volumes nécessai-
res dans chaque lac étudié pour assurer son débordement vers
le lac aval.

La limniméitrie de ces lacs est pratiquement inconnue
puisqu'aucune échelle n'y est observée (accds malaisé par
eau et par terre en hivernage et difficultés de recrutement
d'observateurs convenables).

Quelques relations de tourndes publides ou non
donnent trés approximetivement le degré de remplissage des
lacs 2 une épogque donnée : clest tout et clest trop peu pour
se lancer dans une étude des cycles de remplissage-vidange.
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Nous pensons qu'afin de préparer l'avenir, il
serait bon d'installer deés maintenant 3 ou 4 échelles dans
les lacs KORAROU, AOUGOUNDOU, NIANGAYE et HARI-BONGO,et de les
feire observer gu nieux. Le rottachement de ces échelles au
nivellement général, nourrait sons inconvinient se faire nar
la suite.

b) Lac KORAROU —

Orienté N-3, long de 20 & 30 km et étroit. En hautes
eaux, i1 s'étale au Nord vers KERSaNI. Sa surface varie suivant
le niveau des ezux entre 80 et 170 km2. Trés bien alimentd
(ce sera le seul) por les contreforts Nord du plateau de
BANDIAGARA et le falaise Est des Monts GOUNDOURQU, ou la
pluviométrie est encore appréciable (450 3 500 mmj.

Les fortes précipitations doivent apporter de gros
débits de ruissellement et élever le lac jusque vers la cote
maximele voisine de 262 m (Carte I.G.N.), zlors que la cote
moyenne de crue du DEBO est de 266 m. I1 y a donc alimentation
mixte mais dont les proportions sont impossibles & preciser,

Il s'agirait plutdt d'une succession de deux actions
d'abord les crues locales en Juillet-Aoft-Septembre dépendant
de 1l'intensité des averses et ensuite la crue du NIGER en
Novembre, Décembre, Janvier.

I1 semble gu'a 1'étale le lac KORLROU s'écoule vers
le Nord en direction du lac AOUGOUNDOU par le mayo ..ORADOU,
La jonction avec les eaux provenant du NIGER se ferait dans
la mare de BODEDJI dont les eaux viennent du KOLI-KOLI par le
mayo TARaBE (ou SORNERE) aprés un contournement dunaire bien
caractéristique long de 35 km,

M8me si la dénivellation KOLI-KOLI-KORLROU atteint
4 mdtres, le parcours est trés long (plus de 160 km), les
lits trés encombrés et les épandages nombreux. Nous ne pensons
pas que de telles conditions permettent le transport vers le
lac de volumes importants venant du NIGER.

Le bassin d'alimentation du KORAROU (3 200 km2)
comprend a 1'Ouest une grande vartie du massif de GOUNDOUROU
(320 & 400 m) ety au Sud, 1a frange septenirionale du massif de
BANDIAGARA surplombant en falaise abrupte (de 600 m & 270 en
moins de 4 km) la plaine sableuse au fond de laquelle se
trouve le lac.
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. Le rgissgllement est certainement fort dans les
zones & pente élevée mais 1l'infiltration aussi intense au
pied de la falaise (éboulis, ensablement) et dans la plaine
le long du réseau de drainage.,

On ne pegt gonc compter sur un apport d'hivernage
supérieur & 150.10° m3 (correspondant & 10 % de ruissellement
environ), insuffisant pour remplir le KORAROU et une partie de
1! A0UGOUNDOU, Des apports complémentaires du NIGER sont
nécessaires pour atteindre les cotes maximales dans les deux
lacs mais il est certain que ces derniers profitent surtout
aux lacs du systéme NIANGAYE dont l'alimentation est plus
directe.

En résumé :

Apports locaux et apports du NIGER décalés dans le
temps avec un trou en Septembre-Octobre et peut-&tre Novembre.
Priorité certaine aux apports de ruissellement locauxe. Mise en
gau partielle possible du systéme KORAROU-AOUGOUNDOU avant
1'arrivée de la crue du NIGER. Apports du NIGER certains en
crue abondante et moyenne, mais pénible en crue faible et courte.

¢) Lac AQUGOUNDOU ~

De forme triangulaire, 80 & 130 ¥n suivant le

degré de remplissage, il comporte un 1ot 3 DOUNDE-ALKAYA

cote 276 m I.,G.N.). Les collines A'OREVENDOU & 1'Est du lac

327 m) ruissellent pendant les averses d'hivernage mais le
bassin est restreint. Les apports locaux du lac sont donc
trés peu de chose mais nous avons vu qu'il y avait une possi-
bilité d'alimentation en hivernage par le KORADOU en eau
venant du KORAROU (le point serait a vérifier).

La cote maximale du lac AOUGOUNDOU semble &tre voi~
sine de 261 m § il faut lo corparer aux cotes de crues &
NIAFPUNKE (265 m) et & SARAFERE sur le BiRA ISSA (264 m). Ce
dernier village est situé & 35 km seulement de l'entrée du
lac (DIAYE MAOUNDE). La charge est donc suffisante et le
mayo DOIO (ou ROUNDE ROUAL) doit transporter, malgré les
infiltrations dunaires, des volumes d'eau importants vers les
lacs AOUGOUNDQOU-NIANGAYE, DO, GAROU et HARIBONGO.
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En résumé, l'alimentation du lac AOUGOUNDOU est
complexe @

1°) Pluies locales de la montagne d'ORE-VENDOU en Aofit,
Septembre (faibles).

20) Possibilités d'apports venant du KORAROU bien alimenté en
Septembre, Octobre (certeinement peu importants).

39) Alimentation par la crue du NIGER de Novembre & Janvier
(1'emporte nettement sur les deux précédentes).

Remarcue : Nous ne connaissons rien de la bathymé-
trie des lacs K%EZROU et AOUGQOUNDOU, par conséquent rien

également de leur capacité,

a) Systéeme de lacs NIANGAYE-H-.RIBONGO -

I1 s'agit d'un chapelet de lacs importants situés
en série a 1l'aval du NILNGLYE c¢t du GAROU et alimentés succes—
sivement par trop-plein et déversement de l'un vers l'autre.

Les apports locaux sont quasi nuls (reliefs peu accusés

et envahissement dunaire complet). L'eau vient du NIGER, )
travers la cuvette par le mayo DOLO et le BARA ISSA, l'emis—
saire se partage & TIEKAWAI en deux bras, 1l'un vers le lac
AQUGOUNDOU 1l'autre vers TOUNKARAROU en direction du NIANGAYE.

D'apreés les photos aériennes, une communication mal
calibrée semble possible entre le mayo DOID et TOUNKARAROU le
long d'un bas fond interdunaire vers SARE SANA.,

L'entrde du NIANGAYE (village de TILERE) n'est &
vol d'oiseau quta 45 km du BARA ISSA et dtaprés la carte au
1/200 0009, la cote maximale moycnne du lac semble &tre voisine
de 260 m ee gqui, nous 1l'avons vu, laisse une bonne pente lors
de la crue dans le BARA ISSA.

Malgré les infiltrations dans les sillons dunaires,
1'émissaire doit donc débiter chaque année, méme en crue
déficitaire, plus ou moins abondamment, mais nous verrons que
le remplissage du systéme de lacs exige des volumes considéra-
bles. L'alimentation dépend de la hauteur de la crue du NIGER,
mais aussi de la durée pendant lagquelle les eaux se sont main-



- 25 -

tenues au-dessus d'une certsine cote (les deux facteurs sont
dtailleurs 1iés).

Lac NIANGAYE -

C'est le plus puissant du systéme de lacs de la
rive droite. Imposante étendue d'eau de forme triangulaire
orientée Est-Ouest, longue de pres de 40 km, large de T &
13 km, sa forme est caractéristique des lacs de la gzone
lacustre (analogie frappante avec celle du FAGUIBINE et de
1'HARIBONGO); nous la retrouverons dans les lacs de la rive
gauche «

Sa plus grande profondeur, au maximum de la crue
1955-1956 était d'environ 6,50 meétres, en un point confondu
en planimétrie avec le centre de gravité du triangle. Les
courbes bathymétriques sont triangulaires et paralléles.

Capacité :

Maximele 1955-1956 1 300 millions de mS
1 m au dessous 1 000 - -
2 n - 730 - -
3 m — 460 - -
4 m — 260 - -
5 m - 100 - -
6,50 m - 0 - ~

Il est relié au lac DO par un émissaire bien
calibré appelé le canal de BAMBARA-MAOUNDE large de 200 & 500
metres et long de 11 km environ. Sa profondeur varie de 1,50 m
& 4,00 m (crue 1955-1956) avec un seuil rocheux au Nord3de
BALN ~MAOUNDE. I1 faut donc environ 800 millions de m” dans
le lac NIANGAYE pour gue commence le déversement dans le lac
DO.

Lac DO -~

I1 serble continuer la forme du NIANGAYE et en
avoir été séparé par llenvahissement du sable. Il est orienté
N~-0 — S~E,.

Longueur : 18 km environ
Largeur moyenne : 8 km '
Profondeur maximale crue 1955-1956 : 9,5 & 10 metres
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Le lac DO peut s'évacuer & son tour par le canal
du FAKO long de 7 km et débouchant dans le GAROU & travers
une bourgoutiere profonde., Le point bas du canal se trouve &
1,50 m environ au-dessQus de la crue maximale 1955~56, Il
faut 600 millions de m° dans le lac DO pour gue commence le
déversement dans le GAROU,.

Lac GAROU -

Le systeme du lac GAROU comprend en réalité 4 lacs
que les dépbts doliens tendent 3 séparer (lacs GAROU, GAKORE,
TINGUERE zsu Sud du précédent et TITOLAOUEN & 1'Est du GAROU)

Le GAROQOT, orlente parallelement au WI.NGAYE, est long
de 30 km et large de 2 & 4 kme. En 195§ la profondeur au
maximun de la crue était de 8,5 & 9,0 m.

Capacité de 1l'ensemble des 4 lacs ¢

Pour hauteur maximale crue 1955-56 775 millions de m3
- 1m au~-dessous 575 - -~
- 2nmn - 435 - -
- 3nm - 320 - -
- 4nmn - 190 - -
- 5nm - 135 - -
- 6n - 85 - -
- Tnm - 60 - -
- 9 nm - 0 — -

Indegendamment des eaux déversées rarement par le
DO, le lac GAROU est désservi directement par un émissaire
Est—Ouest venant du BARA-ISSA, son cours est mal calibré et
parsemé de ma.res d'épandages. Son régime d'alimentation peut
se comparer & celui du NIANGAYE.
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Lac GAKORE -

Directement relié au GAROU par un large et court

vestibule & 1'Est du village de DAKA FIrO, formant seull encombre

de végétation aquatique, dont la cote se trouverait a environ
2,00 m au-~dessous de la cote maximale 1955-1956, Ce seuil ne
déverserait dans le GAKORE qu'aprés une accumulation de

435 millions de m3 dans le GAROU.

Notons que sa capacité maximale en Février 1956
était de 150 millions de md et sa plus grande profondeur
voisine de 4,40 m&tres.

Lac TINGUERE w

I1 représente & peu prés le 1/5 du précédent en
étendue et en volume et en regoit ses eaux.

Lac TITOLAQUEN -

Il est alimenté par ltextrémité Est du GAROU et
presque en m&me temps que lui par la passe pr01onde de
ADnBAIAMAHAMOUD (ou marigot de HAMDIDI). I1 joue surtout le
r8le de réservoir distributeur des lacs HARIBONGO et KABONGO.

Sa profondeur naximale en 1956 et%1t de 6,60 m
et sa capacité maximale de 80 millions de m

Lac HARIBONGO -

De forme triangulaire treés allongée, pointe vers
1'Ouest. Long de 25 km, large de 4 au maximum,.

I1 est réuni au TITOLAOUEN par le canal de
1'HAZABAB long de 10 km environ. Ge chenal est régulier, bien
tracé, et presente plusieurs seuils dont le plus haut se
trouverait & 1 y50 m au-dessous du niveau maximal de 1956,

C'est le plus profond des lacs de la Rive droite
(prés de 11,50 m en 1956), Il est rarement alimenté et se
comble lentement par les apports de sable.

Sa gapacité maximale en 1956 était d'environ 290
millions de m-2.
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Lac KABONGO -

Alimenté par le bras de TARASHAM (16 km) venant du
TITOLAOUEN, il ressemble a ce derpier, Sa plus grande capacité
en 1956 était de 75 millions de m2?. I1 est lui aussi encore
trés profond (9,20 m)e.

Remargue -~ Oe sont les lacs les plus e101gnes des sources
d'alimentation, et par consequent rececevant de
l'eau le plus rarecment, qui présentent les plus
grandes profondeurs. Ce phénoméne est valable aussi
pour les lacs de la rive gauche. On peut y voir une
preponderance des apports alluviaux sur les apports
éoliens et en conclure que, depuis la mise en place
des grands ergs et des "tayeurts" axés Est-Ouest,
le NIGER a plus apporté dans son delta central que
les vents du quadrant Nord-Est.

2°) DONNEES SOMMAIRES Sur lec REGIME des LACS de la RIVE DROITE —

Nous cvons reporte sur un croguis 51mp11f1e
(grephloue no 1) les donndes précdéddentes et indigué sommaire-
ment les conditions de remplissage des différents lacs du
systéme de la Rive droite, suivant 1l'importance de la crue
du NIGER.

Une étude hydrologique de cette région aménera
certainement des retouches et peut-etre des révisions. Nous ne
voulons que résumer les facteurs prépondérants.

Un livre trés intéressant "Le Moyen NIGER ct sa
boucle dans la reglon de TOMBOUCTOU", de Gaston MOURGUES, paru
en 1933, donne de trés pre01euses 1ndlcatlons sur le degré de
remplissage de ces lacs de 1908 & 1930,

Les 6 lacs extrémes et méme le lac DO semblent
avoir été & sec pendant la période 1895 -~ 1925, Les fortes
crues de 1893—1895 avaient rempli l'ensemble, puis l'asseche—
ment se poursuivit pendant le cycle scc suivant, marqué parti-
culidrement par les années trés déficitaires de 1913 et 1914
(fréquence comprise entre 1/50 et 1/100).

L'abondance exceptionnelle des annees 1924 et 1925
suffit & rempllr les lacs qui se maintiennent & wun niveau
variable mais élevé jusqu'en 1933, L'assechement reprit alors
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d'une fagon régulidre (années s&ches de 1940 & 1945) jusqu'en
1950. En 1955-1956, les lacs sont de nouveau pratiguement

pleins jusqu'a la fin de la période abondante en cours
actuellement.

Les lacs HsRIBONGO et KABONGO, situés & ltextrémité
du systeéme, sont donc tres exceptionnellement en eau et
pendant peu d'années. I1 faut au moins deux années trés fortes
successives ou séparées & la rigueur par une année faible ou

moyenne pour transporter 250 & 350 millions de m3 dans ces
déux lacs extrémes.

S1 nous supposons le lac HARTBONGO plein il suffit
d'une année d'évaporation non compensée par les apports nuls
d'une année faible ou moyenne pour absorber la moitié de son
volume., Si 1'épuisement se poursuit seulement 3 ans, le lac
se vide complétement. I1 est facile de comprendre que de
telles conditions font que ces lacs sont rigoureusement a
sec pendant de longues périodes pouvant atteindre 15 & 30
années. Par contre, les périodes en ecau n'ont duré guere nlus
de 8 & 10 années.

Les lacs NIANGAYE, AOUGOUNDOU et & fortiori KORARQU
sont toujours en cau mais l'oscillation du niveau dépend de la
puissance de la crue a compenser les pertes annuelles par
évaporation.

Le lac GAROU recgoit également de l'eau chaque année
nais sans doute plus difficilement.

Le DO se trouve dans une situation précaire puisqu'il
faut un remplissage amx2/3 du NILNGAYE pour qu'il commence
& recevoir de l'eau.

30) REMARGUE sur la MORPHOLOGIE des LAGS de la RIVE GAUCHE -

L'examen des cartes au 1/200 000° permet de faire
les observations suivantes :

(Carte TOMBOUCTOU-Ouest)

a) Présence de 3 chafnons gréseux orientés Nord-Sud, & savoir
de 1'Ouest & 1'Est
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ler Axe =~ TAGUILEM (%le du FAGUIBINE)
TIN SOTRA (& 1'Ouest du TELE)
OROTONDI (& 1'Est du HORO)
Passe rocheuse de TOINDITARMA dans le 1it du NIGER.

2&tme Axe - Massif Est du FAGUIBINE (ABANKOR)
Massif de GOUNDAM & 1'Est du TELE (KIROK:iMBA)
FATI-TONDI & 1!'Est du FATI.

3&me Axe - Mont FARACH & 1'Est du KAMANGO
Passe rocheuse de DJIN-DJIN (dans le 1it du
TASSAKANT)

Ces trols axes plongent vers le Sud et disparaissent
sous les sédiments de la cuvette deltaique. Le 3&me axe est
cause de la rupture de pente dans le KESSQOU.

b) L'ensablemen d'origine éolienne dc toute 1o mégion ct la
presence de deux directions principales de dunes : NE-50 (1a
plus fréquente) et N-S correspondant a4 des dunes moins
développées et sans doute récentes.

¢) Dans toute la cuvette et mfme au dela vers le GOURMA, on
remarque les traces de grands "tayeurts" orientés Est-Ouest,
insérés dans les syncllnaux laissés par le depot des Yergs"
anciens (& la méme épogue gue la mise en place des ergs de
OUAGADOU BARA, HODH signalde par Y. URVOY pages 16 et 47
"Les bassins du NIGER").

Le NIGER lui-méme & 1'Est de TONMBOUCTOU emprunte
une de ces "tayeurts",

d) Presque tous les lacs sont flanqués & 1l'Est d'un massif
montagneux, et le PAGUIBINE présentc une forme triangulaire
trés effilée orientée ENE - 0SO.

Cette forme ancienne du FAGUIBINE évogue un
phénoméne aérodynamique j d'ol 1tidée dlun lac de formetion
éolienne dans le sillage dlun ecran situé au vent constitué
par le massgif montogneux La méme hypothése de formation serait
¢tendue aux autres lacs bien que les dispositions et les
formes en soient bezucoup moins séduisantes.
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Autour de cette explication, d'autres problémes se
posent et de nombreuses objections apparaissent. Le sillage
a~t-il un effet déblayant, c'est-d-dire tendant & dégager des
dépbts existant, ou bien, au contraire, empfche-t~il les apports
éoliens de s'effectuer & l'intérieur d'un espsce privilégid?

Dans le prenmier cas, le lac aurait évolué, dans le
sens de l'agrandisseient de ses formes, dans l'autre il
evoluerzit vers le comblentent et l'umcauiseznt de son tracé.

I1 n'est pas aisé de trancher puisgue nous ne
connaissons la planimétrie exacte de cette région gue depuis
quelgues années seulement. Mais il ne semble pas quey malgré les
cycles secs et humides qui se sont succédé depuis T0 ans, les
formes des lacs aient beaucoup changé. Nous serions actuel-
lement en situation & peu pres stable avec feible tendance au
comblement.

Les objections viennent également facilement a
l'esprit.

1°) I1 faudrait pouvoir vérifier que la position d'un
obstacle imposant dans le 1it du vent crée l'affouillement a
l'aval de l'obstacle. Pour des obstacles ou des écrans petits,
il semble que ce soit l'inverse qui se produilse ; affouille-
ment & l'amont dans la région des fortes vitesses et faibles
pressions et dépdt & l'aval aux vitesses faibles,

D'zilleurs, des exemples naturels viennent a
l'encontre de l'hypothése admise : le massif de HOMBORI dans
le GOURMA comporte des sommets isolés dépassant 1000 metres
qui ne donnent aucunement naissance & 1l'Quest & de semblables
dépressions.

Lz plaine du BRAKNA en MAURITANIE, située au
Sud-Quest de la Falaise du plateau de TAGANT présente en
pied de falaise des dunes vives (site du poste de MOUDJERIA)
et un envahissement dunaire important, sur une profondeur d'une
vingtaine de kilomdtres. I1 y a donc bien dépdts de sable
sous le vent du massif,

Les lacs de la rive droite et en particulier
1!'HARIBONGO dont la forme est géométrigquement semblable &
celle du FAGUIBINE, avec méme orientation, ne comportent pas
d'écrans montagneux & 1l'Est,
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2°) La médiane du triangle formé par le FAGUIBINE devrait
indiquer la direction d'une dominance des vents extrénement
marquee, car autrement il est facile de comprendre que la
forme pure en serait rapidement altérée.

Si lton compare des diagrammes de vent pour une
méme année, enregistrés 2 des stations différentes de la
cuvette, on constate une ressemblance dens l1l'allure générale
des diagrammes mals une variation de la direction dominante,
suivant le lieu, & 1'intérieur du guadrant Nord-Est.

Exemples : Année hydrologique 1954-1955
Pourccnt:ge des vents de suison séche,

Station de SEGOU : Dominante NE 56 %
puis E 14 %
puis N 9 %

Station de MOPTI ¢ Dominante N 44 %
puis NE 26 %
puis E 9 %

Station de SAN ¢ Dominante NE 43 %
puis N 31 %

Station de HOMBORI :+ Dominante E 49 %
puis NE 28 %

.Station de TOMBOUCTCU ¢ Dominante NE 55 %
puis E 35 %

Ces variations sont visibles sur les cartes au
1/200 000 d'aprés llorientation des petites dunes de formation
récente. A 1'Ouest de TCLBOUCTOU,; elles sont effectivement
orientées pour un vent E-NE, mais & 20 km au Nord de cette
méme localité llorientation des dunes est décalée de presque
90° indicuant cette fois un vent Iranchement N-NO. On retrouve
d'ailleurs des dunes semblablewent orientées au N-E de
GOUNDAM ; mais il s'agit de dunes plus ancilennes.

On trouve encore la superposition des deux directions

dans le pays GOURMA entre le NIGER, et les lacs rive droite

et au Nord du NLGER a ltaval de TOMBOUCTOU. Il semslerait
donec qu'a la premlere époque de l'envahissenent dunaire le

vent était orienté NO—N;donnant 1'allure générale du systéeme

de dunes anciennes fixées, plus pulssant que naintenant

puisque capable de mettre en 3lace les grands ergs et les
tayeurts formant le modelé général de la cuvette lacustre.
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Depuls cette époque, le vent s'est infléchi vers 1'Est et
slest considérablement affaibli, devenant ainsi plus irrégulier
en fonction du lieu (influence relative plus grande des
accidents du relief et de 1'humidité de la cuvette).

I1 se produit donc actuellement un placage de dunes
d'extension faible, gros31erement orientées N-8, s’ imbriquant
finement dans le large réseau ancien. Il est curieux de cons-
tater que les deux réseaux sont décalés d'un angle d'environ

759

3°) La dépression du FAGUIBINE mesure TO0 km de longueur
jusqu'a RAZ EL MA situé a la p01nte occidentale. Il est physi-
guement certain que, pour les vitesses de vent courantes,
1!'influence d'un sillage aérodynamique ne puisse pas Etre
perceptible sur une si longue distance.

Les conclusions & tirer de cet examen morphologique
sont les suivantes

Les lacs actuels marqueraient l'emplacement des
anciens tayeurts profonds'et inondés, Leur forme se modifie
certainement par des apports dunaires, mais lentement. Pour
les lacs de forme trlangulalre effilée, type FAGUIBINE et
HARTBONGO, 11 peut y avolir comblement par éboulement du sable
venant des dunes paralleles aux berées Nord. Enfin, 1l'action
des dép8ts fluviaux doit &tre plus décisive que celle des
apports éoliens.

Le tayeurt du FAGUIBINE se prolongeait sans doute
autrefols jusque vers BASST KOUNOU. Celui du TELE, vers la
région des DAOUNAS avec un il8t montagneux central dont 1'Est
est maintenant en partie comblé.

Le chenal FAGUIBINE-DAOUNAS 8'est ouvert vers le
Sud lors d'un remplissage exceptionnel.

Les lacs de la Rive droite sont l'aboutissement
occidental dlanciens tayeurts s!étendant trés loin dans le
GOURMA, maintenant en partie comblés imais encore jalonnés par
d'!'importantes mares.,



DO GO OOOOOOCO0O0O0000006000600600060000000000060606000600000000VBPDBDIT

- 34 -

Le NIGER lui-méme, & 1'Est de TOMBOUCTOU, emprunte
un large sillon dunaire, fermé par le seuil de TOSSAYE
lentement érodé et débouchant dans la vallée fossile du
TILEMSTI,

. Enfin, les axes montagneux semblent avoir joué un
rOle secondaire, si ce n'est en canalisant les émissaires,
en modifiant parfois le processus de comblement.

4°) SYSTEME LALCUSTRE de la RIVE GAUCHE -

Entre le DEBO et GAMOU (aval de la confluence du
bras de SEEE),l'extension des inondations sur la rive gauche
dépasse 100 km en direction de MEDALA et de l'appendice de
BASST KQUNOU. Elles atteignent largement et franchissent méme
par endroit le tracé de la piste NAMPALA-LERE.

Il ne s'agit »lus d'émissaires apparents mais d'un
fouillis de cuvettes d'épandages, et de mares intercommuni-
cantes. Il n'y a plus écoulement superficiel visible mais
plutdt affleurement de la nappe générale du Delta, et
imprégnation totale de la bordure occidentale de la cuvette,
C'est une zone & forte évaporation dans les sables humectés
par remontées capillaires,

Prés du fleuve, 2 1'Est de LERE, les lacs TANDA et
KABARA sont classiquement alimentés par des bras venant de
1!'ISSA FER (cours principal du NIGER). Ces lacs sont peu
profonds et bordés au Nord de dunes sableuses,

Citons au passage la grande mare de TAGADJI au
Nord de la boucle de DABI.

Puis c'est le franchissement du seuil rocheux de

TONDIFARMA visible méme en crue. En basses eauxy, le NIGER défile

pendant 1200 métres entre des berges gréseuses, basses mais

"verticales.

A TONKA, s'embranche le court émissaire du lac HORO.
a) Lac HORO -
Grossidrement triangulaire de 15 km sur 10 km, il

s'adosse & la montagne HORO. Son régime est trés simple
puisqu'il est influencé directement par la crue du NIGER.
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Son bassin est peu étendu, mais ruisselle sur les berges
rocheuses qul lfentourent.

Le sens du courant dans 1l'émissalre s'inverse a la
décrue pendant la période de vidange du lac. Il est barré a
BANKANT par un ouvrage en dur constrult par 1!'0ffice du
NIGER permettant de contrller la vidange et d'améliorer les
cultures installéss sur la frange Sud et Ouest du lac.

b) Lac FATT ~

I1 ressemble au lac HORO mais 11 est moins profond.
Son émissaire est plus long et plus sinueux. Les régimes
hydrologiques des deux lacs sont identiques.

Entre 1910 et 1915, 1l!'Ingénieur de 1lfAgriculture
VITALIS tenta de réunir le FATI su marigot de GOUNDAM en
creusant un canal au Nord du lac. Cet aménagement avait pour
but de faciliter l'alimentation des lacs TELE et FAGUIBINE dont
1l'asséchement progressif inquiétait les populations du Nord.
Les travaux furent abandonnes mais les traces imposantes du
canal sont encore bien visibles, La régularisation des lacs
du systéme FAGUIBINE semble maintenant vouloir &tre entreprise
en agissant directement sur leurs propres émissaires dans la
région du XESSOU,

Les lacs HORO et FATI sont séparés par les Monts
OROTONDI et le FATI semble se combler par des apports éoliens
venant du Nord.

e) Région du KESSQU -~

C'est la zone d'alimentation des lacs éloignés de 1la
rive gauche, s'étendant entre TINDIRMA & l'embouchure de
1témissaire du FATI et KORIOUME, escale de basses eaux de
TOMBOUCTOU .

R. BRAQUAVAL et P. DUBREUIL ont fait l'étude
hydrologique compléte de cette reglon, en 1958-1959, dans le
cadre de la MEAN, en vue de la régularisation du remplissage des
lacs. Nous la résumerons souuiairement s

La pente générale de KESSOU est dirigée vers le
N~-0; d'abord trés faible en bordure du fleuve, elle staccélere
brutalement a 1'Ouest d'un axe GALAGA-KONDI, La partie Sud
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du KESSOU isolée par la route endiguée DIRE-GOUNDAM est,
drainée par un marigot traversant la route au oont de DIALLOUBE.
Dans ce marigot au droit du pont, les eaux du fleuve refluent
vers le Sud-Est en début de crue, la partie Nord du KESSOU
€tant plus rapldement mise en eau par le marigot de KONDI ;
le phénomeéne s'invcrse au maximum de la crue et pendant la
décrue ; les volumes écoulés dans ce sens sont les plus
importants.

Le marlgot de GOUNDAM est formé a 1llaval de KANAYE
par les marigots de KONDI et de TASSAKANT, eux-mémes réunis
parallélement au fleuve par le msrigot de KATOUA dont la pente,
plus faible que eelle du NIGER, interdit tout transit d'impor-
tants volumes d'eau.

Malgré la pente faible du TASSAKANT jusqu'a
EL MANSnRA,ll transporte en crue zbondante plus de la moitié
des volumes écoulés & GOUNDAM (58 % pendant le cycle 1957-1958
et 56 % en 1958~1959).

En année déficitaire, la purt relative provenant du
marigot de KONDI aursit tendance a augmenter.

Les volumes €coulés annuellement a GOUNDAM en
direction des lacs varient de quelques dizaineg de millions
de m3 en année trés séche & 345 milliards de m3 en année trds
abondante. Dans les mémes condltlons, le_débit maximal annuel

% GOUNDAM varie de quelques m3/s & 350 m3/s.

Signealonsy, au passage, les remarquables évaluations
effectuees, sans Jaugeage, par G. MOURGUES dans son livre
déja cité, paru en 1933 page 65), il indique un "apport de
3 milliards de m3 en période de grande crue'.

d) Systéme des lacs TELE et FAGUIBINE -

Le marigot de GOUNDAM débouche dans la partie Sud
du lec TELE dont lz forme évogque une poche d'estomac. Il
s'étire sur une longueur de 30 km vers le Nord, le long du
chafnon montagheux. Dans sa parule centrale i1’ se retrécit,
comblé par les dépdts subleux igsus du massif.

Au Nord,ll se vidange »nar le seull de KAMAINA, dont
la cote, donnée essentlere,est encore inconnue, vers le vesti-
bulc e BLKADA desservant & 1'BEst les loce GOURDR et EAIATTGO
qul n'cen font cu'un de 75 ? cn Dicines eaux) et & 1tQuest
le grand lac FAGUIBITNE,



Le fond du TELE se trouve sensiblement & la cote
252,50 m (nivellement géndral I.G.N.);pour une profondeur
maxlmale de 5 m, sa capacité est comprise entre 300 et 350
millions de m3, sa surface est de 190 km2.

Le TELE ne se vidange pas entiérement vers le Nord
et une partie de son volume peut s!épuiser par évaporation,

Le FAGUIBINE plein a la forme d'un triangle isocéle,
tres effilé, long de 75 km jusqu'a RAZ EL MA, sa largeur la
plus grande est de 15 km. Cfest le plus grand lac dTAFRIQUE
occidentale. Il comprend 3 fles importantes (TAGUIILEI, ARIEY,
FONDOGORO) débris apparents des synclinaux perchés formant les
chafnes gréseuses de la région de GOUNDAM.

La profondeur maximale du lac située approximativement

au catre de gravité du triangle est d'environ 10,5 m. La cote
maximale I.G.N. du niveau des esux semble &tre voisine de
256,50m, corrcspondant & une superficie en eau de 590 km<.

La cote maximale annuelle du lac est atteinte en
fin de période d'alimentation (vers la fin Février ou le début
de Marsg, sa cote minimale l'est en début de période d'alimen-
tation (courant Novembre). Entre ces deux dates, compte tenu
de l'apport de volume dfi aux précipitations locales (250 mm
en moyenne),la baisse habituelle admise du niveau du lac
est voisine de 1,50 m. Ce gul correspond & une perte moyenne
vendant cette période d!épuisement de 6 mm par jour (évapora—
tion presque uniquement car les infiltrations paraissent assez
faibles dans les fonds constitués dlargile & diatomites),

Si le lac se trouve pratiquement plein en fin
d'alimentation, la perte en volume pour l'ensemble du systeme
TELE—FAGUIBINE ¢st de l'ordre de grandeur de 1500 millions de
Mo ¢

Tenant compte également des pertes dans le TEILE, il
faudrait, d'aprés les évaluations SOGREAH d'Aoft 1957, un
apport annuel & GOUNDAM de 635 millions de m3 pour maintenir
le PAGUIBINE sux alentours de la cote 248,50 m, cote qui
correspond & une capacité de 498 millions de m (la cote
248,50 a €té choisie parce gue l'oscillation znnuelle du lac
découvre le maximum de terre cultivable). O&_comprend aisément
gue le maintien en pleines eaux de ces lacs,)exige des volumes
écoulés & GOUNDAM possibles seulement en crues abondantes; le
remplissage impose une succession d'années tres fortes

(1) correspondant & 256,50
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Le régime interannuel du FAGUIBINE refléte donc les
diverses periodes séches et humides du NIGER. Les périodes de
pleines coux connucs sont 1894-1930-1956, les éopocucs d'ossé-
chcments conplets ¢ 1914-1924 ¢t 1944,

De 1924 & 1930, les lacs asséchés compldtement se
sont remplis grice aux apports de 6 crues successives.,

§ e ot e e e et e g e

o e o o et e i e =
Pt == ==

H &% Hydraulicité & KOULIKORO

; Crues ; par rapport & la moyenne 1907-1957 ;
: 1924 142 2
: 1925 153 :
¢ 1926 ¢ 112 :
s 1927 126 t
s 1928 ¢ 140 :
¢ 1929 135 :
: : Moyenne 135 % :

De 1944 (laecs vides) & 1950, les apports durent se
maintenir trés faibles (hydraulicités nettement inférieures a
la moyenne);puis de 1951 a 1955, nouveau remplissage mais
moins complet que lors de la période précédente (DAOUNAS
non alimentés).

¢ Crues : H % rapportée & la moyenne 1907- 1957 :
3 1 e e -
g : '3
¢ 1951 135 :
¢ 1952 ¢ 109 ]
¢ 1953 3 127 1
$ 1954 134 .
s 1955 : 134 -

Moyenne 128 %
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Le maintien des lacs pleins, en tenant compte des
pertes par infiltrationg,exige un apport annuel sans doute
voisin de 2000 millions de mJ, ce qui correspond & une annde
d'hydraulicité & KQULIKORO de 115 %.

Nous avons vu que le maintien du FAGUIBINE & lsa
cote 248,50 m exige 635 millions de m3, soit une année dthy-
draulicité de 90 % environ.

On en déduit grossidrement que le maintien des
lacs_& une cote moyenne correspond & un apport de 1300 millions
de m3 soit une année d'hydraulicité d'environ 102 %,

Ces valeurs peuvent permettre, en considérant le
tableau des hydraulicités des annees passées, de mieux saisir
les cycles de remplissage et d'csseéchement.

lére Remarque -

Si les lacs sont presque vides, ure année d'hydrauli-
cité égale & 100 % ne suffira pas pour faire déborder le
TELE! qui se remplit,en premier, dans le FAGUIBINE et ce
dermier pourra continuer & s'assécher.

Exemple 3

Crue 1921 Hydraulicité en % 68 % seulement
1922 94 %
1923 100 %

Or, le FAGUIBINE s'est asséché complétement en 1924,

2&éme Remarque -

Entre un asséchement et un remplissage complet,
il faut une série d'années humides (environ 5 & 6) dont
la valeur moyenne de l'hydraulicité (prise sur le NIGER &
KOQULIKORO) soit d'environ 130 %

Lacs GOUBER et KAMANGO

Cette dépression se trouve entre les Monts FARACH et
le massif Est du FAGUIBINE, elle semble alimentée dans des
conditions plus difficiles gque le grand lac.
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Au plein, la surface en eau est de 70 & 80 km°. Ia
partie Sud-Est de la poche semble se combler par des sables
issus des Monts FARACH,

Nou§ ne possédons aucune donnée sur la profondeur
et la capaciie de ces deux lacs.

Tes DAQUNAS —-

On appelle DAOUNAS les deux dépressions DACUNA
KEINA et DAOUNA BEHRI situées & 20 km au Sud du FAGUIBINE et
reliées & ce dernier par un émissaire sinueux, ensablé long
d'une trentaine de kilométres.

Lec fond des DAOUNAS est sensiblement & la m€me cote
que celui du FAGUIBINE, mais l'alimentstion ne se fuit que
trés difficilement par suite des seuils élevés du canal et
surtout de son obturation progressive par le sable.

La dépression des DAOUNAS est vraisemblablement un
reste du tayeurt du TELE, remise en eau pour la dernidre fois
en 1893-1895. La comnunication FAGUIBINE-DAOUNAS s'est ouverte
par trop plein du FAGUIBINE et fonctionnait lorsque les niveaux
d'eau de ce dernier étaient plus hauts qu' en 1955.

Chercher & remettre en eau les DAOUNAS est une
utopie. Cette opération fut tentée en 1929-1930 & une époque
pourtant propice (cote tris élevée du grand lac), mais la

rogression des eaux ne dépassa pas le sixidme kilometre
}()G. MOURGUES )+ Elle fut reprise en 1955-1956 sans plus de
succeés.

Une cote exceptionnellement élevée du FAGUIBINE
supérieure & celle de 1930, en assurant une charge convenable
et un transit important dans le canal,suffirait & le déboucher
et & le recalibrer par €rosion. C'est ce qui se passa sans
doute en 1893 ou 1894, mais les eaux étaient plus hautes gu'en
1929-~1930 puisque JOFFRE relate la noyade d'un tirailleur a
RAZ EL MA, localité & peine atteinte par les eaux en 1930 et
pas du tout en 1956.

La mise en eau naturelle des DAOUNAS est donc un
événcrcnt dont 1o frégucnce est quesi centenocire.

Mais depuis cette époque, le canal n'a pu que s'ensa-
bler davantage et la frégquence du phénomene ne peut gue
diminuer.
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Des travaux de déblaiements considérables permet-
traient évidemment cette remise en eau artificielle, mcis
elle resterait dépendante du régime 1rreguller du FAGUIBINE-
De tels travaux ne seraient donc pas intéressants.

De plus, dans le cas d'une regularlsatlon du
FAGUIBINE 2 une cote basse, solution qui semble adoptée a
ltheure actuelle, la réduction de la charge amont serait telle
que la question ne se posera plus,

Le fond de la cuvette des DAOUNAS est riche en
terre a diantomites cependant, et il passe pour gtre un sol
extrénement fertile. L'abondance des récoltes effectuées lors
de la décrue de 1894-1895 est restée légendaire dans la région.
Meis 1l est probable, comme ailleurs, qu'une culture intensive
appauvrirait rapidement les terres,
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E ~ BASSINS VERSANTS DE L'YAME ET DU BANA ( 5 340 kmg) -

Ces deux bassins sont drainés par deux affluents

du NIGER qui le rejoignent sur sa rive droite entre MOPTI et
KONA,

Le premier est surtout important (4 670 kmz) car il
est alimenté par la presque totalité du plateau gréseux de
BANDIAGARA, s'étendant & 1L'Est de MOPTI, et appelé encore
plateauw DOGON. Le cours d'eau traverse la route MOPTI-KONA
au pont de ITAKONGO.

L'altitude du massif varie de 300 & 600 métres., Il
surplombe a pic la plaine d'effondrement du GONDO vers le
Sud-Est et le bassin du KORAROU au Nord, Il s'cgit d'un ancien
synclinal axé ENE~-SSO (1). De part ct d'autre de l'axe, les
traces visibles des différentes couches de grés forment une
multitude de chafnons tous orientés de la méme facon et paral-
lélement & 1l'axe du synclinal. En outre, le masgif de grés
"dits" horizontaux est largement faillé dans une direction
grossiérement perpendiculasire & la premiére (ONO-ESE).

Oes dux direcctions principales sont imposées aux
cours d'ecau sillonnant le plateau.

L'YAME emprunte une grande faille et un effondrement
son affluent rive droite, le DOURO, coule dans l'axe du
synclinal.

La pluviométrie moyenne annuelle de BANDIAGARA est
de 560 mm, La pente de 1'YANME entre BANDIAGARA c¢t sa conflu-
ence est de 125 metres pour 70 kilométres, la pente du DOURO
est du mfme ordre de grandeur. Les conditions de ruissellement
du bassin sont moyenncs (gres de perméabilité faible ou nulle,
mais largement diaclasés et fissurds, arénes perméables pro-
venant de 1l'altération des gres).,

Certains cours d'ezu coulent toute 1l'année grice a
des snurces de fissures, mais 1'Y.iME & BANDIAGARA cesse de
I - 2 «
débiter en annee seche.

Nous ne connaissons rien de 1l'hydrologie de cette
région mais il est vrsisemblable que 1'YAME apporte au NIGER,
suivent l'hydraulicité, entre 250 et 500 millions de m-.

(1) Remarque 3 Noter la discontinuité avece le massif de
GOUNDAM dont les mémes synclinzux perchés sont
axés Nord-Sud (signalée par G. PALAUSI).
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C'est une région trés pittoresque, tourlotloue, au
climat agréable et frais en hivernage et en début de saison
séche. Lorsque les eaux courantes y abondent, certains sites
rappellent les paysages du FOUTA DJALLON en GUINEE,

Les DOGONS sont cre 1nt1fs meis industrieuwx et bons
cultlvaueurs (gardlns en texrcsses, irrigations par transport
d'eau & la main, accumulations de terre dans les infractuosi-
tés du rocher permetient la culture des oignons et du piment).

Certains villages DOGONS accrochés ou dissimulés dans
les bloecs rocheux sont trés curieux (BAROYE).

Lie Bessin du BANA (670 kmz) est situé dans la partie
N-0 du plateau. Il est séparé du bassin de 1'YAME par le
chafnon 4'AIRE DOULE, mais le régime des deux cours d'eau est
identique.

Les eaux du BANA,apres avoir traversé la route de
KONA au pont de NIEFNAGOU,s'épandent dans la mare de DIAMBA
KOUROU, débordent dans le TAKASSI quli rejoint le fleuve &
KONA., Le volume des apports au NIGER est compris entre 30 et
100 millions de m”, vraisemblablement, ce qui situe le total
des apports des 2 riviéres, YAME et BANA, dans la bande de
300 & 600 millions de m” suivant 1'hydraullc1te annuelle.,
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F —~ LE BASSIN DU NIGER EN AVAL DE LA CUVETTE LAGCUSTRE -

(Surfece approximative : 3 200 km2).

A 1'Est de TOMBOUCTOU, le flecuve chang »c de direction
et s! engage dans un largb 31llon dunalre d'axe re0u111vne
sur plus de 200 kilom&tres (jusqu's BAMBA).

Au fond de ce "taycurt", il divague fegullerument
d'un bord a2 ll'autre sur une largeur de 5 & 8 ¥m, au-dcld c'est
la dune. Il n'y a pratiqucment plus de bassin ni d'alimentation,
ni d'épandage, lc NIGER est sorti de la zone lacustre.

A l'aval de KORIOUME sur la rive droite, on rencon-
tre queclques inondations de trés hautes caux reppelant la
cuvette 1dcustre mais, au-dela de TIN NA 1TEN, la piste rive
gauche qui ne s'éloigne jJjamais du fleuve & plus de 5 ou 6 km
est tougours praticable en pleire crue,

La rive droite, la rive dite du GOURMA, est
egalement envahie par les dunes sur une profondeur d'une
quinzaine de kilometres.

Les paysages de la “"cuvette" ont été remplacés par
ceux de la "boucle"™ ou la couleur vertc stefface de plus en
p;us egntre le bleu du NIGER et le Jjaune aveuglant des dunes
vives.

I1 ne reste presque plus rien que lteau ¢t le sable.

La vie méme s'en va, si elle s'accroche au flecuve c'est dans
la misére. Les groupements SONGAI suivent lc déplacement des
eaux et campent sous des tentes arrondies couvertes de nattes,
Les précipitations sont. plus faibles que partout allleurs
dans le bassin actif du NIGER. En saison seéche la chaleur est
torride. Les cultures s'acharnent sur lcs berges plus argi-
leuses et dans le fond m€me des bras du fleuve & la décrue. Cc
sont du mil, un pcu de riz, trés peu de blé ct du tabac. Les

roduits de cuelllette constituent un app01nt précieux

bourgou, graminées sauvages et cram-cram s'il a beaucoup plu).

En cas de faible crue et d'hivernage sec, c'est la
Taminc.

Au~-decla de BAMEBA, le fleuve se rapproche du socle
précambrien du GOURMA en s'infléchissant vers le Sud, refoulé
sans doute par 1'envahlssenent gsableux & la sortie du taycurt.
Le 1lit majcur staffine ¢t le rocher affouillé apparalt
( BARKAINL, flots rocheux de KORGOYE ct CHnBARIAg
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) I1 coule déja sur le socle qu'il entame lentement par
érosion régressive pulsg brusquement, c'est un retréecissement en
amont de TOSAYE et l'engouffrement dans une faille large de

200 & 300 mdtres (12 & 15 mdétres de profondeur) longue de

2400 metres : c'est lec défilé de TOSAYE. En aval, la pente
s'acc¢leére ; le franchissement du défilé et le déblaiement

du fond de la faille par affouillement commande, de 1l'aval, le
niveau de base dans la cuvette. Cette action est évidemment
trés lente, mais TOSAYE reste le point névralgique du profil
d'équilibre du NIGER moyen.

TOSAYE devrait &tre une station hydrométricuc
importante puisque'elle est stable, univoque et précise en
étiage, mais clle cet de eré~tion trop réceate (Juin 1954) mour
apoorter des éléments nouvesux.

Cependant, il existe dans les grchives d'anciens
relevés ¢

1904-~1905 effectués par les militaires occupant
et 1909-1910 le Bordj du dérfilé
1936-1937 effectués par 1'0ffice du NIGER ainsi que

des Jaugeages.

Mais toutes ces é€chelles ont disparu ainsi que les
reperes de nivellement,

L'étalonnage de la station actueclle est en cours
mais progresse lenteiment & cause de l'acceés difficile.

Signalons la découverte sur photos aériennes
(G, PALAUST - Bulletin n° 20 de la Direcction Fédérale des
Mines et de la Géologie) d'un bras fossile du NIGER, naissant
en aval de KORIOUME et se dirigeant vers le Nord en Direction
d'ARAQOUANE (5 mdtres de pente sur les 35 premiecrs kilométres).
Bien entendu, il est maintenant complétement & sec, et son
1lit est masqué par les dépBts de sables dolicns.



é

- A5 -

CHAPITRE 1ITI

A « GEOLOGIE DU DELTA CENTRAL NIGERIEN -

Il apparaic indispensable, dans le cadre d'une
Monographle Hydrologique du Delta N:Lgerleng d'exposer d'une
meniere succincte et simplifide l'aspect g€ologique de la
cuvette. Pour ce faire, nous puiserons largement dans les
rapports de M.G+ PALAUSI, publiés par le Service des Mines et
de la Géologie de 1l'ex A. O of'e

La cuvette lacustre proprement dite commence au
franchissement par le NIGER et le BANI de la limite du facieés
prlmalre gréseux recouvrant le socle ancien granitique imper-
méable, dont les affleurements ne sont visibles gue trés en
amont de BAMAKO. La direction générale du socle ancien est
SS0~NNE,.

Sur ce socle, nous trouvons la succession classique
des séries sédimentaires gréseuses azoIques, appelees greés
horizontaux. Les différentes couches sont empilées les unes
sur les autres. Elles apparalssent sous forme dlauréoles
sensiblement concentriques, autour d'une cuvette dont le centre
gerait situé dans la région du HODH,

La région qui nous intéresse se trouve dans le
quart Sud-Est de la cuvettc ainsi définie, nous y rencontre-—

rons dans' l'ordre, de bas en haut, les différcnts étages
suivants &

— Grds de SOTUBA

~ Grés de BOBO DIOULASSO.



- 4T -

~ Schistes gréseux, verts, bleus et rouges
- Gres de KOUTIALA
— Greés de BANDIAGARA

Le pendage général de la fosse sous le delta central
est dirigé aporoximativement vers le N-NO,

De plus, le fond primeire comporterait un certain
nombre de plissements de detail (rides? paralléles, orientés
SO-NE dont les »rincipaux, detectdés grice aux affleurements
visibles, seraient les suilvants 3

~ Anticlinal de BANDT.GARA (schistes visibles & BABOYE),

~ Anticlinal de TOGO DEBO (aligné sur l'affleurement gréseux
de DIAFARABE et les vestiges de grés constituant aux
environs du IEBO, les monts GUINDIO, le rocher MARIE-THERESE
et le mont SAINT~CHARIES, étage des grés de BANDIAGARA).

- Anticlinal de IWEMA constituant les collines barrant en
partie la fen&tre du HODH,.

Nous n'entrerons pas dans les détails physiques
des roches constituant les différents étages de la série
primaire.

Indiguons seulement que les grés de BANDIAGARA sont
plus puissants, plus silicifiés et moins poreux que ceux de
KOUTIALA. La circulation des eaux y est importante par
fissures et diaclases, mais les nappes inexistantes.

Les grés de BANDIAGARA, dans la cuvette lacustre,
sont déiantelés et n'apparaissent que trés rareient, au
contraire 1l'étage inférieur (grés de KOUTIALA) en comstitue
le radier général et le toit de la nappe profonde. Au—~dessous,
les schistes verts forment souvent le mur de la couche
agquifére et, peut-8tre, une zone de circulation profonde.

L'intérieur de cette dépression primaire s'est
comblé principalement entre le Tertiaire moyen et le Quater-—
0 . , H rd )
ngire. I1 ne resterait aucune trece des deplOts antéricurs.

Au Tertizire, il s'agirait de formations sédimen-
taires & caractdre continental ou désertique comprenant s



oo d

- 48 =

1°) Continent Intercelaire (ou Indifférencié)s esreés, sables,
argiles .

20) Continental Terminal (au—dessus):grés argileux, ocres,
bariolés rouges ou violets.,

Ces deux étages sont puissants (jusqu'a 100 m),
entiérement aquiferes, et jouent un r8le fondamental dans
r'd ry 0
1'hydrogeologic de la réegion.

Enfin, le Quaternaire est caractérisé nar des sables,
des sables grossiers, des graviers, des argiles (banco), des
argiles noires (fonds de mare ou sols hydromorphes), des
diatomites dans le fond de certains lacs. En plus des dep8is
d'origine fluviale, le relief est encombré dlapports éoliens
(dus & l'harm.ttan, vent de saison sé&che), constituds de
sables fins et d'argiles poudreuses treés colmatantes,

DESCRIPTION de la QUVETTIE -~ (Corte No IT) (1)

1°) RIVE DROITE -

De KOULIKORO & NIAMINA, sous des dépdts argileux et
sableux de faible épaisseur, 4 & 10 mdtres, on trouve les
gdiments primaires ?grés horizontcux), dont les bancs appa-
raissent fréquemment dans le 1it mineur du fleuve (GOUNI,
NIENEBALE, SOW BOUGOU, entre DIANGUINE BOUGOU et DINAN). Ces
cIfleurements sont toujours visibles dans le 1lit mineur sur
la rive droite, et jamais sur la rive gauche, ce qui indique
un pendage assez important des gres horizontaux, La ligne de
sénaration des gres traverse le BANI légerement en amont de
DOUNA. Puis, cet affluent longe le bordure primaire 2 trés
faible distance jusqu'lau droit du lac DEBO. Jusque-la, le
delta s'étendait entierement sur la rive gauche du BANI, 1le
NIGER lui-m8me étant excentré vers 1'Est par rapport a ss
cuvette lacustre. Le delta mort se trouvait nettement décale
vers 1'QOuest. I1 semble donc que, dans cette partic
(jusqu'en amont de KONA), les écoulements superficiels (DIAKA -
NIGER - BANI) subissent une migration vers 1'Est pour venir
buter sur le contrefort primaire.

Au—dela de KONA, le NIGER fait route au Nord-Ouest
et s'éloigne du magsif de BANDIAGARA en traversant sa cuvette
de part en part; nous trouvons dans ccite partie les plus
grands lacs situés sur le cours méme du fleuve (DEBO,
OUALLADO-DERO) . Nous y trouvons dgalement les sédiments récents

(1) Y figurent les noms les plus importunts. On trouver: les
zutres sur les cartes au 1/200 000° de 1'I.G.IT.



é

les plus fins (vases grises et noires crgileuses du fond du
DEBO)»

Restant sur la rive droite et vers ll'aval, le
radier primaire s'incurve nettemnent vers 1l'Est en direction
de DOUENTZA et HOMBORI; et laisse place au Nord au socle
précambrien ou & une série supérieure =ppelée schistes
d'YDOUBAN par les géologues (RADIER - PALAUSI - DEFOSSEZ). La
délimitation topographique entre ces deux étages est imprécise.
Ce vaste noyau contourné par le cours du NIGER constitue le
GOURMA. Il apparzit dans le Sud décapé jusqu'au socle
précambrien des IFOURS, sans doute par llaction du ruisselle-
ment. Au Nord des lambeaux de schistes plissés d'YDOUBAN, il
a2 subi 1l'envahissement €olien sur une lavgeur diminuant de
1'Ouest vers 1'Est, variant de 50 & 15 km (les dunes attei-
gnent IN AHARA au Sud de RHAROUS).

Ce noyau plongeant vers le Nord est frznchi par le
fleuve entre BARKAINA et TOSSAYE (1) & l'issued'un long
sillon dunaire, L'exutoire de la cuvette taillé par un lent
travail d'érosion, sous forme d'un goulet sinuveux long de
4 & 5 kilométres, large de 250 & 400 meétres, permet le débou-
ché du NIGER dans llancienne vallée du TILEMSI (ADRAR des
IFORAS) en empruntant le fossé d'effondrement de GAO.

Sur la rive droite du défilé, la roche trés dure du
Birrimien est perfaitement visible jusqu'azu sommet de la
berge ; sur la rive gauche, au contraire, il est recouvert
d'un manteau dl'altération cuirsssé trés ferrugineux. Tout
semble indiquer que le NIGER aurait pu se frayer plus facile-—
ment un passage plus septentrionzl. Il faut adnettre que la
déflexion puissante de l'envahissement dunsire llen a empéché,
ou encore gqu'il a emprunté et agrandi une faille naturelle du
massif. On rencontre d'ailleurs en amont de TOSSAYE vers
CHABARIA une succession d'flots rocheux dans le 1lit du
fleuve indiquant des zones d'érosion plus facile .

2°) RIVE GAUCHE -

Vers l'aval la bordure du massif de grzs longe sen-
siblement le NIGER, l'ancien cours du KALA (venant de SEGOU)
le 1it du FALA de MOLODO remis en eau par 1'0ffice du NIGER.

(1) ou TAOUSSA, terme adopté dans la carte 1/200 Q00 GAO.
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Au~deld de NIONO les Dbancs de greés se réhaussent
sur la rive droite du FATLA, dans la cuvette proprement dite
(cotes infériecures & la cote 270 m I.G.N.)., Cette recmnontée en
surface du radier gréseux a donné les collines axées sur
BOULEL, BONNDOU-BOUBOU, LOUGUEL, FARA, BOUGOU, fermant
completement la cuvette vers le Nord et obligeant ltancien
cours du FALA & s'incurver entiérement vers 1'Est.

A 1'Est de BOULEL, la cuvettc communigue de nouveau
vers le Nord au moyenh d'une chicane contournant les collines
situées au Nord de BOUITDOUBADI (cotes 270-275 absolues I,GGNQ)?
entre NAMPALA et MNEDALA,

Le sommet de ces collines culmine entre 300 ¢t
370 métres. On y retrouve successivement les grés de
BANDIAGARA, les gres de KOUTIALA et, au pied, des affleurements
de schistes,

Derriére la chicane NAMPALA - MEDALA, le socle
primaire s'effondre brutalement pour former la fosse
d!'OUARTEMACHIT qui s'étend sensiblement Jjusqu'a BASSIKOUNOU.

Cette fosse détectée par sondages électriques
(Compagnie Générale de Géophysique) s'allongerait Sud-Ouest
Nord-Est depuis NARA jusqulau milieu du Lac FAGULIBINE. Trés
profonde (plus de 500 md&tres), on y trouve les dépbdis sédimen-
taires du Continental Terminal et du Continental Intercalaire
trés aquifére (sables argileux, argiles bariolées et ferrugi-
neuses).

Le fenétre de NAMPALA constitue un véritable
débouché sur cette fosse emprunté par l'ancien bras de
BASSIKOUNOU (voir tracé de la courbe de niveau 270 I.G.N.).

La carte au 1/200 000° de RAZ-EL-MA n'étant pas
publiée, nous ne possédons aucun élément slr quant au relief
de cette région, mais il semble qu'un écoulement superficiel
a pu &tre possible entre BASSIKOUNOU et RAZ-EL-MA dans ll'axe
du fossé d'effondrement. Nous pouvons rattacher cette
hypothése aux donndes historiques que nous possédons, relatives
au recreusement au l4éme siécle par SONI ALI, du marigot lon-
geant vers 1'Ouest le Lac FAGUIBINE dans l'espoir de restaurer
un chenal navigable entre ce lac, BASSIKOUNOU et peut-€tre NARA.

BASSIKOUNOU se trouve @ la cote 261, RAZ-EL-MA
sensiblement & la cote 256, la comnunication €tait donc
réalisable, dans le sens Ouest-Est.
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Historiquement, cet écoulement a dfi exister et
constituer le bras le plus occidental de l'ancien delta
nigériend

i Entre le lac FAGUIBINE et le NIGER actuel, les puits
révelent 1l'existence des schistes cambriens et cambro-diluvienssj
non aquifeéres en général aprés démantdlement des grés, ils
sont recouverts d'alluvions et de dépdts du Continental
Terminal.

Vers 1l'aval, les grés reapparaissent puissants pour
former le massif de GOUNDAM

~ Mont KAROKAMBA au Nord de GOUNDAM protégeznt le lac TELE et
1'émissaire du FPAGUIBINE.

Mont FPARACH & 1'Est des lacs KOMANGUI et GOURER.
-~ Mont BONKOR & 1l'Est du lac FAGUIBINE.

Mont FATI 2 1'Est du lac PATI.
Mont HORO 2 1'Est du lac HORO.

L'ensemble du massif est constitué par des grés de
KOUTIALA, les sommets reveélent quelques bancs de gres
conglomératique de BAIVDIAGARA.

Toutes ces montagnes formant écran au vent d'Est
Nord-Est ont retarde l'ennoiement €olien et permis la survie
de l'ensemble des lacs rive gauche.

A premiére vue, le massif de GOUNDAM semble se
rattacher entiérement au massif de BANDIAGARA (Mont GOUNDOUROU
vers le Nord), mais l'examen des directions de plissements
(plissements Nord-Sud pour les collines de GOUNDAM et Sud-
Ouest - Nord-Est pour le massif de BANDIAGARA) indique que les
deux blocs ont subi des mouvements tectonigues differents. Il
est probable que le massif de GOUNDAM a pivoté (peut-&tre au
moment de lteffondrement de la fosse de OUARTEMACHET). Il
faut en déduire que le radier gréseux au fond de la cuvette

résente des zones de rupture et de dislocation qui ont peut-
8tre favorisé le passage du fleuve (d'apreés PALLUSI).

: Dans le Nord-Est du massif de GOUNDAM, nous trouvons
sous le Continental asquifére un "haut-fond" gréseux. Les puits
y atteignent le socle entre 40 et 110 meétres (c'est-a-dire que
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le radier grésecux constituant ce haut—fond plongz lui-méme
vers le Nord-Est et rejoint sons doute le TIMETRIN & 1'Ouest
de 1!'ADRAR des IFORAS).

Au-dela de TOMBOUCTOU, la rive gauche est formée
par les dépdts du Continental Intercalaire recouverts de dunes
de sable, souvent vives en bordure du fleuve ; la direction de
ces dunes est paralléle a celle du fleuve,

30) A 1'INTERIEUR de la CUVETTE -—

Région située entre le NIGER et le BANT
(SEGOU = MACINA - MOPTI -~ SAN ~ DOUNA)

La cote moyenne va en diminuant vers MOPTI
(290 & 266 m). L'ensenble est formé de dépdts continentaux
recouverts de sable et d'argile., Au Sud-Ouest, le »ays est trés
cuirassé (témoin des cuirasses plus ou moins démantelées sur
les collines). Au centre et au Nord-Est,le cuirassement a
complétement disperu pour laisser place & une vaste plaine
déboisée largement inondée assez riche et trés peuplée. Les
parties supérieures sont sableuses, les fonds de mares inondées
trop longtemps donnent lieu a des sols noirs trés hydromorphes,
craquelant & la dessication. Les zones intermédizires sont
fertiles. Au dela de MOPTI, l'inondation en crue est presgue
totale et les villages sont souvent installés sur des buttes
(toguérés) artificielles exhaussées lentement, gréce & 1l'apport
de nouvelle terrc argileuse (banco) destinée & remplacer les
murs des cases qul s'effondrent chaque année pendant l'hiver-
nage. Ces villages sont souvent entourés de vastes mares pé-
rennes, ces excavations marquent précisérent les lieux de
prélévement de banco.

Région située entre le NIGER et le DIAKA
(DIAFARABE - MOPTI ~ Lac DEBO)

La vallée du DIAKA, tout au moins jusgu'au droit
de TENENKOU, adopte sensiblcment le trace de plus grande pente,
La plaine considérée se draine donc naturcllement vers lc
Nord-Nord-Est en direction des lacs DEBO et OUALLADO DEBO. Les
marigots de drainage orientés presque dans cette direction sont
nombreux et bien tracés. Relativement au reste du SOUDAN, ces
régions sont prospéres et trés habitées. Les sols y sont nlus
argileux et plus fins.
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Région & 1'Quest du NIGER et DIsKA

a) Au Sud-Ouest

Cette région est appclée le "MACINA". La terre
végétale recouvre des terrains surtout riches en argile,
dessous on trouve un étage trés rocheux, puis de nouveau
de 1targile et enfin le gres (clest la zone dlaction de
1'0ffice du Niger cultivée en riz).

b) Plus au Nord, les apports doliens se font sentir, les sols
sont beaucoug plus sebleux (apnarition des terres & coton).
Le radier gréseux s'exhaousse réguliérecent (on le rencontre
narfois & 28 m de profondeur) jusculaux affleurements des
falaises de BOULEL forment la chicane de M.ITPAL'~MEDATA.

¢) Au Nord-Est

Les dépdts €oliens sableux stepaississent sur le
Continental Terminal en allant vers le FARIMAKE.

d) A 1'Est

La dépression de BASSIKOUNOU est une région de
transition, elle annonce les dunes de 1'IRRIGUI et 1'AKTE,
d'autre part, ses affleurecments gréseux sont encore typi-
quement soudancise

Son alimentation en eau peut se faire normalement
par le FALA du MOLODO, meis il est difficile (absence de
la carte au 1/200 000° de RAZ-EL~MA) de préciser le sens
de l'ancienne commnunication BASSIKOUNOU - FAGUIBINE. Jusqu'a
plus ample informé, il paralt logique de supposer cet
écoulewent dans le sens Sud-Ouest - Nord-Est, clest-a-dire
vers le TFPAGUIBINE et sans doute dans le passé vers la
fosse d'AR4OUANE. On rencontre habituelle.aent 1'hypothése
du sens inverse. Si cette communication s'est trouvée
obstruée par les sables dans ss partie cenirale, il est
plausible que le chenal prolongexnt & 1'Ouest le F.GUILBI-
NE en goit issu et qu'il ait été possible de le mettre en
ecu lors de cotes excenticnnelles atteintes dans ce lace.

Les DACTUIAS

G'est une vaste dépression alimentée par le
FAGUIBINE (émisseire de DIOULABOUGOU). C'est peut-&tre aussi
une dépression éolienne créée par le massif de GOUNDAM. On y
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rencontre de longues lignes afflcurantes de rochers orientés
Nord~Sud, rattachec au systeme tectonique du massif principal.

L'ensablement de l'émissalire qui s'est poursuivi

pendant les cycles secs antérieurs & 1950 a emp8ché 1'alimen-
tation de cette plaine nendant les dernleres annees zbondantes.

Récgion située au Nord du DEBO et & 1l'Est de 1'ISSA~BRER

Cette région est comparable & celle du NIGER-DIAKA,
mais le relief sableux y est plus accuse. Les berges du fleuve
se couvrent de dunes parfois vives. La direction générale de
1'écoulement principal (ISSA~FER - BAiRA ISSA -~ KOLI-KOLI) est
celle du NIGER lui~m€me. En outre, de nombreux marigots
Oucst-Est coulent entre des dunes fixées (palmiers fourchus
trés caracteristiques) et sont susceptibles d'alimenter toute
une série de lacs situés en bordure Est de la cuvette au piled
du socle primeire. Les émissaires sont sinueux, trés longs et
trés encombrés, en foit, l'alimentation de ces lacs est aussi
dfl au ruissellement local pour une bonne part (pluviométrie
de 300 & 400 mm),
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B -~ INTERPRETATION HISTORIGUE du COURS du FLEUVE -

) Nous ne pouvons exposer les trovaux importants gui
ont été effectuds sur cette question. Y. URVOY & donné une
étude détaillée des différentes saisons séches et humides qui
se sont succédées zinsi que les waccidents morphologicues
correspondants. En falt, cette région est encore trop mal
conniue pour mouvoir y étayer des hypothises aussi compldtes.

Nous nous en tiendrons done aux domnées simples, en
interprétant peu. Le but est d'évoquer surtout le sens de
variztion des phénoménes hydrologiques de la cuvette lacustre
dans l'avenir,

Nous avons tracé tnut dlabord, soit d'aprés les
cartes au 1/200 000° publides et cotées, soit d'aprés les
cartes géologigues (rapports de géologuesL la courbe de niveau
actuelle correspondant & la cote 270 m (I.G.0.) (Carte n® .IV).

La cote maximale des hautes eaux est actuellement &
TOSSAYE de 255. Supposons que le cote 270 corresponde sensi-
blement su niveau maximal de la cuvette lacustre dans les
temps anciens. Pour une telle cote & cette épogue,le véritable
fond de lz cuvette se trouv.eit dans les lacs de l’AKLE ou
A"ARAOUANE. Elle €é€tait vraisemblablement alimcntée par une
géric de bras situés beaucoup plus & 1'Ouest que le delta
actuel. Pourquoi pas, par exemple, le cours actuel du FALA,
puls la chicaone de NAMPALA, le fossé d'OUARTEMACHET, le
tracé actuel du FAGUIBINE et la direction d'ARLOUANE, en
vassant au Nord du massif de GOUNDANM.

D'aprés P. VIGUIER (rapport sur les lacs rive gauche
de 1941),on trouverait, sous le fond actuel du FAGUIBINE, des
sables alluviaux, non éoliens, trés différenciés ainsi que des
cogques de mollusques bivalves indiquant une "submersion trés
prolongée et un courant d'écoulement assez puissant".

La surface d'évaporetion ¢réée par une telle cuvette
suffisait largement pour absorber les débits provenant des
Massifs de GUINEE, méme en admettant des périodecs beaucoup
plus humides gqu'actucllement., Il n'est done nullelient nécessaire
de faire appel & une évacuation possible vers la umer.

) Les mouvements d'ensablement ont ensuite comblé
petit a petit la partie la plus septentrionale de la cuvette et
certainement cncombré les chenaux d!'acceés les plus importants.



0000000000000 0000000000000000000600000000000000000000")

- 56 -

Conjointement & celd, les pertes par évaporation
diminuant, le niveau de 1l'eau dans la cuvette a eu tendance
a s'exhausser.,

Arr€té vers le Nord, le plan d'eau stest mis a
déverser par-dessus le socle primasire aux environs de TOSSAYE.
De m8me, le delta a commencé vers 1'Est une lente migration.

L'érosion du seuil de TOSSAYE a alors diminué
régulitrement le niveau maximal de retenue et a augmenté le
volume évacué, laissant de moins en moins d'extension 3 la
cuvette inondée. Des volumes de plus en plus importants ont
emprunté l'ancienne vallée du TILEMSI en la recreusant et
nodifiant son profil d'équilibre. De méme en partant du seuil
érodé, par vole régressive vers l'amont, le profil en long
s'est affouillé et le niveau général de l'écoulement stest
abaissé dans le delta.

La fenftre de NAMPALA étant bouchée, le NIGER
délaissant son ancien bras s'est retourné vers 1'Est, vers la
frange oricntale de son ancienne cuvette. Les débits déversés
par le scuil de TOSSAYE restant encore faibles, les inondations
dans la zone marginale se maintenaient trés importantes. Les
grandes dépressions et l'ancien delta du Nord s'asséchant faute
d'alimentation massive, les eaux d'inondation se sont mises a
déverser a trevers le massif de GOUNDAM vers le lac FAGUIBINE,
créant ainsi l'aspect actuel de cette région (marigots de
TASSAKANT, KONDI - Noter l'inversion du sens général de
1'écoulement entre le NIGER en amont de TOMBOUCTOU et 1l!'émis-
saire dc TASSAKANT -~ apparition des seuils de DJIN-DJIN et
KAMATINA) . Par ensablement, la cuvette Nord se réduisait de
plus e¢n plus, il n'en restait que le lac FAGUIBINE et la
dépression des DAOUNAS protégés par le massif de GOUNDAM ; les
surfaces d'évaporation diminuant le niveau a pu s'y exhausser
et réalimenter & contre-sens le TILEMSI de BASSI XOUNOU en
partant cette fois du lac FAGUIBINE (pour la navigation de
SONI ALI ?).

Les émissaires du massif de GOUNDAM ont commencé
& se colmater (argiles doliennes), les berges elles-mfmes du
fleuve se sont élevées par suite des dépfts latéraux des eaux
d'inondation, enfin le fond du 1lit s'affaisse inexorablement
par suite de 1'érosion rapide du défilé de TOSSAYE (apparition
du seuil de TONDIFARMA). Ces trois facteurs, jouant dans le
méme sens, concourent & diminuecr les volumes déversés vers
l'ancienne cuvette pourtant située nettement en contre-bas,
ces volumes déversés n'étant plus maintenant assurés qu'en
période de crues et bient8t dec fortes crues. Oct écoulement
interrompu va évidemment accélérer le colmatage des émissaires.
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Que peut-on déduire de ces hypothéses pour llavenir,

& une échelle geologique des teups, bien cntendu ?

8) Une donnée sfire : Lllaugmentcotion régulidre du débouchdé du

défilé de TOSSAYE, d'ou variation dans le méme sens des
débits d'exutoire de la cuvette, diminution régulidre des
zones inondées, et recreusement régressif du profil
d'équilibre.

b) Des conclusions fort probables :

Les restes de la grande cuvette Nord (FAGUIRINE et DAQUNAS)
sont voués rapidement & l'assichement total.

L¢ réseau hydrographicue stacheminera vers la suppression
du delta par pénurie grandissante d'eau destinée a 1l'évapo-
ration (Action se propageant d'eilleurs du Nord vers le
Sud) et suivant le principe du trajet le plus court.

Migration vers 1l'Est des chenaux principaux - Abandon
possible du DIAKA - Emprunt éventuel d'un bras plus direct

& 1l'aval de DEBO (BARA ISSa) permettant surtout de contourner
le seuil de TONDIFARMA dont l'effet se fera de plus en plus
sentir.

Fixztion définitive du 1lit assurant le tracé le plus court
et les moindrcs peritese.

c) Conséquences possibles : remise en eau ou toubt au moins

amélioration du sort temporaire, des lacs de la rive droite,.
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C -~ HYDROGEOLOGIE DE LA CUVETTE L.CUSTRL -

Origine des happes

Nous utiliserons ll'excellente carte J. ROURE faisant
la synthése des différents ravuorts géologicues (G. PALAUSI)
et hydrogéologiques (sRCHAMBAULT). Nous voulons surtout
donner une vue d'ensemble car l'hydrogéologie de la cuvette
lacustre pose le probléme des infiltrations profondes des
eaux du NIGER et de 1l'alimentation des nappes sahariennes.

On cn connal®t encore trés peu de choses et on
rencontre beaucoup de conjectures.

Le fait est que les nappes sahariennes sont
extrénement pulssantes et s'étendent trés loin vers le Nord.
On a dit quc le sous-sol du SAHARA était, entre autres,tris
riche en horizons aguiféeres, c'est parfaitement exact.,

On sait, ou plus exactement, on pense qu'au-dessous
d'une certaine pluviométrie (300 mm — certaines vont néme
jusqgu'd 400 mm) en zone sahélienne, il est impossible aux
caux de précipitations de s'infiltrer neturellement dans le
sol, pour la raison trés simple gue les plules ne sont ni
assez abondantes, nl assez fréquentes pour permettre 1'humidi-
fication du sol, indispensable a la percolation vers les zones
profondes protégécs de l'évaporation. Un sable, ou sol
sableux, rigoureusement sec, esty dans ces conditions, imper-
rédile, 1la forte insolation et le pouvoir évaporant (degré
hygrométrique faible méme en hivernage) renvoient l'eau dans
ltatmospheére, scns aucun profit pour la nappe profonde.

L'infiltration reste possible, cependant, si le
ruissellement améne une cohcentration des eaux, soit dans lcs
1lits de riviéres (bathas), soit dans les points bas, dans le
cas de réseaux hyirographiques insuffisants (dégradation des
lits). Mais 13 encore, tout n'est pas parfait, car, le plus
souvent, les fonds de 1lits sont colmatés par les argiles fines
(ergiles loehmiques), les sols des mares sont devenus hydro-
morphes et impermésbles, L'infiltration, souvent, ne peut se
faire que lors des crues exceptionnelles sur le 1lit majeur, ou
sur les franges marginales perméables des mares, par consé-
quent, pendant toujours tres peu de tempse

Dol vient donc l'eau des nappes profondes
sahariennes ? .
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- Soit du NIGER et du SENEGAL par infiltration massive
compensant les énormes pertes en volume causées par
1'evanoratlon profonde de ces nappes sur des surfaces
énormes. Notons que ll'existence des phénomeénes d'ev*ooroulon
profonde des nappes reste d'abord & prouver ensulte a
évaluer (1'évaporation diminuerait de 9/10 a 1 métre de
profondeur seulement).

~ Soit d'infiltrations fossiles lors d'é€poques geﬂlogloues
beaucoup plus humides. Ces nappes fossiles, protegees, se
conserveraicnt indéfiniment, si l'on admet que 1l'évaporation
d'une nappe profonde est nvgllgeable.

Vouloir trancher le probléme en faisant un bilan
hydrologloue de la cuvette lacustre conduirait a faire semblant
de vérifier 1'hypothdése préférée. En effet, méme en admettant
dgs 1n¢11tr@tlons profondes annuelles de 4 ou b milliards de

s C€ volume énorme ne représente que 10 % environ des
pertes par evqporculon. I1 est impossible, actuellement,
d'évaluer a moins de 10 % prés, 1l'évaporation sur une cuvette
inondée non homogeéne presentant des surfaces d'eau libre et
des zones recouvertes de végétation aquatique.

Description de la nappe lacustre (Carte n° .V)

Dens la cuvette proprement dite, la nappe du fleuve
est continue. Dans les puits, l'eau est partout, & faible
profondeur et abondante.

Entre NIGER et BANI, la nappe semble descendre au
meixmum a la cote 250, soit env1ron 20 métres au~dessous du
sol naturel.

Au Nord du NIGER, dans le MACINA, la nappe plonge
trés rapidement vers le Nord ~ Nord-QOuest en direction de la
fosse d'OUARTEMAGHET Dans l'angle du FALA, la nappe arase
de trés prés le radler greseux, la cote 216 est atteinte.

O'est sensiblement & cette cote que la nappe franchit le seuil
souterrain de KOLIMA pour déboucher dans la fosse du
Continental Terminal et Intercalaire. Dans cette fosse
profonde, le niveau moyen de la nappe est voisin de 210 métres,
soit 50 & T0 métres au-dessous du sol naturel, L'examen des
nivesux stathues dans les puits cxtrémement abondants condui-
rait a penscr qu'elle s'abalsse légerement vers le Nord-Est

et qu'il n'existe aucun débouché vers le Nord ou vers 1l'Ouest
(schistes cambriens de NARA).
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Dens le centre du Delta actuel (Lac DEBO), le
niveau de la nappe avoisine la cote 260 3 il s'abaisse

-rapidement en direction de la fosse a gauche du massif de

GOUNDAM.

La région des Lacs est la plus déshéritée, car il
n'existe aucune nappe profonde, les guelques puits donnant
de l'eau en guantité tres faible se trouveraient alimentés
par un réseau de fissures formant drains (PALAUSI).

Dans les DAOUNAS, les puits sont peu abondants et
l'eau y est trés sz2lée (pour des raisons encore assez mal
expliquées : évaporation de la nappe sous une grande
profondeur ?).

: Au Nord du parcours dunaire TAIBOUCTOU-TOSIAYE du
NIGER, la nappe plonge également trés rapidement vers le
Nord-Quest. Le probleme qui se pose est de savoir si cette
nappe est capable d'alimenter la grande nappe du Continental
Terminal que l'on retrouve abondante & ARACUANE. Il pourrait
y avoir écoulement dans le Nord de TOMBOUCTQU, au-dessus du
socle primaire reliant les monts de GOUNDAM a TIMETRIN, on ¥y
trouve, en effet, de l'eau & une profondeur variant entre

45 et 70 métres. L'écoulement doit y &tre plus important car
les courbes isopiézométriques se rapprochent rapidement les
unes des autres indiquant une forte mise en vitesse.

En suivant le radier gréseux vers le Nord-Est, les
puits y sont secs car la nappe se trouve & un niveau inférieur
a celul du radier, I1 y a donc bouchure. Entre ANEFIS et le
TIIETRIN, il est probable cue le socle est continu et
1'écoulement de la nappe vers le Nord impossible.

Il semble donc que les pertes se lccaliseraient au
Nord de la fosse d'effondrement NARA-BASSIKOUNOU-FAGUIBINE,
jouant le r8le de collecteur d'épanchement dans les sédiments
de 1l'asncienne cuvette centrée sur ARAQUANE. Plus au Nord, vers
TAOUDENI, le relief s'abalssant graduellement (cote 150 m
environ), le niveau statique de la nappe sc¢ rapprocherait dua
terrsin naturel. L'évaporation souterraine de cette nappe ainsi
facilitée aurait donné naissance aux puissants dép8ts salins
exploités dans la région (selon ARCHAMBAULT).

Rappelons que nous n’avong eXposé que des hypothéses
qui staffirmeront ou non au fur et a mesurc du développenent
des connsissances de l'hydrogeorlogie de laa Boucle Nigérienne,
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Il suffit de retenir qu'une infiltration profonde
dans les sédiments du Continental Terminal, vers les nappes
puissantes du Nord, est possible, plutdt probable.

Pour en finir avec les données hydrogéologiques,
nous indiquerons, d'aprés G. PALAUSI, les teneurs en extrait
sec (11003 par litre, de différents é€chantillons d'eau
prélevés dans le NIGER et dans les Lacs.

Tencur en extrait sec (110°) par litre :

~ NIGER & BAMAKO 30 mg
— NIGER & MOPTI 80 mg
- Mare de LERE 188 mg
~ NIGER & DIRE 87 mg
-~ Marigot de GOUNDAM 100 mg
— Lac PAGUIBINE 160 mg

REMARQUE : (PALAUSI)

, Le lac FAGQIBINE constitue une vaste cuvette
evaporatoire alimentée par le Marigot de GOUNDAM et 1'émissaire
du TELE.

Si nogs gstimons gu'en moyenne le volume évaporé
avoisine 500,10° m” par an, le lac devrait s'enrichir d'un
poids de 50 000 tonnes environ de sels dissous chaque année.
Or, la salure actuelle du ILac (160 mg/litre) est anormalement
faible et il paralt difficile d'en donner une explication
scicntifique séduisante, A moins qu'on ne retrouve une proces-—
sus comparable & celul qui a €té observé au lac TCHAD : f£il-
tration de 1l'eau du lac & travers une zonec permésble de la rive
pendant une période guelcongue du cycle annuel ou des varia-
tions interannuelles, et concentration au-dela.

O'est ce qui tendrait & justifier le fait que 1l'eau
des puits situés vers le Nord du FAGUIBINE se minéralise en
général a mesure que la distance au fleuve zugmente.

Degré hydrotimétrigue

~ Eau du FAGUIBINE 6 a 8
— Puits OUARTEMACHET 250
- Puits TIN ATARAYE 115
- Puits MOGADOUGOU 95
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) Les puits, au contraire, situcs dans le Nord-Est de
TOMBOUCTOU, ont un degré hydrtimétrique bien plus faible,

- Puits AGOUNIGEFAL
- Puits TIN EGUELHAR

© = Puits TIN TEHOUN

- OUAREZIL
IN GARINE
IN BAXSA
EROUG

BOU DJEHIBA
IN GOUZMA

y 11yl

[ I I |

Degré hydrotimétrigque

30
18

Toutes les indications hétérogénes que nous venons

d'exposer rapidemnent ne permettent pas encore d'éclaircir
0] 3 . . Id
entierement le probléme de 1l'écoulement de la nappe alimentée

par le NIGER.

Nous conseillons de se reporter aux documents rela-
tifs a ces questions gue nous avons essaye de simplifier et de

resunmer.

G. PALAUSI

G. PALAUST

BURGEALP (J. ARCHAMBLULT)
Y. URVOY

J « ROURE

Géologle et Hydrogéologie de la
partie méridionale de la zone
lacustre - Décecmbre 1954 -

Hydrogéologie profonde du Delta
Central Nigérien - Octobre 1953 -~

Les eaux souterraines de la Boucle
du NIGER - Février 1953 -

Les Bassins du NIGER (IFAN) -~
1942 -

Cartes hydrogéologiques du SOUDAN
(Service de 1l'Hydrauligue du
SOUDAN) .
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CHAPITRE IITI

———

LES SOLS ET LEUR VEGETATION NATURELLE

Le texte de ce chapitre est de notre colldgue
pédologue B. DABIN, Directeur de Recherches & 1'0.R.S.T.0.M.

Il faut distinguer la zone prédeltalque en amont de
SANSANDING et la zone deltaXque en aval de SANSANDING.

Dans la zone prédeltaiquez le flat alluvial actuel
est constitué de sol gris limoneux a limono-sableux hydromor-
phes, moyennement humiféres, formant le 1lit majeur du fleuve,
ou des cuvettes n'excédant pas un kilométre de large et Dbordant
des bras ou des affluents du NIGER (exemple : BAGUINEDA,
TAMANI) 3 ces pleines ou cuvettes une fois aménagées sont
consacrées a la culture du riz.

Au-deld du flat alluvial, il existe un certain nombre
de terrasses alluviales, formées d'éléments gravillonnaires plus
ou moins soudés entre eux et fortement latéritisés (étude de
Ae. EHRART sur les latérites alluvionnaires), ces terrasses an-
ciennes sont recouvertes en majeure partie d'un sol ferrugi-
neux tropical de texture sableuse, de couleur ocre plus ou
moins foncée, et ayant subi des remaniements éoliens. Ces sols
utilisés pour des cultures pauvres de mil et d'arachide sont
souvent érodés et laissent apparaltre des cuirasses et des
bowés. La végétaion y est de type Soudanien (Parkia biglobosa,
Guiera Senegalensis, Faidherbia albida, différentes espéces de
"Oombretum" et Kapokiers).
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La zone deltalque s'étend sur une trés vaste surface,
depuis SANSANDING & 50 kllometres en aval de SEGOU, et cn
direction Nord~Est Juuqu & la région lacustre. Gette plaine est
bordée au Sud et & 1!'Est por le NIGER et & 1'Ouest par le
Fala de MOLODO., Ce marlgot, gui est un ancien défluent du
NIGER actuellement tari, coulait en direction Sud-Nord, inon-
dant de grandes cuvettes lacustres, qui sont actuellement les
provinces du KALA, du KOUROUMARY, du “MEMA .

Au Nord du KOUROUMARY, une banguette gréscuse détour—
ne le cours du marigot en dlrectlon Ouest-Est. Cette banquette
est recouverte d'une €paisse cuirasse latéritique ancienne,
que l'on peut, par analogle avec d'autres formations du méme
type dater du miopliocéne, c'est une des rares formations
laterlthues de la zone deltalque., Le delta Nigérien se subdi-
vise en deux grandes parties, d'une part, les plaines basses qui
bordent la rive gaucine du NIGER et sont encore actucllement
inondées en période de crue, c'est le delta vif, comprenant
les zones du MACINA, du DIAKA, la région lacustre ; d'autre
part, les plaines bordant le PALA de MOLODO et les plaines
centralcs, asséchées depuis longtemps et qui constituent le
delta ?ort (provinces du KALA, KOUROUMARY, MEMA, FARIMAKE
€TCese)o

La construction du barrage de SANSANDING et l'endi-
guenent de certains marigots (MOLODO) ont permis l'irrigation
et la mise en culture des sols du delta mort. Les sols du
delta vif (Ma01na) sont protégés des crues du NIGER par une
digue, et irrigués a partir de SALNSANDING. En dehors de la
zone d'sction de l'O;flOG du NIGER, des digues et aménagements
de moindrc importance permettent de régulariser l'inondation
des plaines bordant le fleuve.

Nous avons insisté sur ces divisions régionales car
1es sols des différentes zones difféerent sensiblement, il
s'agit dans tous les cas de sols d'origine alluv1onnw1re, mais
alors que dans le delta vif nous avons des dép8ts récents
sounis & une hydromorphie aCuuelle, dans le delta mort, ces
dépdts sont un peu plus anciens, et ne conscrvent que des traces
d'hydromorphie déga ancienne, ou sont soumis & un engorgement
trés temporalre s ils ont subi en outre une évolution climati-
que complémentaire gui donne unc mosalque tres complexe des
sols.

LES F4sCTEURS DE PEDOGENESE —

Parmi les facteurs de pedogenese, il faut considérer
d'une part, les conditions dec dép8ts des matériaux d'origine,
dtautre pﬁrt 1'évolution subie par ces dépdts.



- 65 -

Pendant les périodes d'inondation, 11 se produit un
triage des sédiments dlaprés leur grosseur, en fonction de ls
longueur du transport, de le rcpldlte du courant, de la profon-
deur & laquelle se f= 1u le dépdt etc,.. Clest a1n31 guc se
forment des bourrelets de berge limono-sableux (DANGA FING),
puis l'on rencontre ensuite des sols limoneux dans les zones
plates, et en s'éloignant encore du fleuve, des sols argileux
dans les thalwegs.

En bordure des zones d'inondation,on retrouve la
succegsion des sols limoneux, limono-sc.bleux, sableux, suivant
leur cote plus ou moins haute. Lorsque les sols sont exondés,
les eaux de ruissellement entrafnent les éléments fins par
érogsion des points hauts vers les points bas, les sables
grossiers restant en place sont remaniés par le vent pour former
des lignes de dunes.

En ce gui concerne les bas-fonds, duns le cas des
sols & hydromorphie permanente ou orolongee, il se produit une
accumulation de matiére organicue due & la foils & la masse
lmporuante d'herbe qui se decomp0be sur place, et aux condi-
tions permanentes dl'humidité provoquant un manque d'aération
ralentissant la minéralisation de ces matidres organlques. De
cette fagon se Fforment certains sols argileux humiféres du
Delta vif (Sols BOI FING) ; loquue les bas-fonds sont exondés
durant une grande partle de la saison seéche, les eaux chargdées
de sels minéraux qul s'écoulent dans ces bas-fonds venant des
pentes avoisinantes, s tinfiltrent et s evaporent sur place
provoquant par remontée une concentration d!'éléments basiques,
conduisant a ls formation de certains sols riches en calcium
(argiles noires tropicales ou sols "Moursis" , & vocation
cotonﬁlere)mals gqui, en revanche, n'ont qu'une teneur médiocre
en matidre organigue.

Dans les sols limoneux ou limono-sableux hydromorphes
(DANGA FING), le taux de matidre organlque est un peu moins
€levé que dans les sols BOI FING, mals reste néenmoins assez
bonjy en profondeur on observe un horlzon dtaccumulation ferru—~
glneuse, d8 au balancement de la nappe phréatigue, qui présente
des taches ocres distinctes et une structure polyédrique. Dans
le delta mort, les sols qui ont subi & l'origine une formation
identique & ceux du delta vif, ne sont plus inondés périodi-
guenent et évoluent vers des types subarides, seuls gquelques
bas-fonds imperméables constituent des mares temporaires en
Saison des pluies.

Cette dessication des sols, amcnant une diminution
de la végétation herbacée et une aération du sol, a provoque
un abalssement général du taux de matidre organique, les phé-
noménes d'érosion par l'eau et par le vent sont devenus plus
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importants, accentuant les phénoménes de transport d!'éléments
fins et de sels minéraux vers les bas-fonds, et la formation
des dunes. L'alternance des saisons humides et séches a
provogué, par &évaporation et concentration, la formation de
nodules calcaires dans les argiles noires szursis) et le
concrétionnement des oxydes de fer dans les sols limono-sa-
bleux.

Ces sols limono-sableux ont évolué soit vers des
sols brun-rouge subarides, solt des sols ferrugineux tropicaux
sous 1l'influence de 1l'érosion, les horizons dl'accunulation fer=-
rugineux ont €té amcnés en surface avec, par endroits, appari-
tion d'un revétement superficiel de gravillons ferrugineux
durcis, c'cst ainsi que se sont formes les sols DANGA (ou sols
brun-rouge subarides% et les sols DANGA blé (sols ferrugincux
tropicaux).

CLASSIPIC.TION ACTUELLE DES SOLS DU DELTA CENTRAL NIGERIEN -

Nous avons indiqué les principaux noms vernaculaires
par lesquels les agriculteurs Bambara désignent les différents
types de so0l, nous reprenons ici cette classification en
donnant les principales caractéristiques de ces sols et leur
végétation,

DELTA MORT -~

1°) SENO -

Sols ferrugineux tropicaux non lessivés, sols beiges
sableux. Se rencontrent sur les hautcurs du relief, prés des
dunes.

0~ 50 cm Horizon beige ocre clair. Prés sableux,
treés friable.

50 - 100 cm Horizon ocre foncé, sableux friable.
Végétation @ Guiera senegalensis, Schonefeldia gracilis
Baobab (Adamsonia digitata) Acacia tortilis.

Sol & forte perméabilité, rétention d'eau
et point de flétrissement trés bas.
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2°) DANGA -
Se rcncontre dens des zoncs plates,

) Sols bgun rouge subarides, ou sols ferrugincux pcu
lessivés et non érodés.

O- 30 cm Horizon beige clair, sablo-llmoncux, pul-
vérulent a l'etal sec, trés compact aprds
irrigatione.

30 - 60 cm Horizon beige ocre, limono-sableux assez

compacts quelques taches ocres.

60 - 100 cm Horizon ocre plus foncé, nombreuses taches
ocre rouge, parfois concretions un peu
durcies, tecture limono-argileuse, structure
polyédrique.

Végétation ¢ Guiera senegalensis, combretum micranthum,
Boscia senegalensis., Acacila tortilis,
Pterocarpus lucens, Adamsonia digitata,
Commiphora africana. Tapis herbacé de
Schonefeldia gracilis, et Pemnisetum
pedicellatum,

Sols treés peu perméables en surface, réten-
tion d'eau moyenne. Ils se disperscnt
facilement quand il »nleut ou apres irrigatic
ce sont des terres battantes.

3°) DANGA blé -~

Sols ferrugineux tropicaux peu lessivés, plus ou
moins érodés, Ces sols se distinguent par une couleur ocre
assez franche sur l'ensemble du profil, leur texture peut
passer de limono-sableus & limono-argileuse en surface, leur
structure est grumeleuse & polyédrique, friable en surface; ils

- peuvent devenir trés compacts avec un rev€tement dense de

gravillons ferrugineux durcis dans les zones tres érodées.

Végétation ¢ Identique aux DANGA mais avec Pterocarpus
lucens dominants

Sols moyennewent perméables en surface et
en profondeur, rétention d'eau moyenne. L'in-
filtration des eaux y est possible et 1l'on
observe souvent dcs zones privilégiédes de
1técoulement en profondeur.
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4°) DIAN =

Sol brun subaride. Il forme de larges zones plates
uniformes entre les sols DANGA et MOURSI, entre lesquels il
s'intercale dans le modelé,

O~ 25 cm Horizon brun, argilo-limoneux, trés compact,
quelques nodules calcaires rares.

25 - 50 cm Horizon brun, argilo~limoneux, trés dur,
fentes de retrait,

50 -~ 100 cm Identique.,

Végétation ¢ Steppe trds claire, Acacia seyal, tapls de
Schonefeldia gracilis. Sol tres peu per-
néable (surface et profondeur), rétention
d'eau et point de flétrissecnent clevés.
Sujet au ruissellement.

50) MOURSI -

Argile noire tropicale -~ Sol de thalweg - Microre-
lief "Gilgaf" (moutonncment superficiel dft & 1'inFiltration
non uniforme).

O~ 10 cm Horizon noir, argileux, friable, structure
Iy - o 303 -
polyédrigque fine, gros nodules calcaires
? .
de 3 & 5 cm de diametre nombrecux.

10cma lmn Horizon gris noir, tris argileux, treés
compact, larges crcvasses verticales,
nodules cclcalres répartis dans la masse.

Végétation assez dense, Acacia arabica, Acacla seyal.
Perméabilité €levée en surface, moyenne cn profondeur, rétention
d'eau et point de flétrissement élevés. MEme en plein hiver-
nage, les sols MOURSI ne ruissellent pas, l'eau s'y infiltre
grice & leur structure (richesse en 0a).

6°) BOI -
Sols gris hydromorphes. Mares temporairesa
0 - 25 cm Gris ardoisc, parfois taches ocres d'hy-
dromorphie. Texturc limono-argileuse,
gtructure compacte, moyennement humifere.
25 - 100 cm Argileux, gris & nombreuses taches ocres

d'hydromorphie, structure polyédrique.
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Végétation s Anogeissus leiocarpus, Mytragina inermis,
Acacia pinnata, Acacia ataxacantha, Per-
méabilité nulle en surface, moyenne en
profondeura.

B -~ DELTA VIF -

1°) BOI FING -

S0l gris noir hydromorphe, & engorgement total

prolongé.

0 - 25 cm Horizon gris noirftre, humifére, frieble,
structure grumeleuse, texture limoncuse a
limono-~argileuse.

25 - 40 cm Horizon Jaunatre, limono-argileuse, peu
compact, trainées ocres,

40 = 75 cm Horizon gris, & nombreuses taches ocres,
argilo-limoneuse. Structure polyédrique.

Végétation : Dans les sols limoneux a engorgement de

profondeur, on a une végétation esrbustive.

Terminalia Macroptera
Bauvhinis reticulata
Pseudocedrela Kotschil

Dans les sols & engorgement prolongé, seules
les graminées se maintiennent g

Panicum anabsptistum, Andropogon
amplectens
Vetiveria nigritianae.

Dans les zones a engorgement semi-perms-
nent Bourgout (Echinochloa sitagnina).

Ce sol est trés répandu dans toute la zone d'inonda-
tion du delta vif. La perméabilité est moyenne & bonne en
surface, moyennc & faible, en profondeur, suivant l'engorgement.

- On rencontre égalcment des sols de type BOI plus compacis.
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29) DANGAFING -

En bordure des zones d'inondation, sol brun gris a
hydromorphie temporaire de profondeur. Clest souvent le sol
des bourrelets de bergee.

Végétation arbustive identique & cellc des BOI FING.

0~ 10 cm Horizon gris noirftre, assez humifdre, sa-
blo-limoneux riche en éléments fins,
(sable fin et limon), assez friable.

10 - 30 am Horizon jaunftre, limono-sableux & limono-
argilleux structure polyedrique, rares concré
tions,

30 -~ 50 cm Horizon ocre, avec quelgues concré¢tions

durcies, argilo limoncux structure polyé-

- V4 o ) £
drique. Permeabilité moyenne sur l'ensemble
du profil.

Sols & Diatomées -

Pour terminern nous signalerons l'existence des sols
& Diatomées de la région lacustre, cc sont des sols gris hydro-
morphes formés de l'accumulation de test de Diatomées. Ces sols
sont trés porecux ; lorsqu'ils sont exondés en saison s&che,
ils se crevassent intensément, certaines crevasses atteignent
1 métre de large et plusieurs métres de profondeur. En bordure
des lacs, les terrcs & diatomées sont plus ou moins mélangées
de sable et de limon, d'ou une diminution progressive des
fentes de retralt jusqu'a la bordure dunaire.

En concluglon, voyons, d'un point de vue hydrologiquc,
comment les divers types de sols réagisscent & l'eau de pluie
(ou d'irrigation). Ils se comportent de 3 manidres différentes.,
L'cau en général

a) ruisselle sur les DANGA, DANGA-FING et DIAN,

b) stagne sur les BOA et BOA FING qui se trouvent dans
les bas-fonds,

¢) s'infiltre dans les DANGA blé, MOURSI et SENO.

N.B. -~ Pour plus de détails, consulter "Contribution a
1'étude des sols du Delta Central Nigérien" par

B. DABIN ~ Revue "Agronomie Tropicale" n° 11 et 12 -
Novembre-Décembre 1951.
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CHAPITRE IV

PROFIL EN LONG DU NIGER — PENTES SUPERFICIELLES

GENERALITES -

Le tracé des lignes d'eau instantanées
du NIGER entre KOULIKORO et GAO met en évidence un vaste
mouvement de pente dont le point d'inflexion semhle situé
aux environs de NIAFUNKE, & l'aval des grands lacs (DEBO et
OUALLADO) .

A 1'aval de TOSSAYE (entre TOSSAYE et ANSONGO), on
retrouve une pente superficielle rappelant c¢elle du trongon
amont KOULIKORO-TAMANT.

La position du point d!'inflexion, ou point de pente
minimale, varie sans doute légérement en fonction de 1l'époque
dans le déroulement du cycle hydrologique. On peut penser
qu'il se déplace vers l'aval au moment de la période des
hautes eaux.

En outre, du fait de ll'exhaussenent du niveau des
caux en crue, plus important a ltamomtqu'd l'aval de la
cuvette, la valeur de la pente minimale & l'inflexion augmente
nécessairement avec la montée des eaux.

En période d'étiage généralisé sur tout le cours qui
nous intéresse (Avril & Juin par exemple), la pente & 1'infle~
xion atteint sa valeur la plus faible, presqgue nulle, Jjuste
suffisante pour transitcr dans le bief NIATUNKE-DIRE quelques
centaines de m3/s dans une section mouillée de plusieurs
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milliers de m2. La vitesse moyenne de l'écoulement est alors
insensible ct pratiquement impossible & mesurer,

Oe fléchissement de la pente, qui se fait sentir
sur plus de 400 kilom&tres du cours (de MOPTI & KABARA), est
créé par le delta intérieur du fleuve. Primitivement le dé-~
bouché de TOBLYE n'existait pas et la recherche du profil 4!'é-
guilibre dynamique a d'abord entralné par dépbts une élévation
du 1it du fleuve par rapport a l'ensemble de la cuvette,

Puis le creuscment de l'exutoire aval de TOSSAYE s
eu pour conséqguence, par érosion régressive, d'abaisser de
l'aval vers ll'amont le niveau général du fond du 1lit.

I1 en a résulté l'endiguement caractéristigque du NIGER lacus-
tre le protégeant de plus en plus efficacement contre lcs
pertes chroniques des lits surélevés.

L'acheminement & longue échéance vers une meilleure
régularisation de la pente laisse prévoir un asséchement
progressif de la cuvette par concentration croissantec des
écoulements dans les lits principaux. Ce sont 1a des -
conclusions qui ont été déja souvent énoncées,

Signalons la rupture de pente aprés le passage
du goulet de TONAYE. Elle correspond parfaitement a un
accident morphologique (emprunt & 1'aval de llexutoire de la
vallde du TILEMSI venant du Nord).

ANALYSE de la PENTE SUPERFICIELLE de 1'AMONT vers 1'AVAL ~

Le trongon KOULIKQRO-TAMANI n'est pas affecté par
le fonctionnement du barrage de SANSANDING. Le pente moyenne
v est de 7 & 8cm par kilometre. Elle est cependant
un peu plus élevée dans la partic amont du bief (jusque vers
DINAN) ol s'effectue la transition entre les cours supérieur
et moyene.

En hautes eaux, lorsque les hausses mobiles du
barrage sont effacées, le bief SEGOU-KIRANGO marque une
légére augmentation de pente moyecnne. Il s'agit sans doute de
1'influence localisée du radier du barrage implanté sur une
passe latéritique. En basses eaux, le plan d'ecau se maintient
3 SEGOU aux alentours de la cote 281.85 soit environ
1,50 métre au-dessus de la cote naturelle d'étiage.
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De KIRANGO (aval du barrsge) & KE-MACINA, la
pente moyenne est voisine de 6,2 cm/km. De KE-MACINA &
TILEMBEYAL,les débordements et le blocage sunérieur des cotes
de hautes eaux commencenta se faire sentir et la pente f1léchit

(4’5 é‘ 610 Cm/lﬂ’.’l).

Elle diminue encore jusqu'a MOPTI & cause des
apports du BANI (2,5 & 5,0 em/km), De MOPTI & TONKA, la pente
moyenne s'effondre et n'excéde gugre 1,5 cm/km en pleine crue.

Le Bief DEBO-DIRE est celui ol: les pentes sont les
plus faibles (1 cm/km en crue).

Enfin,de DIRE & TOSSAYE, lz. pente croft de nouveau
et s'établit entre 2,0 et 3,0 cm/km, Dans le bief TOSSAYE-CGAO
la pente remonte brusquement aux environs de 5,0 cm/km, Elle
continue ensuite & augmenter vers l'aval.

VARI.LTICONS dans le TEINPS des PONTES SUPERFICIELLES INSTANTANEES

La variation relative importante de la pente super-
ficielle instantanée azu cours d'un néme cycle hydrologique est
le ceraciére le plus marquant du passage dans le delta.

) Nous examninerons, mois par mois et bief par bief,
l'évolution des pentes du fleuve,

Nous avons rassemnblé dans un tableau les pentes
instantanées calculées au premier de chaqguec mois de l'année
1955, 1l'une des plus abondantes de la derniére décennie
(graphique n® 2).

1°) Bief KOULIKORO=TAMANI -

En dehors des périodes d'influence du barrage, la
pente varie trés peu, 7,2 & 7,6 cm/km., Elle est d'autant plus
forte que le débit est élevé tmaximum en Aoflt-Septenbre et
minimum en décrue & cause du décalage entrafné par le trans-
fert dc 1l'onde de crue).

2°) Bief TAMANI-KIR.NGO -~

Les pentes y sont artificielles 9 mois sur 12, par
suite de la Ffermeture plus ou moins compldte des hausses du
barrage de SANSANDING. Elles valent entre 2 et 4 cm/km.
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D' Aofit & Novemore, la plupart des hausses sont
abzissées et 1'écoulement redevient naturel ; les pentes se
groupent entre 5 et 6 cm/km jusqu'd SEGOU ; on retrouve entre
SEGOU et 1'écluse de TIO (KIRANGO Amont) des pentes de 7 et
7,5 cm/km comme en amont de TAMANI.

3°) Bief KIRANGO-KE-MACIIL -

Le veriation rclative de la pente reste e¢ncore treés
réduite (5,8 & 6,7 cm/km). La pente augmente de facon générale
avec la crue d'autunt que le marnagc des stations aval est plus
faible que cclui des stations amont. Mais les variations de
pentes sont perturbées par les manocuvres des vannes du
barrage de SANSANDING & l'amont, comme on peut le voir sur
les pentes correspondant aux mois d'Aolit et Septembre.

4°) Bief KE-~M.CINA-TILEMBOYA -

La pente diminue avec le débit et attcint sa valeur
minimale a 1'étiage absolu, Puis eclle remonte trés brutalement
a4 1'arrivée de la crue (lfBchures soudaines du barrage de
SANSANDING). En outre, en année trés abondante, lorsque les
cotes de hautes ecaux sont bloguées supérieurement & TILEMBEYA
par suite de l'effluence du DIAKA, toutes les pointes de crues
secondaires sensibles encore & KE~-MACINA entrafnent des
variations de pente, parfois un peu incohérentes, comme c'est
le cas de Juillet & Octobre.

La pente diminue ensuite progressivement avec la
decrue.

Pente de basses ecaux

environ 4 cm/km
- de hautes eaux

5a 6 cm/km

50) Bief TILEMEEYA-MOPTI —

La pentc varie déja dans de grandes proportions
(moins de 2 cm/km & plus de 5).

Elle est maximale pendant l'hivernage, mais
commence & décroltre avant le passage des plus hautes eaux a
MOPTI, sans doute dés l'arrivée de la crue du BANI alors que
les cotes supérieures amont (TILEMEEYA) sont bloguées.,

Elle est minimale pendant fort peu de temps (1 & 2
mois par an), vers la fin de l'année & cause de l'accumulation
des eaux dans la cuvette qui maintient des cotes élevées & MOPTI
alors que le bief amont ezt déja fortement avancé dans la
décrue,
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La pente remonte tres vite dés Janvier, lorsque la
décrue s'amorcc plus francheient & 1'aval de MOPTI.

Nous insistons sur la forte veriation relative de la
pente dans ce bief (du simple au double) qui confirme un
regime d'accumulation et impose une double courbe de tarage
en débits des stations hydrométriques.

6°) Bief MOPTI-TONKA —

La pente est toujours trés faible mais ses vaeristions
relatives sont tres fortes.

La variation de la pente arfecte la forme d'une
sinusoIde avec une légére dissymétrie en faveur des fortes
valcurs, Croissance et décroissance s'effectuent sensiblement
au méme rythme,

Le maximum de pente correspond au naximum de la
crue a MOPTI,

Le minimum de la pente se situe au contraire en
cours de décrue ~ environ au ticrs de la décrue au milieu du
bief (Lac DEBO).

Le remplissage de la zone inondable & 1lfaval de
MOPTI (DEBO, BARA-ISSA,KOLI-KOLI et lacs de rive droite) étant
relativement lent, la pcnte monte et croft comme le niveau a
MOPTI.

En début de décrue, le niveau baisse nlusg rapidement
& MOPTI qu'a l'aval des grands lacs done la pente diminue.
Puis les niveaux & MOPTI et TONKA baissent parallélement, la
pente reste alors sensiblement constante (Mars) et atteint sa
valeur minimale. Enfin, la décrue s'accélére dans la cuvette
glors qulelle est pratiquement terminée & MOPTI ou les
niveaux se stabilisent ; il en résulte une remontée de la
pente jusqu'a l'arrivée de la prochaine crue.

Dans ce bief, le régime de la pente est donc
entiérement commandé par le décalage dans le temps, existant
entre le variation relativement rapide des cotes & MOPTI et
le variation lente du niveau dans les régions lacustres.

7¢) Bief TONKA~DIRE -

L'oscillation annueclle de la pente recssemble beau-
coup & celle du bief précédent, mais avec un décalage dans le
temps supdérieur & un mois.
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L'époque de la pentec minimale est Mai-Juin soit peu
de temps avant 1'étiage absolu dans le trongon.

La date de la pente minimale est égzlement retardée
(Novembre-Décembre) et se rapproche de cellc des débits
neximnaux.

En Juin, la pente devient presque nulle, La cuvette,
presque vide et ne transitant que des débits trés feibles,
se comporte alors comme un simple réservoir.

89) Bief DIRE-TOSSAYE ~

La varistion relative annuelle a considérablement
diminude. La pente moyennc reste faible (aux environs de
2 cn/km) mais on retrouve lc régime du cours supérieur.

Le graphique n° 3 (1), représcnte ces lignes d'eau
instantanées du NIGER de KOULIKORO a GAQ pour 5 jours répartis
dans l'zennée 1955, On y fait figurer égelement les lignes
d'eau du B:NI de DOUNA & MOPTI. On remarquera que les pentes
de cet affluent sont nettement plus fagibles gque celles du
NIGER. Dans lcs biefs allant de DOUNA a BENENY-KEGNY et a
SOFARA, la variation annuelle des pentes superficielles y est
comparable & celle des biefs KIRANGO-KE-MACINA et KE-MACINA-
TILEMBEYA sur le NIGER. Quand au dernier trongon SOFARA-MOPTI,
sa pente varie un peu comme celle du NIGER entre TILEMBEYA
et MOPTI,

De DOUNA & SOFARL, la pente reste sensiblement égale
4 2,5 cm/km en étiage et stéldve & 3 ou 4 cm/km en période de
hzutes eaux.

Aprés SOFARA, 1'influence des écrétements de 1l'onde
de crue et de la confluence du NIGER conduit - & une diminu-
tion de ces pentes vers 1,5 cm/km en étiage et 2,5 & 3 om/km
en crue.

(1) On remarquera que la distance entre SEGOU et KIRANGO Aval
est de 37 km par le 1lit du fleuve et le barrage de
SANSANDING,. Par contre, 1l'échelle dite de KIRALNGO Amont est
distante de 42 km de SEGOU, car elle est située sur la
porte de garde de 1l'écluse de TIO, & l'extrfémité du canal
de navigation.
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Dans le triangle TILEMBEUYA-MOPTI-BENENY-KEGNY,
l'incidence relative des pentes Joue un tres grand role sur
les conditions d'écoulement dans la Mésopotamie NIGER-BANI,
Nous y reviendrons plus en détail au cours du chapitre
consacré aux volumes écouldés par cycles hydrologiques
(Chapitre X, 4tme partic).
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Date’ Z = 290 08 :Pente moyennes TAMANT sPente moyenne: SEGOU tPente moyenne: Z = 271,67
atC. Ootes a ¢ sur 102 km ¢ 2 = 282,36 ¢ sur 65kxm 3 Z = 279,47 + sur 42 km = Cotes a :
¢+ 1'échelle 3 en cm/km 2 Cotes echelle: cm/km +Cotes echelle: cm, s 1'échelle ]

] : : : : : : 3

'3 3 H B : : : 5

1-1 : 292,50 : Ty5 : 284,82 442 : 282,07 3 3 : 280,80
1-2 ¢+ 291, 84 ‘s 7,5 3 Qbﬁ,QO : 3,6 : 281, 292 3 : g
1-3 291,34 H Te4 '8 283,75 H 2,49 H 281 87 3 : ‘3
1~4 -3 291,26 : 745 3 283, 62 : 2,8 N 281 82 3 : '3
1-5 : 290,83 : Tyd : 283,25 2,3 : 281,77 : 2,4 3 280,77 3
1-6 ¢ 291,36 5] 7,5 : 283 71 : 2,8 ' 281 87 5 '3 '3
1-7 293, 62 3 746 2 285, 84 : 4y 5 282 y 77 5 : :
1-8 ¢ 294,40 : T, : 286 56 2 5,1 : 283 27 : 5,8 : 280,80
1-9 = 296,14 3 TeT : 288 26 : 5,6 s 284 62 : T45 : 281 47 '3
1-10: 297,12 2 7,8 3 289116 ¢ 5,8. : 285,37 3 T3 : 282732
1-11: 295,12 3 746 : 287, 136 1 545 : 283, 182 : 7,1 : 280, y90 ¢
1~12: 293,24 ' 7,6 : 285 51 : 44,7 282 442 s 3,9 : 280 80
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N.B. 1 — Les cotes sont airondies & 5 om preés, de TAMANI & KIRANGO Amont.

N.B. 2 — Les penios sont ¢ffectées 9 mois sur 12, de TAMANI & KIRANGO Amont, par la
fermeture rlus ou moins complete du barrage de MARKATLA.
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BASSIN DU NIGER

LIGNES D’EAU DU NIGER
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Nota :_Entre Diré et Tossaye,le tracé des Lignes

d'eau est une estimation;les cotes du Niger

& Rharous n'étant pas connues (en valeurs

16.N)

—Kirange omont est bien situe a 42 km

de Segou alors que Kirango aval n'en est

qu'd 37 km.
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2&me PARTIE

DONNEES CLIvIATOLOGIQUES

La cuvette lacustre s'inscrit dans une bande de
400 kilometrces de lorge, cowprise entre les
1sohyetes 700 mm au Sud et 150 mm au Nord, toutes deux sensi-
blement rectilignes, paralléles et orlentees Est-Ouest.

A 1l'intérieur de ces limites de pluviométrie, les
hydrologues dlstlnguent deux régimcs, tant du point de vue
climatigue gu'hydrologique

- Au Sud, le régime szhélien, de 1l'isohy&te 700 mm & 1l'iso-
hyete 3OO mm,

~ Au nord, le régime subdésertique, de 1l'isohyete 300 mm &
1'isohyéte 100 ou 50 mm.

Rappelons les critéres qui 1nd1qucnt le passage du
régime tropical au régime sahélien (1)

Pluvionétrie annuelle moyenne de 700 & 800 mm,
Digparition des karités et apparltlon des epineux,
Disparition des marigots & écoulement permanent,
Apparition de vastes zones inondables,

Tendance & l'endoréisme.

(1) ou, si 1lton se refere & la clessification des climatologues,

le passage de la variante méridionale & la variante sep-
tentrionale du climat soudanien (voir ci-joint le tableau
de correspondance des deux classifications).
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. Le régime sahélien’commence donc approximativement
a la latitude de la partie wméridionale de la cuvette.

Le régime subdésertique, qui lui fait suite & partir
de 1'isohy&te 300 environ (1), en diffdre par lc car-ctére
presque exceptionmncl des écoulcrents sup.rficicls, 1~ plus
grande rorete desm crues ot lo vitesse douoc oDhinoménes de
dégradation j; il n'intéresse gue la partie la plus septen-
trionale de la cuvette et s'étend vers le Nord & plus de
100 km au-deld de TOMBOUCTQU, jusqu'aux isohy&tes 100 ou
50 mm, & partir desquelles on n'est plus certain d‘avoir de
la pluie chaque année (2).

Les données climatiques variant graduellement et
toujours dans le mfme sens (diminution de la pluviométrie et
de 1'humidité, concentration de la saison des pluies
accroissemnent des températures), le passage de 1l'un a 1llautre
de ces régimes est insensible.

I1 a paru cependant nécessaire de les différencier
par suitec des modifications importantes que subisscnt les
caractéristiques hydrologiques de l'extrémité Sud & 1l'extrémité
Nord de la zone €tudiée.

Cycle des saisons -

De m8me que sur les bassins du NIGER supérieur et
du BANI, le cycle des saisons est régi, dans le delta intérieur
par le mouvement alternatif des deux masses dl'air "harmattan®
et "mousson'.

Rappelons grés somnairement les origines de ces
masses dl'air et le mécanisme de leur circulation ¢

~ L'harmattan , ou air tropical continental, relativement
chaud et sec, est originaire du champ de »ression du
SAHARA (anticyclone continental boréal en hiver, ¢t sa
dircction nrinciypale est ITord-Est.

(1) Le régime sahélien des hydrologues corrcspond donc sensi-
blement, dans la classification des climatologues, a
l'ensemble des deux variantes de climat @

- soudanien-Nord (700~-800 & 400-500 mm),
~ sahélien—-Sud (400-500 & 200-300 mm).

(2) Le subdésertique des hydrologues correspond & peu pres au
sahélicn-Nord des climatologues, qui régne entre 250 et
100 mm,
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- La mousson, ou air maritime équatorial (humide et relative-
ment frais), est issue de l'anticyclone semi-permanent de
Sainte-Hélene, donc du Sud-Ouest,

De Novembre & Avril, sous l'influence de l'anticy-
clone du SAHARA, l'harmattan souffle & peu prés continuellement
du Nord-Est, poussant lentement vers le Sud-Ouest le front
intertropical (F.I.T., ou surface de contact harmattan—
mousson) .

De Mai & Octobre, la dépression sahariennc remplace
progressivenent l'anticyclone précédent, tandis que l'anti-
cyclone de Sainte-Héléne se rcnforce et remonte de quelques
degrés vers le Nord ; la mousson envahit alors le NIGER supé-
rieur, puis la zone lacustre, cn repoussant le F,I.T.,, vers le
Nord-Est. Ce retour du F.I.T« vers le Nord, est dlabord
accompagné d'une élévation du degré hygrométrique au sol et
de tornades séches, puis de tornades courtes mais violentes,
enfin des "pluies de mousson®, moins intenses, mais plus
longues, Sur la cuvette lacustre, 1l'épaisseur de la nousson
n'est jamais suffisante pour que ce type de plule se produise.

L'étude des caractéristiques climatiques de plusieurs
stations échelonnées le long du fleuve, va nous permettre de
définir lc climat de la cuvette lacustre, et d'analyser les
modifications qu'il subit du Sud au Nord de cette cuvette,

Equipement météorologigue du bassin -~

De SEGOU a TOMBOUCTOU, le bassin du NIGER. tres pincé
dans sa largeur, se réduit presque 2 la zonc locustre ; celle—
ci nuv contient cu'unc scule st.tion metcorologicuc ¢ celle
de MOPTI-SEVIIE.

- On a ainsi df faire a»pel & trois autres stations
situées aux extrémités de la zone étudiée s SEGOU et SAN au
Sud, TOMBOUCTOU au Nord ; par aeilleurs, les caractéristiques
climatiques, surtout la pluviométric, gui nous intéresse au
premier chef, variant avec la latitude, les stations dc NEMA
ct HOMBORI ont également donné des renseignements utiles,
melgré leur éloignement de la cuvette (200 km environ).

On trouvera ci-aprés les coordonndes, altitudes et
dates de mise cn scrvice de ces six stations principales.
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Stations i Latitude 5 Longitude i Altitude : Date de mise :

: (Noré) : (OESSt) : (m) : en Seriife _—j

SEGOU : 130 24f : 6° O9f : 288 : 1920 :
S AN : 130 20f j 40 50! : 287 : 1921 :
MOPTI : 140 30! : 40 12f : 268 : 1921 :
HOMBORI : 150 20! : 10 41! : 299 : 1921 :
NEMA : 16° 37! : 70 161 : 269 : 1923 :
T0MEOUGTOU  + 160 46! : 30 01! i 299 i 1949

i g T et et i S e e et e e e T et g e e e T A et e e Gy Gt S i i et S o T S S e e P e Y e S B e e S S e S S e gty S S e et e S e e e e

Pour 1l'étude perticuliére de la pluv1ometr1e, les
stations de base ne sont pas exactemgnt les mémes : six postes
répartis le long du NIGER de SEGOU & GOURMA - RHAROUS, ont été
retenus comme partlculleremenu representatlfs des varlatlons
saisonniéres ; pour le tracé des isohyetes, on a utilisé une
guinzaine de postes situés sur les bords ou & 1l'intérieur de
la cuvette, ainsi que cinquante autres postes existants dans
un rayon de 300 km autour de MOPTI, station centralc de la
zone lacustre ; cet ensemble de plus de soixante postes a
permis un traeé suffisamment précis des isohyétes dans le
polygone encadrant la cuvette : NEMA - BAMAKO - KOUTIALA -
HOMBORI ~ GAO -~ TOMBOUCTOU.



— B ¢
= g
-l & 23 TNSITYOONT. T ¥V FINVONTL
28 3% wbs oy - SITTVONON SINOZ STLSHN
9 o Nurypelbop G suguody
e } (=) — 2
& o
2 m .Aln M [y Irry nbsosd \Q%Q\%\m\ JUoU 078 & Q\\..\\w& \\\\\l’ ,
4
|w Wn.. W M, SN SOTS JrI Sy PO2T SINLIEY SO k&\\\\w\.Q\Q
h v O M Sos00 E342 IINGD S0 vayreddy
-~
= M - —w =z FXO O -0 <4 a oo
D) N2 O wWVNEE-—CDw VN < I w
wl 1
@ | e S —
|||||||||| ] | "
8 _ _ N S
H | 0 S S b | % 3
§ 8 K N S 8 N 3 Y
NI S 'S \ ] N
N N w x> ® 3 S 3
5§ ! NE S S 3 -/_ S N
3 N
" RIAK . Q ] ...w_ _ _
S A Lo | _ _ _
N . _ . .
N | | § §
WJ N 2N N N
S ~ s ™ . N N
SR ! S 2 %} NN N 3
S S K 3 3 3 RN } R
] N & PNy
<t S ¥ 3 § 3 NN 3 _ 3
S }? § € 8 _
= N 7_ __ I ! _ [l |
— N |
R |
o ﬁ | _ O Ty O — O T2t
B | o @ o _ w D 0O ww
O 3 ZOoxao “ w DO = |
S , —Z2wuwz
S | —_— VOO Z— 1w 2 D
METwI—wZ N T J—wZ NODOa 2 =2 __
| |
| {
| |
| _
_ —_ (]
— W = oD = i
! — O D 0O« =
wn < H_ w w 2Z W |
| i
| 8 S Q
N S N N N
i) I ) N 0 N 3 X 8
) S 3 3 N X 3 \ 3 3 X _
wer v M\Vuhkvl\ dows hows 2. u.t\.m&\h.\\S\\J .

9766 9IN



[}

- 84 -~

CHAPITRE I

VENTS — TENPERATURE -~ HYGROMETRIE

A — REGIME DES VENTS -

Le régime des vents dans la zone lacustre est
analogue & celui obscrvé dans les bassins du NIGER supéricur
et du BANT : ll'harmattan, vent d'Est ou de Nord-Est, domine
durant la saison séche, et la mousson, vent du Sud ou du
Sud-Ouest, pendant la saison des pluies,

Les graphiques n° 4-~5 et 6 donnent, pour les six
stations principales, en salson s&che et en hivernage
(Anndes 1954—1955), les fréquences des directions du vent
suivant lcs huit caps de la rose ; ces fréquences sont les
rapoorts (donnés en pourcentage) entre le nombre de Jjours pen-—
dant lesquels le vent souffle d'une direction donnée et le
nombre de Jjours total de la saison considérée 3 de méme qu'au
chapitre "Donndes climatologicues du NIGER supéricur et du
BANI™ (1), nous avons ramené la saison séche et 1l'hivernage &
deux périodes de six mois, Novembre & Avril pour la premiere,
Mai & Octobre pour la seconde ; on peut constater, en se
reportant ci-apreés au diagramme des variations mensuelles de la
pluviométrie (Graphique n® 10), que cette hypothése simplifi-
catrice se justifie correctement tant pour le Nord que pour le
Sud de la cuvette,

(1) ler volume de la Monographie.
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Les six dlagrcmmes présentent un aspect analogue.

Celui de SEGOU, avec une fréquence de 45 % du Nord-
Est en saison séche, et de 20 % du Sud-Ouest 2 1l'hivernage,
est le plus représentatif de l'opposition générale de
direction entre l'harmattan et la mousson.

Les roses de SAN et MOPTI différent peu l'une de
ltautre ; on remarquera que l'axe harmettan-mousson n'est plus
exactement N.E. - S.W. comme & SEGOU, mais plutdt ¥ — N.E. ~
S b SOW.

Sur ces trois premiers diagrammes, la prédominance
trés nette des vents Nord & Est en saison seche, et Sud &
Ouest en hivernage, montre que le découpage decs Salsons
adopté est trés satisfaisant pour les stations de la moitié
Sud de la cuvette.

Pour la moitié Nord, on a recoupé les renseighnements
donnés par la station unigue de TOMBOUCTOU, avec les éléments
fournis par les stations de NEMs et HOMBCRI,

On rcmarque, sur les graphiques de ces trois stations,
que si les diagrammes dc¢ saison des pluies presentent une
prédominance des vents Sud & Ouest, ils laisscnt toutefois
apparaftre des fréquecnces non négligeables de vents d'Est
et de Nord-Est; ces fréguences sont d'ailleurs plus fortes
& NEMA4 et TOUBOUCTOU qu'a HOLIBORI, station de latitude moins
élavée, ol lthivera e est Hiuz long ¢t plus L.rrud.

Lies déformations correspvondantes sont dues au fait
gu'en Mai et Octobre, début et fin de 1l'hivernage dans le
Nord de la cuvette,le vent, encore mal établi, oscille cntre
l'hermattan et la mousson, Dans le Sud, au contraire, la
période d'harmattan se termine plus t8t (fin Avril) et reprend
plus tard (début Novembre), de telle sorte cue la distorsion
des diagrammes d'hivernage est faible.

Celle des diagrzmmes de saison séche cst également
négligeable, bien que les vents du Sud et du Sud-Oucst
commencent, dans le Sud de la cuvette, dés le mois de Mars ;
ceci est at 2 la fréquence treés élevéc des vents du Nord et
Nord-Este

On remerguera en outre gque,dans le Nord de la
cuvette, les dircctions preédominantes de l'harmattan en salson
séche sont celles du secteur E -~ N.E.z alors que ces direc-
tions affectaient surtout le N ~ N.E. a MOPTI et le N.,E. &
SEGOU.
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CQomme dans le bassin du NIGER supérieur, la disper-
sion est assez forte ; elle diminue toutefois si l'on excepte
les résultats de NEMA et HOMBORI, donnds seculement & titre
de recoupement, et qui se distinguent en toutes saisons par
la prédominance des vents moyens et forts pour NEMA, par celle
des vents faibles pour HOMBORI (l'exposition  des stations
peut cxpliguer ces écarts),

Parmi les quatre stations principales, les vents
moyens (2 & 4 m/s) sont plus fréquents & SEGOU et & SiN quta
MOPTI, ce dernier poste étant souvent battu par des vents
forts j; enfin TOMBOUCTOU ne connalt que des vents faibles et
moyens, & l'exclusion presque totale de vents supéricurs &

5 m/s, mais la station est située en contrebas des dunes de
la ville, et se trouve tris abritée de ce fait,

La comparaison générale des deux taobleaux montre que
la mousson et l'harmattan sont tous deux des vents de vitesse
généralement assez faible, inférieure & 4 m/s. On voit, par
ailleurs, qu'en hivernage les vitesses de 2 & 4 m/s sont plus
fréquentes qu'en saison seche, tandis que celles de 5 & 6 et
7 & 14 m/s sont plus rares ; la mousson est donc, les coups
de vent accompagnant les tornades mis a part, un vent plus
Taible que l'harmattane
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0 = LES TEMPERATURES -

) De méme que dans le bassin du NIGER supérieur, la
temperature moyenne dans la zone lacustre a tendance 3
croftre lentement lorscu'on se déplace du Sud vers le Nord,
Mais la présence, en zone sahélienne, d'une immense étendue
d'eau, suffit & créer des conditions climatiques particulidres,

. ) Le tableau suivant donne les températures moyennes
a dirfférentes stations

: Station : Altitude : Température : Période :
2 : en metres ¢ moyenne : 5
A i deerel
: SAN : 287 : 28¢ 3 : 1940 - 1949 :
: SEGOU : 288 : 280 6 : 1936 ~ 1949 :
: MOPTI i 268 i 27° 7 : 1935 ~ 1949 :
: TOMBOUCTOU : 299 : 29° 1 : 1950 — 1954 :
: NEMA : 269 : 300 2 : 1932 —~ 1949 :
; HOMBORI ; 299 ; 30¢ O ; 1940 ~ 1949 ;

_—_—= =

On remarquera immédiatement que, malgré la latitude
plus élevée de MOPTI, sa température moyenne est inférieure a
celle de SEGOU ; nous verrons plus loin que cette anomalie
provient de l'influence rafraichissante de la cuvette lacustre.

Nous avons rassemblé, sur le graphique n® 7, les
variations des moyennes mensuelles des températures maximales
et minimales journaliéres et de leurs écarts, aux stations de
SEGOU, MOPTI et TOMBOUCTOU,.

Les trois diagrammes sont similaires et se modifient
assez régulidrement avec la latitude des stations 3 celui de
TOMBOUCTOU en particulier se situe normalement par rapport aux
autres, malgré la faible période d'observations a cette
gstation ; celui de MOPTI, par conire, s'intercale assez mal
entre SEGOU et TOiL:BOUCTOU en raison de la situation spécicle
dc ce positce.
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1°) VALRTIATIONS SATSONNIERES des TEMPERATURES -

A toutes les stutions, les températures passent
par leur minimum en Janvier. On remarque toutefois que
1l'échelonnement, suivant la latitude des stations, des valeurs
maximales de Janvier, comporte une irrégularité ¢ le Tx de
MOPTI n'est que de 29° 8 alors gue celui de TOMBUUCTOU est
de 30° 2, Oette irrégularité s'inscrit d'ailleurs dans un
phénonéne général : la courbe de MOPTI demeure la plus basse
durant toute la saison s&che, d'Octobre & Avril ; ce décalage
est dfi, de fagon évidente, & une évaporation beaucoup plus
forte qu'aux autres stations j; MOPTI se situe,en effet, au
milieu de laines encore inondées au coeur de la saison séche
SEGOU est badtie sur le bord du NIGER, mais nettement en amont
de la cuvette ; TOMBOUCTOU se trouve & 13 km du fleuve 3
vol d'oiseau.

L'évaporation et son effet rafrafchissant étant
beaucoup plus faibles de nuit que de jour, la courbe des
valeurs minimales (Tn) de MOPTI s'inscrit normslement entre
celles de SEGOU et TOIIBOUCTOU, de Décembre & Avril (SEGOU
15° 3, MOPTI 14° 1, TOMBOUCTOU 12° 8).

Aprés une remontée réguliére des températures en
Février et Mars, les plus fortes chaleurs ont lieu en Avril
dans le Sud du MALI (SEGOU 40° 9), en Mai dans les régions
subdésertiques (TOMBOUCTOU 43°) j ce décalage d'un mois
stexplique par le début des pluies plus tardif & TOMBOUCTOU
gu'a SEGOU.

Aux stations intermédiaires, en plein régime sahélien
on observe un palier en Avril et Mal ; ce palier est dtailleurs
plus faible & MOPTI (39° 6 - 39° 8) gu'a SEGOU (40° 9) ; en
effet, la cuvette lacustre, encore gorgée d'eau, est le siege
d'une évaporation intense atténuant sensiblement les tempéra-
tures diurnes.

Les températures nocturnes (Tn) passent par leurs
valeurs les plus fortes en Mal ; ces valeurs, trés groupées,
oscillent entre 25° 4 (MOPTI) et 26° 3 (SEGOU).

A partir de Juin, la remontée du F.,I.T. ayant
atteint Je Nord de la cuvette, les pluies entrafnent un
rafrafchissement général et progressif de la température, se
traduisant, sur les graphiques des Tx, par une descente trés
rapide ; un minimum relatif est atteint en Aofit ¢ 31° 6 & SEGOU
30° 8 & MOPTI, 34° 4 & TOMBOUCTOU.
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On remarquera qu'en Juillet la Tx de MOPTI (34°)
devient supérieure & celle de SEGOU (33° 2) ; ceci se concoit
alsément 3 1l'étiage ayant lieu en Juillet dans le centre de
la cuvette, 1l'évaporstion et son effet rafrafchissant y rede-
viennent du méme ordre de grandeur qu'a ll'extérieur de la
cuvette, tandis gue la repartition des pluies dans le temps aux
divers points du territoire reprend son influence prépondé-
rante sur les températures diurnes.

L'évaporation nocturne étant relativemnent trés
faible, le creux des Tn durant l'hivernage est bien moins
marqué que celui des Tx ; les valeurs minimales, en Aofit,
varignt peu d'une station & l'autre § SEGOU 22°, TOMBOUCTOU
230 L]

En Septembre s'observe, avec la diminution de la
pluviométrie, une remontée générzle des températures diurnes ;
un second maximum, inférieur de trois a cing degrés a celul
d'Avril-Mai, se produit en Octobre dans le Nord et le centre,
en Novembre dans le Sud ; il est de 40° & TOMBOUCTOU, en
Octobre, de 36° 3 & SEGOU en QOctobre-Novembre (palier), et
est minimum & MOPTI avec 33° 8 en Octobre.

La remontée correspondante des températures noctur-
nes est & peine sensible (un degré au maximum) ;3 en fait les
Tn gardent pratiquement les mémes valeurs d'Aofit & Octobre s
SEGOU 22°, MOPTI 22°¢ 8 - 23° 8, TONBOUCTOU 24°.

En Novembre, débute la saison séche et froide ; les
températures amorcent leur descente vers le minimum absolu de
Décembre-Janvier,

Cette baisse des températures diurnes et nocturnes
est d'autant plus accentuée que la station considérée est plus
élevée en latitude ; & MOPTI la courbe des Tx recomience
toutefois, d&s Novembre, & s'infléchir en dessous des autres
courbes, par sulte de la reprise de l'incidence de 1'évapo-
retion dans la cuvette,

2°) VARIATIONS SAISONNIERES des ECARTS DIURNES - NOCTURNES -

Elles se présentent en gros, aux trois stations
situées a l'intérieur ou au voisinage de la cuvette, sous la
forme d'oscillations simples, relativement paralleles, mais
comportant des irrégularités dues aux positions géographiques
respectives de ces stations.
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Les §0arts pasgent par un point haut vers la fin
de la saison seche, de Février & Avril, soif deux & quatre
mois apres les valeurs minimales de saison séche.

Ce point haut est en général un maximum absolu
(SEGOU 18°, en Février, MOPTI 17° en Mars - Avril) ; mais, il
peut &tre également un maximum secondaire (TONMBOUCTOU 19° 4,
en Mars).

I1 est suivi d'une diminution progressive des écarts,
qui s'étend d'Avril ou Mai jusqu'a Aofit, époque de leur mini-
mum ; cette décroissance est due & la différence de fléchis-
sement des températures diurnes et nocturnes a l'hivernage,
déja expliquée ci-dessus, On notera que,d'Avril & AoQt, les
courbes des écarts de SEGOU, MOPTI et TOMBOUGTOU se groupent
en un faisceau relativement étroit.

Les écarts passent en Aofit par leur minimum absolu
a toutes les stations. Oe minimum crolt en principe avec la
1atitudez il est en effet & SEGOU de 9° 4 et & TOMBOUCTOU de
10° 7 ; & MOPTI, par suite de la chute des températures
diurnes, plus accusée qu'aux autres stations, 1l est de 8°
seulement,

De Septembre a Novembre, les écarts augmentent
régulidrement, d'abord par suite de la remontée des tempéra-
tures diurnes lide & la diminution de la pluviométrie, ensuite
a4 cause de la chute des températures nocturnes, qui commencent
& diminuer avant les températures diurnes (Novembre).

En Novembre et Décembre, les éearts varient de
fagon trés différente suivant les stations : & TOMBOUCTOU,
ils passent par un maximum absolu de 20° 6 en Novembre, puis
redescendent & 18° 4 en Décembre; & SEGOU, les courbes des Tx
et des Tn deviennent sensiblement paralléles, de sorte que
1'écart apparalt constant voisin de 15° et 16° ; & MOPTI,
les températures diurnes ayant amorcé leur descente, par suite
du jeu de ltévaporation, avant celles des autres stations, le
palier de Novembre - Décembre n'existe pas ; d'Aofllt a Avril,
la courbe des écarts est comparable & une demi-sinusoflde
ascendante 3 elle monte d'abord lentement jusqu'em Décembre
(80 a 110 35, puis trés vite de Décembre & Janvier (11° 3 &
150)6), enfin lentement de nouveau de Janvier & Avril (I5° 6 &
17°).

Aux autres stations les écarts augmentent également
réguliérement & partir de Décembre ou Janvier, jusqu'au coeur
0] 0 £ -
de la saison frafche, soit Février-Mars.,
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La conclusion de cette analyse est qu'a SEGOU et
TOMBOUCTOU, stations e101gnees du microclimat de la cuvette,
les écarts entre les temperatures maximales et minimzles sont
nettement suoerleurs & ceux que l'on observe dans le microcli-
mat de la cuvemte, & MOPTI par exemple. I1 y a 13 un premier
motif pour l'évaporation 4! gtre plus faible dans la cuvette
lacustre, que sur les bords.

HYGROMETRIE =~

1°) HWIIDITE RELATIVE -

Les moyennes interannuelles des humidités relatives
journaliéres maximales et minimales pour la période 1951 &
1955 sont les suivantes aux stations principales du MALI :

R R N S N L o N N S N S N N N L N S S N S e e o o e T

1 : Humidité relatlve en %

$ Stations S e e e e e e e e e e e e e e e e e e :
‘3 ¢ Moyenne des maximas Moyenne des minima:
‘s ‘. "Ux" H "Un" e
'3 —— — - : —————— -+
: : : 3
¢+ TOMBOUCTOU : 54 : 21 H
+ NEMA : 49 : 22 :
+ HOMBORI : 50 : 21 :
+ MOPTT : 75 : 30 :
+ SEGOU : 74 : 32 :
1 SAN 3 79 : 32 :

- —_——— ——— — " (— Y S v e G — T —— T — T i — - \— o Gy G T—— —— _——— (_—_——— — T p— > po. p— —— O — — p—g—

Elles décroissent d'une maniére générale du Sud au
Nord :

~ Les valeurs Ux de SAN, superleures a celles de SEGOU, sont
dues aux plaines d'inondation qui s'étendent le long du
BANI sur les deux cents derniers kilométres de son cours.
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— Les valeurs des Ux de MOPTI, trés fortes pour la latitude,
sont evidemment fonction de sa position sur le bord oriental
de la cuvette lacustre.

— Les moyennes interannuelles des Ux de NEMA et HOMBORI,
(49 et 50), stations situdes en dehors de 1'influence de
tout plan d'eau, mettent en relief la valeur Ux de
TOMBOUCTOU, (54}, plus forte malgrd la latitude plus élevde
de eette ville ; l'examen des graphiques montre d'ailleurs
gue les valeurs mensuelles maximales de TOIBOUCTOU station
gul n'cst pus treés éloignéc du flcuve, sont cffeetivement
supéricures & cclles de IEMA et HOMBORI en saison s&che.

Varictions saisonniéres —~

Les variations, au cours de l'année, des humidités
relatives maximales et minimales mensuelles, se présentent
sous la forme d'une oscillation simple, avec un maximum au
cocur de l'hivernage (Aofit), et un minimum en fin de saison
séche (Pévrier & Avril).

Le tableau ci-dessous donne les valeurs extrémes des
Ux et des Un :

— ——
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: FPin de saison séche : Hivernage :

Stations : _____ 5; ——————— : ______ E; —————— : Ux : ah i
A A S S R SR S

SEGOU : 50 (Fév.-Marsﬁ 13 (FévéMars): 96 (Aofit) : 63 (Aofit) ;
MOPTI : 49 (Avril) : 12 (Mars) : 95 (Aofit) : 60 (Aofit) ;
TOMBOUCTOU ; 32 (Avril) ; 10 (Avril) ; 90 (Aofit) ; 46 (Aolt) E

=== = == == E=m==== == =
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|
|
1
|
1
1
|
)
1

On constate qu'en hivernage, l'humnidité diminue
lentement du Sud au Nord ; il existe cependant une différence
nette entre les courbes des stations de SEGOU, MOPTI, et
celles de TOMBOUCTOU en régime subdésertique.
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En saison séche, les valeurs minimales (humidité

diurne) sont sensiblement les mémes & toutes les stations ; les
valeurs maximales (humidité nocturne ) sont relativement
élevées dans la cuvette et faibles en dehors (TOMBOUGTOU) »

relative

Les variations des écarts journaliers de l'humidité
dans le Sud de la cuvette différent peu de celles

observées a SEGOU ; considérées au cours de 1l'année, elles
ont la forme d'une oscillation double avec deux maxinums &

peu preés

égaux en début de saison séche (Novembre) et

d'hivernage (Mai~Juin), et deux minimums en fin de s=aison
séche (Mars-—-Avril), et au coeur de l'hivernage (Aoft).

A TOIIBOUCTOU, elles ne comprennent plus qu'une

oscillation simple, ave¢ un maximum lthivernage (Septembre)
0 0 - by
et un minimum en saison seche.

e g ——————
e . ——

Les tensions de vapeur d'eau sont les suivantes ¢

P A St o — P T S . i e o T et . ot G A S S i e G T i g (T P S S WD ey S g g QS g e s s §
e —p——pom a3 bt bbb A A ettt}

Moyennes annuelles (mb)

: 3 1
:  Stations A Z :
: H X 3 €n 3
: —— S : :
H : H s
'+ BAMAKO 3 27,1 : 12,1 2
: SEGOU : 26,4 : 10,9 1
: MOPTI : 26,8 : 10,2 :
: TOIBOUCTOU : 22,7 : 8,2 :

—— e o —
——t—t———t———

minimales
maximales
subissent
aussi, que

¢ oo

—— . — — T —— T — > o T S o e S o S —— e S S — et ot gy S e S

=ttt e et et~ R e e e} == ——]

En allant vers le Nord, les tensions de vapeur
décroissent régulidrement 3 les tensions de vapeur
restent constantes dans le Sud de la cuvette et ne
une baisse franche qu'a TOMBOUCTOU. On constate, ici
MOPTI doit & sa position en microclimat humide d'a-

voir des tensions de vapeur équivalentes & celles de SEGOU,

alors gu'a cette latitude et en microclimat sec, des chiffres de

25 mb et 9,5 mb seraient normaux.
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29) EVAPORATION -

L'évaporation sur bac Colorado a été observée en
4 points bien répartis :

— Au voisinage des rapides du KENIE, entre BAMAKO et KOULIXORO,
donc en amont de la cuvetté lacustre.

—~ A KOUMBAKA, & une cincuantaine de kilométres au Sud de MOPTI.

— A TIN ADJAR, en plein coeur du GOURMA & la latitude de DIRE,
sensiblement,

~ A M!'BOUNA, sur le bord du lac F.GUIBINE.

Les 3 premiéres stations évaporométriques sont
situées hors de la cuvette lacustire ; bien que le bac du KENIE
et celui de KOUMBAKA soient dans les lits majeurs du NIGER et
du BANI, ils ne béneficient pas d'un microclimat trés hunide,
surtout celui de KOUNB:KA. Le bac de M!'BOUNi, par contre, est
situé & quelques m&tres du bord du plus grand lac de la cuvette

et jouit toute 1l'année d'un microclimat qui incontestablement
est tres humide.

Aux stations du KENIE (1954-55) et de TIN-ADJAR
(1956-58), on dispose de relevés sur plusieures années ce gui
pernet de considérer les chiffres obtenus comme sfirs. Les
résultats fournis pendant 4 et 10 mois par les 2 aubres sta-
tions sont en harmonie avec les précédentes (Graphigue n® 9).

D'une maniére générale, 1l'évaporation croft du Sud
au Nord, & mesure que l'on s'éloigne des zones de riche végé-
tation pour se rapprocher du désert. Sa hauteur totale annuelle
est de 2 550 mm au KENIE et de 3 170 mm & TIN ADJAR.

Les variations mensuelles ont une allure sinusofdale
et les courbes des diverses stations sont sensiblement parsl—
leles. Le minimum absolu se produit, guelle que soit la station
considérée, en Aofit, mois de pluviométrie maximale., Il vaut 3

345 mm au KENIE
4,1 mn a KOUMBAKA
6,5 mm & TIN ADJAR,

Dés Septembre, 1l'évaporation croft jusqu'au départ
du F.I.T. vers le Sud (Octobre dans le Nord, Novembre dans le
Sud de la cuvette). Elle reste constante en Novembre et Décembre
dans le Sud de la cuvette (6,4 mm) mais redescend dés Novembre,
par suite de la baisse sensible des températures, dans la par-
tie septentrionale de la cuvette (8 mm environ).
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‘ O'est pour cette raison que de Décembre a Avril,
1'évaporation est plus faible & TIN ADJAR qu'au KENIE. L'éva-
poration croft dés le début de l'annde jusqu'aux mois les plus
chauds, qui terminent la saison sé&che.

10,7 mm en Avril au KENIE
11,3 mm en Juin a TIN ADJAR.

Nous n'avons pas parlé jusqu'ici de M!BOUNA car,
située & la m€me latitude que TIN ADJAR, mais dans le micro-
climat humide de la cuvette lacustre, cette stcetion permet de
saigir la dimninution considérable de l'évaporation due & son
exposition particuliére,

Sa courbe des variations mensuelles reste presque
constamment en-dessous de celle de TIN ADJAR de 2 mm par jour,
sauf lors-des mois trés chauds (comme Juillet) ou 1l'influence
microclimatique s'amenuise. L'évaporation & M'BOUNA est connue
pour 10 mois (Janvier-Avril et Juillet-Décembre) et vaut 1 942
mm pour ces 10 mois ; bien gu'il faille extrapoler les valeurs
des 2 mois les plus chauds (Mai et Juin), on peut, en prenant
des chiffres légtrement inférieurs & ceux de TIN ADJAR, arriver
& une estimation correcte de l'évaporation annuelle : 2 500 mm
environ.

Il est particuliérement intéressant de constater la
similitude des relevés d'évaporation effectués au MALI et au
TCHAD, dans les zones subdésertiques. L'évaporation est du
méme ordre de grandeur

a) A TIN ADJAR et BOL-DUNE (1) stations de microclimat
sec ¢ on trouve respectivement 3 170 mm et 3 300 mm.

b) A M'BOUNA et BOL~ILE (1) stations de microclimat
humide : on trouve respectivement 2 500 mm et 2 600 mm.

Par ailleurs, A. BOUCHARDEAU a pu déterminer 1'éva-
poration du lac TCHAD indirectement par ltanalyse fine du
bilan hydrologique, et il a trouvé 2 280 mm c'est-3~dire une
valeur correspondant a

85 & 90 % de l'évaporation nesurée sur bac Colorado
en microclimat humide.

66 % de l'évaporation mesurée sur bac Colorado
en microclimat sec.

(1) Ces 2 stations sont situées sur la rive Nord du Lac TCHAD.
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La similitude des 2 régions permet de supposer que
l‘evoporatlon sur la cuvette lacustre proprement dite,
ctest-2—~dire considérée comme une grunde étendue d'eau, doit
8tre voisine de 2 200 mm dans sa partie septentrionzle., Cette
évaporation descendrait vers le Sud jusquta 1 800 mm, chiffre
correspondant retenu pour la région de BAMAKO.

Des chiffres compris entre 2 200 mm et 3 100 mm
pourralent s'appliquer aux régions de la cuvette septentrlonale
non 1nondees et Joulssant de ce fait d'un microclimat semi-
humide dfi & la proximité des zones inondées, Tous les intermé-
digires entre 2 200 mm (nappe d'eau) et 3 100 mm (mieroclimat
sec) peuvent vraisemblablement &tre observés. Dans la partie
méridionale de la cuvette, la fourchette de variation

s'établirait entre 1 800 et 2 400 mm.
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CHAPITRE ITI

— o e — v—

PRECIFTIT.ATIONS

A - HAUTEURS ANNUELLES -

Dens la Monggraphie du NIGER Supérieur et du BANT,
les moyennes des hauteurs pluviométriques ont été calculées
pour la période de 1923 inclus & 1957 inclus, en vue de la
mise au point du réseau d'isohydtes.

Pour tout le bassin du NIGER en amont de MOPTI, ces
isohyetes ont donc déja été tracées; nous les avons reportées
sur notre carte n° VI.

Pour continuer le réseau au Nord de MOPTI, nous
avons fait appel a 17 stetions pluviometriques i

- & 7 d'entre elles, la période 1923-1957 ayant été observée,
nous avons pu calculer une moyenne vraie,

- aux 10 autres stotions observées depuis zu moins dix ans,
nous avons pu déterminer une moyenne sur la méme période en
effectuant une correction d'hydraulicité sur la moyenne
observée.

Nous donnons, & la suite, les hauteurs moyennes a
toutes ces stations classées sulvant les variantes de climat,



-
o

- 99 =
a) Olimat soudanien Nord ~ (1)
BANDIAGARA 594 mm (DOUENTZA) 516 mm
MOPTI 560 mm (DOGO) 500 mm
NARA 527 mm
b) Olimat sahélien Sud -
(HOMBORI) 434 mm (SARAFERE) 300 mm
NIAFUNKE 323 mm (EL OUALLDJI) 300 mm
(TIMEEDRL) 316 mm GAO 274 mm
(NEMA) 302 mm GOUNDAM 267 mm
¢) Qlimat sahélien Nord -
(TOMBOUCTOU) 220 mm (GOURMA~RHAROUS) 180 mm
K4BARA 217 mm ( BOUREM) 179 mm

La carte n° VI montre le réseau d'isehydtes tracé
d'aprés ces hauteurs, Pour la cuvette lacustre, la pluviométrie
tombe de 750 mm & SAN et SEGOU jusqu'a moins de 200 mm dans
l'extréme Nord de la boucle (RHAROUS), La nluviométrie
moyenne sur la zone inondable de la cuvette lacustre est de

475 mm,

De KOULIKORO & MOPTI, la pluviométrie passe de
1l 000 mm & 560 mm, aussi la hauteur d'eau moyenne sur 1l'en-
semble du bassin du NIGER qui était de 1 600 mm & KOULIKORO
n'est-elle plus que de 1 450 mm & MOPTI. Le bassin du BANI,
moins favorisé dans sa partie amont, ne totalise que 1 170 mm
de pluie moyenne annuelle & MOPTI,

I'ensemble du bassin NIGER-BANI limité & MOPTI
bénéficie d'une pluyiométrie moyenne de 1 310 mm, DLa totalité
du bassin prise a DIRE ne reg¢oit plus que 1 160 mm.

(1) Entre parenthzses les stutions ayant fait 1'objet de
corrections d'hydraulicite.
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B - VLRIATIONS SAISONNIERES =

_On: peut les suivre facilement sur le tableau ci-
dessous, ou figurent les hauteurs mensuelles moyennes pour la
periode 1923-1957 & 4 stations bien réparties du Sud au Nord
di.latcuvette lacustre, chacune représentant une variante de
CL1M2 Ve

- Soudanien Sud : SEGCU

Soudanien Nord ¢ MOPTI
- Sahélien Sud ¢ NTAPUNKE
~ Sahélien Nord s KAB&RA
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Reproduites sur un graphicue (n° 10),ces valeurs
montrent cleirement comment la saison des pluies se modifie
en durée et en importance du Sud au Nord de la cuvette lacustre

En amont des zones inondables, il pleut 5 mois par
an, du 15 Juin au 15 Octobre ; l'hivernage survient en Avril,
mais les mois d'Avril et de Mal sont forts peu arrosés,

Les premigres pluies attendent Mai et m€me Juin
pour se produire en région sahélienne. La salson des pluies
n'y dure cffectivement plus que 3 moissde Juillet & Septembre,.

Si la phase ascendante de la saison des plules
s'inserit différemment dans le temps suivant la zone climati-
que considérée, le maximum de pluviométrie se produit prati-
quement toujours en Aoflt sur toute 1'étendue du delta central.,
La hauteur de ce mois varie de 1 & 2,5 entre KiBARA et SEGOU 3
93 & 244 mm,
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. La salison séche dure sept & huit mois en climat
soudanien et huit & ncuf mois en climst sohélien.

. Dans le Sud, cette saison séche est interrompue,
une année sur d%x environ, par la pluie des mangues survehant
en Janvier ou Fevrier.

Dans le Nord, ce phénomene disparalt ; mais, certai-
nes années (1) on y observe des pluiles fines fin Décembre -
début Janvier ; il s'tagit toujours de précipitations tres fai-
bles (quelques millimdtres au Hlus), sans influecnce sur le
régime hydrologique du NIGER. Ces pluies sont connues dans
toute la zone subdésertique de 1'Afrique Occidentale.

PRECIPITATIONS JOURNALIERES -

La région étudiée dans ce volume de la Monographie
se trouve en-dessous de 1l'isohyete 1 000 mm, et pour la
cuvette lacustre en-dessous de 750 mm. Toutes les précipita-—
tions sont des tornades qul se produisent généralement ltaprés-—
midi ou la nuit. Le diagramme classique de répartition dans
le tcmps des intensités d'une tornade moyenne ou forte est 1le
suwivant 3

- Une période Préliminaire de courte durée et d'intensité
moyenne (10 a 30 mm/h).

— Un corps & forte ou trés forte intensité moyenne (40 a 80
mm/h) durznt 5 & 20 minutes ; le paroxysme d'une durde
souvent inférieurec & 5 minutes peut atteindre 150 & 200 mm/h.
Cette pointe de tornade peut se dédoubler assez souvent au-
dessus de l'isohyéte 500 mm.

— Une tralne longue de $ h & 2 h environ, dont l'intensité
tombe rapidement de 10 & 20 mm/h jusqu'a 5 et 1 mm/h.

I1 est frégquent que la période préliminaire n'existe
pas, ll'absence de traine est plus rarec. La tornade peut &tre
double ou triple avec des accalmies de 1 & 2 h environ aspres
chaque pluie élémentaire.

Au fur et & mesure que l'on se dirige vers le Nord,
la durde des différentes phases de la tornade diminue, mais
les intensités ne subisscnt praticuement pas de modification,
En outre, le nombre d'averses doubles ou a pointes multiples
se réduit aussi fortement, en-dessous de 1l'isohyéte 500 mm.

(1) En particulier, le souvenir dec pluies de l'hiver 1883~
1884 s'est perpétué dans la tradition Maure, qui appelle
1'annde 1884 : "L'sn de la pluic bienheurcuse et de la
terre renaissante",
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) On peut donc,en simplifiant quelque peu,dire que
l'etude des averses individuelles se raméne a celie des gverse
de 24- ho

Comment se réonartissent les hauteurs de précipita-
tions des tornades au cours d'une annde ?
' . Le nombre ge jours de pluie diminue éu Sud au Nord
de 56 & SEGOU jusqu'a 19 & RHAROUS en passant par 41 & MOPTI,
28 & NIAFUNKE et 22 & K.iBARA.

La plus grande partie de ees pluies sont de faible
hauteur, coume le montre l'analyse effectuée sur un grand
nombre de stations des climats sahélien et soudanien pour
lesquelles on s calqulé les valcurs noyennes des précipitations
de fréguences : 10 %, 30 % et 50 %,

Pour la cuvettec lacustre, comprise entre les

igohyétes 200 et 750mm, ces valeurs sont sensiblement les
mémes 2

6 & T,5 mm pour la pluie de fréquence 50 %
11 2 16 mm - ~ - 30 %
24 & 34 mm ~ - - 10 %

L'augmentation de la hauteur des précipitations
annuclles du Nord au Sud résultec non pas d'averses plus fortes,
mais d'averses plus fréquentes.,

PHECIPITATIONS EXCEPTIONNELLES

Les pluies de fréguence 10 % représentent les grosses
tornades. On voit que, par exemple, une averse supérieure &
50 mm se produit rarement, en génér:l, avec une fréguence de
2 &3 % clest-a-direla 1,5 foils par an.

La détermination statistique exacte de la hauteur
de preécipitation décenncle pour la zone sahélo-soudanienne
n'est pas encore effectuée. On en connalt malgré tout l'ordre
de grandeur qui cn place les valeurs entre 90 mm et 120 mm,
du Nord au Sud de la cuvette lacustre.,

Oes averses sont des tornades doubles ou triples
qui durcnt 2 & 3 h. Elles se présentent sous un schéma assesz
homogeéne dans toute 1'AFRIGUE de 1!'Quest, et l'on peut dire

que le corps de ces tornades correspond en hauteur de précipi-~
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tations & 85 % dc la pluie totale ¢t dure environ 90 minutes,
si 1'on élimine la pluie préliminaire et la t rafhc pour des
intensités infériecures & 10 mm/h. Ce résultat est extrait d'unc
étude comparative (1) d'un trés grand nombre d'averses
observées en rigions sahclo-soudaniennes et présentée 4 la
Conférence Interafricaine de 1'Hydrologie (NAIROBI 16-26/1/61),

On y apprend aussi que la relation intensité-durée
revét les aspects moyens suivant pour le corps d'une tornade
décennale

220 mm/h pendant 5 minutes

180 mm/h - 10 -

150 rm/h - 15 =~

Des averses de frégquences plus rares ont pu &tre
observées par les services météorologiques depuis 1920, Sigha-—
lons la pluie de 12-8-1950 & FORT-LAMY (TCHAD) : 180,9 mm
dont 135 mm en 2 h, chiffres dont la valeur ne fait pas de
doute,

Au MALI, pour la période 1920-~1949, on a les maximums
suivants moins sfirs que le précédent.
95 mm & KaBARA le 16-7-1933
142 mm & NIAFUNKE le 5-8-1925
103,5 mm & MOPTI le 27-5-1932

(1) "Bssai de détermination des caractéristiques principales
des averses décennales dans les régilons sahélo-soudanien—
nes de 1'AFRIQUE de 1'Ouest" par J. RODIER.
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E ~ IRREGULARITE INTERANNUELLE -

On peut la caractériser par le coefficicnt X
qul est obtenu, pour chaque station, espreées classement des
hauteurs de précipitations annuelles par ordre décroissant,
en faisant le rapport de la plus faible valeur du premier
décile & la plus forte valeur du dernier décile.

Sur la période d'observation de 1923 & 1957, on
trouve les coefficients d'irrégularité ci-dessous.

SEGOU 1,84 GOUNDAM 2,26
MOPTI 1,89 GAO 2,63
BANDIAGARA 1,90 RHAROUS 2,50
NIAFUNKE 2,21 KABARA 2,82

Ces coefficicnts K, restent sensiblement voisins de
SEGOU et de MOPTI, clest-a~dire entre les isohydtes 750 ct
500 mm, bande couvrant la variante Nord du climat soudanien.

Pour des précipitations annuvelles inféricures 3
500 mm, lec coefficicnt X, croft rapidement de 2 & 2,5 qui
semble une valeur moyenné pour le climat sahélien,
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3eéme PARTIE

DONNEES HYDROLOGIQUES

EQUIPEMENT HYDROLOGIQUE et MESURES HYDROMETRIQUES -~

Nous zllons passer en revue, dans cette partie, tous
les é1léments d'observation dont nous disposons : relevés
d'échelle et mesures de débits.

Nous examinerons successivement les stations du
NIGER dlamont en aval, puis celles de ses affluents et
effluents. Leur 11ste flgure dans le tableau suivant, ou les
bassins versants n'ont plus de signification réelle en aval
de SEGOU 3 les superficies mentionnées englobent les parties
versantes et les partles inondées par la crue dans le bassin.

2

SEGOU 134 000
KTRANGO Amont

KIRANGO Aval 137 000
SAMA

KE-MACINA 141 000
TTLEMBEYA 143 000
KOUAKOUROU

MOPTI 281°600
NANTAKA

ISSA~BER AKA

NIAFPUNKE
TONDIFARMA
TONK A
TINDERMA
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NIGER DIRE 340 000 km?
—_— RHAROUS

Affluents -~ Effiuents et Lacs -

BANT DOUNA 101 600
DIAKA KARA
DIAKERA
BARA ISSA SARAFERE
Lac FATI TONDIGAME
Marigot de
G OUNDAM GOUNDAM

(Voir la Carte au 1/2 5DO 000° n° VII).
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CHAPITRE I

LE NIGER

s A = STATION DE TAMANI —

Bassin versant = 130 250 km®

Distance XKOULIKORO~TAMANI = 102 km

Ooordonnées géographiques Latitude  13° 20! Nord
Longitude 6° 50! Quest.

L'échelle est placée dans le village de TAMANI sur le
rive droite, au droit du magasin de la SOCIETE de PREVOYANCE.

Elle a été installée en Juillet 1952 (4 éléments de
hautﬁs eaux) et complétée en Mai 1953 (3 éléments de basses
CaUX ) »

Elle était destinée &
— Précigser la pente du fleuve entre KOULIKORO et la zone de
remous du barrage de SANSANDING.

- Paciliter les travaux de levés hydrographiques du fleuve
commencés en 1953,

~ Permettre 1'étude des débits dans ce trongon en vue d'amé-~
liorer les conditions de navigation sur les seuils sableux
entre KOULIKORO et SEGOQOU, ou s'effectue le meximum du trafiec
fluvial.
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Le zéro de 1'échelle est & la cote 282256 m
(nivellement Service Hydraulique rattaché au nivellement
géndéral).

Le repére SH 39 de l'echelle est a la cote 289,75
soit 7,39 métres au-dessus du zéro de 1'échelle,

A 1l'aval de KAMINI,le relief des fonds de berges
s'estompe, l'aspect habituel des grés horizontaux disparaft et
la vallee devient beaucoup plus plate,

On peut dire que le cours supérieur du NIGER se
termine dans la région de TAMANI.

Le fleuve s'élargit et plusieurs bras se partagent
le débit de hautes eaux, notamment au droit de la station.

Cette partlcularlte fait de TAMANI une station de
jaugeage médiocre oli il est nécessaire de déplacer l'emplace-
ment du profil de mesures et parfois de jauger plusieurs bras.

Cl'est ce gui expllque que les Jjaugeages ont été
limités & un débit inférieur & 2790 m3/s.

Jaugeages & la station de TAMANI.

Date Hauteur & 1'échelle (m) DéLit m3/s
3-12-1951 4,205 2 790
41— 5-1952 0,62 92

13~ 6~1952 0,90 140
20~ T=1952 2148 1 070
4~ 341954 - 1,31 249

Les points se rangent correctement sur une courbe
d'étalonnage dont la partie supérieure est déterminée par
correspondance de cotes avec la station de KOULIKORO, Il est
done sans intérét de comparer les volumes écoulés 3 KOULIKORO
et & TAMANI.

Les apports dans ce trongon ne sont pas négligeables.
Ils sont surtout fournis par la rivieére KODA dont la confluence
se trouve perpendiculairement au NIGER au droit de DINAN, entre
les collines caractéristiques DOLO KOULOU et DIANA KOULOU.

Son bassin versant de 6 300 km2 environ s'étend
paralldlement au NIGER et remonte jusqulau Nord de KATI,
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Le débit moyen de crue du KODA (formé du DELABA et
du DLANINN) est certainement de 1l'ordre de 150 & 200 m°/s. Le
volume total écoulé par cet affluent doit se situer aux
environs de 0,5 milliard de m3. En se basant sur un_volume
annuel moyen écoulé de ltordre de 45 milliards de m3, cet
apport est de l'ordre de grandeur des erreurs de mesures entre
les stations.,.

Sur la rive droite, le relief est un peu plus mou
et la bande constituant le bassin versant légerement plus
étroite.

Lt'amplitude annueclle des eaux varie entre 6 et 7 m,
En aval de KENINKOU, la largeur de la zone inondée en crue
atteint 2 & 3 fois ia largeur moyenne du 1it majeur ( 1 500 m).
Cette aire d'inondation se trouve plus souvent sur la rive
convexe, Elle ne donne pas lieu & un écoulement visible. Les
vitesses n'y sont pas en effet mesurables au moyen d'un
moulinet hydrométrique. L'aire inondée est recouverte de
végétation (vetiver) et de cultures (rizidres) qui freinent
considérablement 1l'écoulement. De plus, cette aire est souvent
alimentée par l'aval au moyen d'une échancrure du bourrelet de
rive.

En étiage, le 1lit mineur est constitué d'une série
de mouilles relides par des seuils sableux. Au droit de ces
seuils, 1'écoulement est rapide, il y a auto-€rosion du seuil
pour former un chenal plus ou moins bon. La ligne d'eau
superficielle prend l'aspect d'une courbe décroissante en
escalier,

La largeur du 1lit mineur au passage d'un seuil se
situe entre 100 et 200 m au minimum de 1'étiage,

La station de TAMANI n'est pas retenue comme station
principale, c'est-a-dire que les hauteurs d'eau n'y seront pas
systématiquement transformées en débits,
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B -~ STLTION DE SEGOU -
Bassin versant = 134 000 km2
Distance KQULIKORO-SEGOU = 167 Im
Ooordonnées géographiques : Datitude 13° 27t Nord
Longitude 6° 07! Oues

L'échelle se trouve sur la rive droite au droit de
la concession de 1l!'Agriculture.

Elle comprend un trongon incliné gradué de 0,00 &
6 I (pente environ 1/11) et un trongcon vertical gradué de
6 & 7,06 m.

Le zéro de 1l'échelle est & la cote 279.467 m
(nivellement général).

SEGOU se trouve & 35 km en amont du barrage de
MARKALA, qui maintient le plan d'eau en basses eaux aux envi-
rons de la cote 281,75 m (soit environ 2,30 m & 1'échelle de
SEGOU) .

A 1l'étiage absolu,le remous du barrage remonte
jusque vers DIONGOLO (36 km en amont de SEGOU). A la crue, les
manoeuvres des hausses du barrage se font & la demande suivant
la variation du plan d'eauysans prévision fournie a ll'avance ;
d'aprés les débits enregistrés aux stations amont, il en
résulte une oscillation du plan d'eau entre les cotes 2,00 m
& 2,80 m & 1'échelle de SEGOU.

Avant la mise en eau du barrage;les cotes d*étiage &
SEGOU variaient entre 0,00 et 0,40 m & 1'échelle.

Entre TAMANI et SEGOU les apports du bassin sont
faibles, 1a pente générale de la rive gauche vers le Nord-Est
draine les caux de ruissellement vers le FALA du MOLODO qui
constitue l'ancien bras sahélien du NIGER,

Sur la rive droiteyles eaux du bassin de BAROUELI
sont drainées par le marigot de SONA qui longe le NIGER et le
rejoint au droit de KONIDIMINI, & travers la foré€t classée de
GARA.

Donc trés peu dl'apports, & part les ruissellements
immédiats des zones de berges. Au contraire, il est possible que
les pertes en volume commencent dans cette région, soit par
remplissage des aires inondables du 1lit wmajeur, soit méme par
infiltration massive dans l'ancienne vsllée du FALA. Signalons,
& ce sujet, dans la région de KALA légérement en amont de SEGOU,
un déversement en hautes esux vers le MOLODO. Les débits de
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cet effluent n'ont jamais été mesurés.

Toujours sur la rive droite, les eaux provenant de
ltinter—-zone NIGER-BANI profitent surtout au BANI.

I1 n'y a eu que trés peu de Jaugeages 3 SEGOU :

~ Un jaugeage OFFICE du NIGER, effectué le ler Juin 1945 a
donné un débit de 53 m3/s pour une cote de 0,22 m &
1t'échelle (pour un débit d'environ 60 m3/s & "KOULIKORO &
la m8me époque).

- Un jaugeage SERVICE HYDRAULIQUE le 17 Aofit 1951 donnant un
débit de 3 210 m3/s (cote & 1'échelle de 3,98 m).

Or, le 15 §out 1951, nous trouvons un débit a
KOULIKORO de 3 600 m”/s environ. Ceci donné une idée déja de
ltaplatissement naturel de la crue et de l'absorption par la
nappe du fleuve.

8 Ltamplitude annuelle & SEGOU varie de 2,30 m &
5,86 m,

Tl est possible de tracer une courbe d'étalonnage de
la station de SEGOU par comparaison avec les stations de
TAMANT et KIRANGO, valable entre les cotes 3,00 et 6,00 m. Cett
courbe ne présente pas beaucoup d'intérét,

Pour 1a station de SEGOU, nous possédons des relevés
anciens de 1915 a nos jours, avec de nombreuses interruptions.
I1s ont perdu beaucoup de leur 1nuereu depuis la mise en eau
du barrage de MARKATA qui perturbe & SEGOU le régime de basses
eaux. Cette station reste utile, du point de vue linnimétrigue
(fonctionnement du port de SEGOU et besoins de la navigation
¢t pour 1l'étude des lignes d'eau.
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G —~ STATION de KIRANGO-AMONT ~

Coordonnées géographicues : Latitude  13° 43' Nord
Longitude 6° 02' Quest

Oote du zéro de 1l'échelle 271,67 m (I.G.N.)

Cette échelle est installéde en amont des poates de
garde de l'ecluse de TIO, dans le cznal de navigation contour-
nant le barrage de MARKiLA. Elle a été lue sporadiquement
depuis la construction de ces ouvrages (1936) ; les relevés
continus ont repris en Février 1954,

Son intérét est strictement limité & 1l'étude des pen-—
tes superficielles du NIGER, dens lc bief amont de la retenue
de MARKALA, Les variations de cotes, entre 8,50 m et 10,60 m,
sont presque uniquement fonction des 1lZchures effectudes au
barragec.

’d ’ b

On n'y a évideument procédé & aucune mesure de débit.

STLTION de KIRANGO—AVATL -

Superficie du bassin : 137 000 km?

Coordonnées géographiques : Latitude  13° 42! Nord
Longitude 6° 04! Ouest

KIRANGO est situé & 3 km environ a l'aval du barrage
de MARKALA. O'est une station hydrométrique importante car
elle tient compte des prélévements effectuéds pour les besoins
des irrigations de 1'0ffice du NIGER,

Dés 1925, une échelle a &é installée et observée
correctement, Ses relevés ont servi de base aux études hydro-
logiques de l'aménagement de MARKALA. Dans les archives, elle
porte parfois le nom de DIAMARABOUGOU, village situé & l'amont
du barrage, ol étaient effectuées les mesures de débit.

En 1925, les relevés sont incomplets mais comprennent
les périodes de hautes eaux (Juillet & Décembre).
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Ils sont complets et d'excellente qualité jusqulen
Novembre 1938 (& part une douzaine de jours de Juillet et
Septembre 1936).‘Ils reprennent en Avril 1938 jusqu'en
Octobre 1939. L'étiage 1939 présente cepcndant des trous (du
15 Avril au 10 Juin, et la deuxidme quinzaine de Juillet).

, De 1l'annde 1940, les relevés ne comprennent gu'une
periode allant du 15 Mai au 9 Septembre.

,A partir de cette date, les observations de cette
ancienne echelle ont ete abandonnées,

En 1949-1950, le Service des Travaux Publics du
SOUDAN a procédé a 1l'installation d'une seconde échelle, au
droit du cimetiérc de KIRANGO. Elle est constituée d'éléments
en fonte, coulés a MARKALA, scellés dans des pilots de bétone
Les observations ont repris & partir du 16 Juillet 1950, elles
se sont poursuivies sans interruption jusgu'a maintenant.

Jusqu'en 1954, lu cote des zéros des deux échelles
(l'ancienne et la nouvelle) était connue dans le systéme de

nivellement P.C.S. (plan de comparaison de SANSLNDING). Par le

suite, le zéro dc l'échelle de KIRANGO a €té donné par rapport
au nivellement général I.G.N,

Cote des Zéros

L T ey —— —_— — e o
= === === ptempemcp et oo o et bl —_—== ===

Zéro déchelle Nivellement Service Planche de compa~

; de : Hydraulique rattaché : raison de

: ¢ au nivellement I.G.N. § SANSANDING

: KTRANGO (Anc.) - :

¢ 1925 —~ 1940 H H 294,04 m
+ KTRANGO (Nouv.) -+ 3

: 1949 -~ 1958 '3 274,988 m : 293,86 m

e — s one ———— — e
== == =t === perge bt — ]

I1 y a donc un décalage absolu de 0,18 m entre les
deux zéros.

e oo o5 b se
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— Etalonnage de KIRANGO (ancicnne échelle) -~

le Service Temporaire des Irrigations du NIGER (S.T.I.N
effectug 56 jaugeages pour des ddbits variant de 130 m3/s 2
6 560 m3/s (voir tableau des résultats).

En 1931-1932 (du 27 Avril 1931 au 20 Septembre 1?32)

La section de jeugecge choisie se trouvait en amont
de l'emplacement actuel du Barrage au droit du village de
DIAMARABOUGOU, L'ensemble dc ces Jaugeages a certainement
été exécuté par le méme personnecl technique. Les mesures de
vitesse étaient effectuées au moyen de moulinets OTT. Nous
n'avons pu, persomnncllement, vérificr le procédé de dépouil-
leiment, Les points se placent d'une maniére satisfaisante
sur une courbe de tarage.

Etalonnage de KIRANGO (nouvelle échelle) -

Depuis le mois de Juillct 1954, 1le Service de
1tHydraulique du SOUDAN z repris les Jaugeages du NIGER, &
1taval du barrage. La section de mesures choisie se trouve
au droit m€me du village Africain de KIRANGO, & l'aval
immédiat d'un coude décrit par le flcuve, apres 1'échelle
actuclle de KIRANGO,

Les 12 jaugeages récents s'étalonnent entre 12,1 et
5 606 m3/é. Ils permettcnt de préciser convenablement ia
courbe d'étalonnage.

Liste des jaugcages récents

i s e 1 . s A e i S e e e . e P e i R B e e At e e e o e o e i S e ST T e A e P P T T S T St s Mk G W St S i e . e A T i MY G e
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Hauteur & 1l'échelle

: H :
3 Date t  en metres s Débit m%/s
1 ¢ 26—~ 7-1954 3,78 : 2 140
2 1 25-11-1054 4,24 : 2 540
3 ¢ 30-12-1954 2,68 : 1 095
4 3 17- 2-1955 1,57 '8 384
5 t 24- 4-1955 3 1,01 : 148
6 : 25— 5-=1955 0,83 2 127
g ¢  2-12-1955 3,430 : 1 818
s 20~ 3~1956 0,92 : 121
9 1 13~ 2-1957 0,84 : 116
10 : 11~ 5-1957 0,07 : 12,1
11 : 10— 8-1957 4,68 : 3114
12 : 18- 9~1957 6,46 : 5 606
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Comparaison des 2 courbes d'étalonnage -

Nous avons reporté les 2 courbes sur un méme
graphique gnP 12) sans tenir compte du décalage des zéros
dtéchelle (0,18 m). Le nouvel étalonnage se trouve en dessous
de l'ancien et correspond & des débits plus falbles. L'écart
varie entre 0,12 m et 0,20 m suivant la hautecur a 1l'échelle,
autour d!une valeur moycnne proche de 0,15 m.

Oet écart de 0,15 m, rovenant de la différence entre
les calages des deux echelles %0 18 m), peut sembler un peu
faible mais il est possible que 1'an01enne échelle ait été
installée légérement en amont de l'emplacement actuel. La pente
naturelle du fleuve étant de 6 & 7 cm par kilométre, la
distance entre les deux sites peut &tre modeste en comparaison
des 3 800 metres existant entre 1l'échelle actuelle et le bar-
Tage .

D'autre part, un jaugeage effectué a BANANKORO
(situé entre SEGOU et MABKALA) le 17 Aofit 1951 donne un débit
de 3 210 m3/s pour une cote & l'échelle de KIRANGO de 4,65 m.
Le point representatif de cette mesure se place correctement
sur l'ancien étalonnage résultant des Jjaugeages a DIAMARABOUGOU.

En outre, un léger comblement du 1lit, & ltaval du
barrage, depuis sa mise en eau, agirait dans le mérme sens que
1l'hypothése que nous avons faite au sujet de L'emplaceuent
cxact de l'ancienne station limnimétrique.

La modification pure et simple des relevés anciens
par addition de 0,15 m ne nous parailt pas une opération trés
rigoureuse. Nous ne connaissons pas la précision avec laguelle
ont été effectués les jaugeages de 1931-1932 qul,pour les
basses eaux par exemple, conduisent & des débits tres
surestimés.

Ne subissant aucune action de par la presence du
barrage dont toutes les hausses sont alors balssees, les cotes
maximales du NIGER & KIRANGO doivent &tre en étroite corréla-—
tion avec celles de KOULIKORO, sans hiatuse Le graphique n°ll
presente ces max1mums pris en Valeurs brutes pour KIRANGO,
oc'est-a~dire sans tenir compte des zéros d'échelle. On constate
que les relevés récents se groupent au-dessus de la courbe de
correlatlon des cotes maximales anciennes § l'écart est infé-~
rieur & 0,15 m et proche de 0,10 m.
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La conservation de l'homogénéité dans le temps des
observations de KIRANGO nous conduit & choisir cet écart de
0,10 m comme le plus vraisemblable et & l'adopter pour
revaloriser les relevés anciens,

Apres addition de 0,10 m,ces relevés anciens seront,
comne ceux de la période 1950-1958, traduits & l'aide de la
nouvelle courbe d'étalonnage.

Nous verrons,dans la 4eme partie de ce volume
(Chapitre II -~ Le régime & KIRANGO -),que cette solution est
lz moins mauvaise et la plus honnéte.

Les variations du plan dleau a 1l'aval du barrage
dépendent des manoeuvres des hausses mobiles. Dés l'arrivée de
le crue du NIGER, les hausses sont successivements abattues,
(partiellement d'abord), afin d'assurer 1l'évacuation du débit
naturel du fleuve tout en maintensnt la stabilité du plan
d'eau amont. I1 y aurait intérét & ce que les manoeuvres soient
effectuées d'apres la lecture des cotes sur une station amont,
KQULIKORO par exemple, On assurerzit ainsi une croissance plus
réguliére des débits & l'aval du barrage, en évitant des
18chures trop brutales causées par ll'effacement d'un nombre
trop important de hausses.

La station de KIR.ANGO est une station importante
dont le contrdle rigoureux et le tarage, aussi précis que
possibley permettent l'évalustion des débits écoulés a ltaval
de la zone d'action de 1'0ffice du NIGER.

Etant donné les possibilités de variations assez
rapides du plan d'eau, des lectures bi-quotidiennes de 1l'échel-
le peuvent €tre insuffisantes. Nous pensons qu'il serait inté-
ressant d'équiper cette station dtun limnigraphe.

En étiage absolu, le débit évacué par le barrage,
compte tenu des prélévements indispensables opérés par les
canaux de dérivation de,l'0Office du NIGER, peut devenir treés
faible (entre 0 et 15 m3/s);il correspond sensiblement aux
fuites du barrage. La cote correspondante est voisine du zéro
de 1'échelle.

En hautes eaux moyennes, la cote varie entre 6 et 7
metres & 1l'échelle.
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PENDANT la PERIODE du 17 AVRIL 1931 au 20 SEPTEMBRE 1932
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DEBITS du NIGER MESURES & DIAMARABOUGOU

PENDANT la PERIODE da 17 AVRIL 1931 gau 20 SEPTEMERE 1932

—em e e e e e S e I e e T T -

o . e R ot e e S et W M AR = A g A A o g (e = B e A A s i S e e e o s i e P e B P P oy e P S S ey e R e i S g
R N N S S I S N L N N o o S N S N I S S N T o S S S o o o o o o o S s meE s

Date : KIRANGO . Débit md/s
1 Octobre 1931 ; 6,56 ; 6 140
6 - S 6,45 : 5 691
10 - : 6,37 : 5 699
13 - : 6,22 : 5 450
16 - : 6,01 : 5 022
21 - : 5,63 : 4 368
26 - : 4,91 : 3 476
3 Novembre : 4,00 : 2 487
10 - : 3,50 : 1 855
24 - : 2,78 : 1 271
5 Décembre : 2,52 : 1 034
13 - : 2,10 : 844
30 - : 1;67 . 514
7 Janvier 1932 1,48 : 482
28 =~ : 1,15 : 296
19 Février : 0,72 : 160
29 Juillet : 3,70 : 2 070
13 Aofit 3 4,52 : 3 020
25 -~ : 5,57 : 4 744
8 Septembre : 6,07 : 5 380
13 - : 6,5 : 6 050
16 - : 6,7 : 6 380
20 - : 6,85 : 6 552
1 Juin 1945 0,20 3 53 (1)
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des précédents,
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E -~ STATION DE SAMA -

Coordonnées géographigues ¢ Latitude : 13° 44 N
Longitude : 5° 45! W

Oette échelle est installée en rive droite 3 elle
n'est pas rattachée au nivellement général qui passe sur la

rive gauche du fleuve.

Son intérét, purement limnimétricue, se limite 3
1'étude éventuelle du seuil de NAKRY et & l'utilisation du
canal de MACINA pour la navigation. Depuis Juin 1953, date
dtinstallation par le Service Hydrauligue du SOUDAN, les
observations continuent avec certaines lacunes, par suite de
la difficulté de recruter un lecteur sérieux.

Il existe dans les archives des graphiques de
hauteurs d'eau pour la période 1923-1935, vraisemblablement is-
sus de relevés effectués par la Compagnie Générazle des
Oolonies, La position de cette échelle (C.G.C.) pzr ropport &
ltactuelle, ne nous est pas connue.

Aucun jaugeage n'a été effectué & cette statione

STATION DE KE-MACINA -

Superficie du bassin : 141 000 km?

Coordonnées géographiques : Latitude ¢ 13° 58! N
Longitude ¢ 5° 21! W

L'échelle de XE MACINA fonctionne depuis le
5 Juillet 1952, Elle se trouve sur la rive du pays MACINA
(2 gauche) , au droit de la concession de 1'Agriculture. Il
n'existe pas de relevés anciens., Sa place dans le delta est
intéressante car elle marque la fin de la zone dlaction de
1'0ffice du NIGER et le début de la zone des grands déverse-
ments latéraux.

Cette échelle a ¢€té rattachée au nivellement général
par le Service de 1l'Hydrauliquee

Cote de zéro 2 268,795 m
Oote de repére 277,435 m
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En aval de SAMA, le 1it du fleuve sl!exhausse nette-
ment par rapport au delta de la rive droite, on voit apparaf-
tre du Sud de la boucle de MACINA un fouillis de marigots et
d'aires inondées drsinées par un cours d'eau plus important
(1e FALA)., On trouve & 40 km du fleuve des zones dont la cote
est inférieure & celle des basses eaux 2 MACINA. Cette
Mésopotamie NIGER-BANI, surtout dans les régions basses, est
trés pittoresque, on y rencontre une savane arbustive dense et
de belles rdneraies (forét classée de WANI).

Les débordements latéraux présentent d'abord un
réseau chevelu, perpendiculaire aux rives du fleuve, recoupé
dans les parties basses par un drain plus important écoulant
les eaux dans le sens de la vallée. Il est possible que ce
drain, recoupant le NIGER, y raméne une partie des eaux pré-
levées, en se transformant alors en bras. Oes nouveaux bras
exhaussent alors également leurs lits par comblement et, par
suite, s'assechent. On rencontre parfois dans les régions bas-
ses des mares dont la forme rappelle des méandres d'anciens bras
remblayés.

L'etalonnage de la station de K& MACINA a2 exigé des
Jaugeages sur grande largeur, au cercle hydrographigue. En haute:
eaux, la largeur du lit d'eau vive dépasse 1 200 mdétres. En
trés basses eaux,l'ensemble du débit s'écoule sur la rive
droite dans un chenal de 100 & 200 métres de large - la rive
gauche étant occupée par un vaste banc de sable gravillonneux.

Jaugeages & la station de KE MACINA -~
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: o : Date : Oote échelle en m 3 DEbit en m3/sé
T1 f10 Acftt 1951 1 5,365 P 3033 s
j 2 : 28 Novembre = : 64435 : 4 330 :
3 12 Avril 1952 0,835 144
P4 411 Juin - 0,685 100 1
15 i 17 Juillet - 2,685 1 020
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Ces points sont bien répartis mais trop peu
nombreux pour établir une bonne courbe de tarage définitive
(graphique n°l13) La station de KE MACINA apparaft comme une
station hydrométrique secondaire, cl'est la raison pour laguelle
les jaugeages ne furent pas poursuivis au-deld de 1952.

Le jaugeage le plus bas correspond & 101 m3/s
(0,685 m);ori nous avons eu en Mai 1953 des observations
intferieures a 0,20 m, il Tfaut donc extrapoler la courbe
obtenue pour les trés faibles débits.

Partent du profil en travers utilisé pour le
jaugeage 101 m2/synous avons extrapolé la valeur de la vitesse
moyenne dans la section mouillée, mais »our des cotes trop
basses cette extrapolation devient hasardeuse.

Nous pouvons dire que les chiffres annoncés pour
des hsuteurs supérieures & 0,45 m/ 0,50 m sont slirement
acceptables & 5 ou 10 % prés ; au-dessous, l'erreur effectude
augmnente certainement - nous estimons que cette errcur est
par excds, les trés bas débits étant surévalués, Oette incerti-
tude ne pésera vraiment que pour transformation en débits des
observations des mois d'Avril et Mai 1953. Pour les autres
années plus abondantes, il est rare que lz cote & KE MACINA
descende au-dessous de 0,45 m.

Les hautes eaux normales varient entre 6,50 m et
T405 m & 1'échelle, Les cotes maximales subissent un effet de
palier & cause de la proximité en aval de la défluence du
DIAKA,qui draine le tiers du débit en direction de la cuvette
lacustre.
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G ~ STLTION DE TILEMBEYA —
Superficie du bassin : 143 000 km?
Coordonnées géographiques : Latitude ¢ 14° 09t N
Longitude ¢

40 59! W

Oette station se trouve sur le NIGER, rive gauche,
& environ 3,5 km en aval de la confluence avec le DIAKA, au
droit du village de BARKEDAGA.

L'échelle actueclle a été installée en Mal 1952.

La premiére échelle semble avoir été posée par la
Oompagnie Générale des Colonies en 1923 & DIAFARABE, clest-a-
dire juste a la confluence NIGER-DI:iKA. Les relevés y ont été
poursuivis Jjusqu'len 1929.

M. REFFAY (1) a écarté ces relevés parce qu'ils lui
paraissaient tronqués et limités supérieurement quelle que
soit l'importance de la crue. Il ignorait forcément en 1947
que les débordements latéraux et les préldvements du DIAKA
availent cette conséquence et attribuait les longs paliers de
hautes eaux au fait que l'observateur reportait 1l'indication
d'une échelle trop courte pendant toute la crue (voir plus
loin le paragraphe concernant le revalorisation de ces
relevés).

Les relevés reprennent en 1939 & TILEMBEYA, sans
doute & cause des affouillements intenses en face de
DIAFARABE gqui emporterent 1'échelle de 1923,

De 1939 & 1946 (31 Aofit), les relevés sont
rattachés & une échelle A dont la cote du zéro était
286,90 (PeCeSe)e

A pertir de 1946, une autre échelle B est utilisée
dont le zéro était & la cote 285,50 m (P.C.5.), les observa-
tions s'y poursuivent.

En Mail 1949, les Travaux Publics installent une
nouvelle échelle a l'emplacement de la premidre, sans change-
ment de zéro dl'aprés un procés—verbal d'installation de
1'époque.

Les relevés sont interrompus du ler Janvier au
5 Juin 1950, les nouveaux éléments posés en 1949, trop lourds

(1) Dans, "Le régime du NIGER" Novembre 1948,
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pour leur fondation s'affouillant trés rapidement, A la
décrue 1950, 1'échelle est pratiquement détruite, les relevés
sont de nouveau interrompus du 31 Mars 1951 au 17 Mail 1952,
date de la réinstallation, par le Service Hydraulique du
SOUDAN, de 1la nouvelle échelle déplacée vers l'aval dans une
zone moins affouillée et dont le zéro se trouve & la cote
285,64 m (P,C.S.) (vers le village de BARKEDAGA)., A vrai dire,
il n'existe aucun emplacement parfait le long de cette rive
tres affouillée et & chaque décrue,l'échelle nécessite un
entretien sérieux.

Rattachement des échelles entre elles

Ltéchelle T.P. de 1949 ainsi que les anciennes
échelles A et B se trouvaient légérement en amont de la
concession de 1'Aire Grégarigéne de TILEMBEYA. La nouvelle
est placée & ltentrée du village de BARKEDAGA ; une dépression
alimentée en crue permet les observstions sans cralnte
d'affouillements des é1léments supérieurs d'échelle., La distance
entre les deux emplacements n'excéde pas 800 métres.

Entre les deux nivellements (plan de comparaison de
SANSANDING et nivellement Hydraulique), nous avons admis une
différence de 18,82 m établie en mettant & jour prés du
campement de DIAFARABE une borne de nivellement de 1'0Office
du NIGER enterrée sous 50 . om de terre. La cote P.,C.S.
étant connue dans les cahiers de 1'0ffice du NIGER, le raccor-
dement entre les deux plans de nivellement a été aisément
établi en rattachant la borne retrouvée au réseau de nivelle-
ment actuel.

Clest ainsi gque nous avons pu déterminer que le Zro
de 1'échelle A de 1939-1946 devait se trouver calé a 1,26 m
au~dessus du zéro de 1l'échelle actuelle, L'échelle B,de 1946
& 1949, pour sa part, était & 0,14 m au-dessous du zéro de
1'échelle actuelle. Bien entendu,il ne restait aucune trace de
ces deux anciennes échelles au moment de ltinstallation de la
nouvelle.
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@ableau de rattachement dlaprés le calage des
échelles (écart entre les deux nivellements : 18,82 m).

g ¢ Plan de comparai~ : Nivellement H
] ¢ son de ¢ "Service Hydrauli- :
' ¢ SANS ANDING ¢ que” rattaché au
: : P.C.S, 't Nivellement Général:
. H H IoG’.N- H
‘s Borne campement de; ; ;
¢ DIAPARARE 3 292,332 m 1 273,512 m o
3 3 : :
s Zéro échelle A s '3 ]
't 1939 3 286,90 m '3 268,08 m '3
3 : H :
¢ Zéro échelle B 3 : s
1 1946 : 285,50 m : 266,68 m g
" Zéro échelle T.P, ; : :
s 1949 ] iden 5 idem 3
3 '3 3 £]
¢ Zéro échelle : : :
3 Hydraulique 8 : 3
't 1952 '3 285,64 m 3 266,819 m 3
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Notons que les conditions dans lesquelles a été
retrouvée la borne de campement de DIAFARABE ne permettent pas
de considérer ces écarts comme sfirs sans autres moyens de
vérification. Nous ferons donc appel & la comparaison de
l'ancienne courbe d'étalonnage avec la nouvelle.,

Jaugeages -

D'Octobre 1944 & Octobre 1945, 1!'0ffice du NIGER a
fait exécuter 50 jaugeages du NIGER & l{aval des prélévements
de DIAKA. Les jaugeages sont tous rapportés & 1l'échelle A
cotée 286,90 dans le P.C.S. (Tableau n° 2 ).

Si nous appliquons aux cotes d'échelles de chaque
jaugeage la correction + 1,26 métre, nous obtenons une premiére
courbe d'étalonnage que nous comparerons avec la courbe d'éta-
lonnage obtenue en partant des jaugeages récents effectués a
TILEMBEYA depuis 1954, dont le tableau ci-aprés donne la liste.
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2 : 2 :
'3 Date ¢ Hauteur & 1'échelle : Débit
e : AGRUS LS s :
'3 3 : 3
: 17— 2-54 3 1,135 : 228
$ 23~ T=54 ¢ 3,66 ¢ 1 330 ¢
¢ 26-12-54 2,83 : 870
: 13~ 1-56 : 1,92 : 509
¢ 21~ 3-56 0,88 : 160
: 25-~ 5~56 0,46 : 76
: 15~ 257 =1 0,95 : 157 ¢
t 12— 5-57 1 0,26 : 39,51
¢ 28~ 7-57 3,46 ¢ 1251 =
¢ 1- 8-57 3,83 ¢ 1674
: 2—~ 9-57 H 5,71 s 3 021
$ 5= 9=-57 5,75 : 3149
s 8~ 9-57 s 5,80 s 3238 ¢
: 11— 9-57 = 5,82 s 3 256
: 29— 1-58 : 1,57 : 402 3
¢ 1l-12~59 = 2,33 2 602

f—t b g ——t = e e

Nous constatons que les deux courbes sont décalées
suivant l'axe des hauteurs de 0,15 m, la courbe nouvelle
présentant pour un méme débit des cotes inférieures (Graph. no 1¢

Si nous tenons compte de la différence de niveau due a
la pente superficielle du fleuve entre les deux échelles que
nous pouvons estimer en moyenne & 0,05 m, il reste encore un
décalage de 0,10 m & expliquer,

ATin de confirmer cet écart, nous avons dressé des
graphiques de corrélation entre la cote maximale brute &
TILEMBEYA et 1l'importance de la crue correspondante &
KOULIKORQ »

1°) Qote maximale brute TILEMPEYA en fonction de la cote
maximale & KOULIKORO (graphique n® 14 ) -

Malgré une discordance en 1939,qui laisse supposer
une errcur dans les observations, nous retrouvons un décalage
dlenviron 0,10 m entre les points anciens (1940 & 1950) et les
points figuratifs des années récentes observés sur la nouvelle
échelle (1952 ~ 1956).
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2°) Afin de faire intervenir la forme de la crue & KOULIKORO
qui peut, compte tenu de 1l'effet d'atténuation, influer sur
la cote maximale attcinte & TILEMBEYA, nous avons étudié la
corrélation existance entre les cotes maximales & TILEEEYA
et un débit fickif calculé comme suit ¢

Q=1 (@@ + Q + Q,)
3 1 2 3

Débit maximal & KOULIKORO au jour J

O
i
U

Débit au jour J -~ 20 & KOULIKORO

O
N
n

Qy = Débit au jour J + 20 & KOULIKORO

Mise & part l'année 1939, la répartition des points
est satisfaisante et met encore plus nettement en évidence
le méme décalage de 0,10 m que précédemment (graphique n® 15).

Conclusions -~

Nous éliminerons les observations de l'année 1939 qui
sont certainement erronces ; nous appliquerons la transforma-
- - 1d Ve - * -
tion suivante aux relevés antericurs & la crue 1950-1951 in-
cluse

Relevés rapportés & ltéchelle A
Ajouter 1,26 m

Retrancher 0,10 m

Au total ajouter 1,16 m

Relevés rapportés & 1l'échelle B
Retrancher 0,14 m

- O,lO m
Retrancher au total 0,24 m

Tous les relevés, anciens et nouveaux, peuvent ensuite
Stre traduits en débits & l'aide de la courbe d'étalonnage de
1954~1958.

Les correspondances KOULIKORO-TILEMBEYA montrent que
la cote maximale & TIIEMEBEYA est pratiquement limitée aux
environs immédiats de 6,00 meétres. Dans les fortes crues
amont, les débordements latéraux, le débit dérivé par les
effluents augmentent trés rapidement et stabilisent le plan
d'eau a l'aval du DIAKA.
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3 On peut considérer que le débit correspondant
(3 400 m°/s) est le maximum possible écoulé par le 1lit du
fleuve en direction de MOPTI, & 1l'aval du DIAKA,

Revalorisction des relevés & DIAFARABE de 1922 & 1929 -

Comme nous 1l'avons expliqué, M., REFFAY a signalé ces
relevés mais, ne connaissant pas le mécanisme de blocage
supérieur de la crue & la confluence avec le DIAKA (mis en
évidence nettenient pendant le cycle humide 1950—1958),11 a
estimé qu'ils étaient sans valeur parce que trongués, la cote
maximale semblant indépendante~de la crue amont. Nous avons
tenté de revaloriser ces relevés afin d'évaluer les débits a
TTLEMBEYA pendant le cycle humide 1923-1925.

Tout d'abord, nous avons estimé que les variations
de niveau & DIAFARABE et & TILEMBEYA sont paralldles, En fait,
nous ignorons ou se¢ trouvait exactement cette échelle, proba-
blement au droit du village de DIAFARABE dans une zone d'écou~-
lement & fortes vitesses et ol 1ltaffouillement est important;
il est évidemment possible que les variations en cote des
plans d'eau & DIAFARABE et TILEMEBEYA ne restent pas rigoureu~
sement)paralléles (influcnce des fortes vitesses, du vent,
etCoon L ]

Le probléme revient donc & caler les observations
anciennes par rapport & 1l'échelle actuelle de TILEMBEYA.

Nous pouvons nous appuyer sur deux méthodes
1°) Correspondancc entre hauteurs maximsles & KOULIKORO et
TILEMBEYA (correspondance établie avec les relevés connus dlune
manidre certaine de 1941 & 1956).

2°) Qorrespondancc entre les débits/moyens mensuels &
KOULIKORO et & TILEMBEYA (crue et décrue).

Il est arrivé gulune cote maximale satisfaisante
donnait un calage rendant les débits moyens mensuels de crue
trop forts a TILEMBEYA par rapport & ceux de KOULIKORO et
inversement.

Nous avons adopté finalement les valeurs suivantes ¢
Annde 1922 - 1923 Ajouter 0,25 m aux relevés anciens

Année 1923 - 1924 - 0,06 m - ~ -
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Année 1924 - 1925 Ajouter 0,02 m aux relevés anciens
Année 1925 -~ 1926 - 0,48 m ~ - -
Année 1926 - 1927 -~  0,40m ~- - -
Année 1927 -~ 1928 - 0,40 m -~ - -

I est dlIflClle, historiquement, de Justlfler par-
faitement ces écarts, d'autant plus gque les reclevés de crue
restent concordants de part et d'autre du maximum, ce qui
1nd1quera1t que l'echelle anparalssalt détruite par affouil-
lement & la décrue et rélnstallee & 1l'étiage, tous les éléments
étant recalés par rapport a 1'élément inférieur.

Toutes ces su3p081tlons sont hasardeuses et nous
pensons que ces relevés ont €té plus ou moins arrangés pour
conaorder pendant la durée de lfétiage.,

Nous les avons transformés en débitsen utilisant
la courbe d'étalonnage actuelle, malgre les changements pos-~
sibles du fond du 1lit depuis 30 années,

I1 est donc recommandé de ne pas donner trop de
valeur & ces débits.

STATTON DE KQUAKOURQU -

Ooordonnées géographiques ¢ Latitude 14° 13!' N
Longitude 40 30" W

Oettc échelle est installéde sur la rive droite du
fleuve, & proximité du village de KOUAKOUROU, depuls Avril
1955 3 des lectures contlnues ¥y sont eLfectuees aepuls.

Située & mi-chemin entre TILEMBEYA et MOPTI, elle est intéres-~
sante pour l!'étude des variations de pente dans ce bief et de
la. transmission de 1l'onde de crue du NIGER,

Accessible seulement par le fleuve, 9 mois par an,
elle n'a fait l‘obaet d'aucun etalonnage. Son rattachement au
nivellement general, opération utile, nece831tera un chemine-
ment de 6 km aprés la traversée du fleuve jusqu'd OURO-MODI ol
passe le nivellement SEGOU-MOPTI.

‘ Ltamplitude des variations annuclles est d'environ
6,50 Me
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I -~ ST.TIONS DE IMOPTI ET DE NANTAKA —
Superficie du bassin s 281 600 ¥m?
Coordonnées géographigues ¢
MOPTI ¢ ILc.titude 1l4° 30 N NANT KL ¢ Letitude 149 321
Longitude 4° 12' O Longitude 49 12¢

La station de MOPTI doit son importance & la
confluence du NIGER avec le BANI, seul affluent important du
cours moyeh.

Ltéchelle de MOPTI proprement dite se trouve devant
les Etebllssements BUHAN et TEISSEIRE, sur la rive droite du
BANI & environ 1 800 métres de la confluence, les observations
sont correctes sauf en ce qul concerne l‘element de basses
eaux placé plus en aval dans un endroit expose au passage
des chalands, Pour prévenir toute interruption de lecture, une
autre échelle a été installéc légérement en aval de l'embou~-
chure du BANI sur la rive gauche du NIGER au droit de NANTAKA.
Ces deux stations donnent le niveau du plan dleau de la
confluence NIGER~BANT.

Elles sont distantes de 5 km, & part les erreurs de
lectures dues au clapot (vent) les releves concordent
parfaitement.

Jotes des zéros des édchelles actuelles

3 : Nivellement général & P.C.S. &
+ Echelle MOPTT : 260.595 + 279.39
: - NANTAKA 260,761 : s
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Relevés anciens

I1 existe dans les archives des relevés anciens
rapportés & des échelles différentes dont les cotes des zéros
ont pu &tre retrouvees facilement, Nous en avons déduit les
corrections & apporter pour rendre les observations homogénes
(par rapport & l'échelle actuelle) .

Mai & Novembre 1922 — Echelle installée par la Compaghie
Générale des Colonies. AjJ outer 0,66 m
pour rapporter les relevés a l'echelle
actuelle de MOPTI.

Juin 1923 a Octobre 1929 ~ Echelle restaurée et suréleviée
ajouter 1,02 m. Dans ces relevés
effectués pour les besoins de la
navigation, les Derlodes de basses
eaux (cotes inféricures & 1 ¢30 m)
manquent.

Juin 1934 - Janvier 1935 — Ajouter 0,86 m

Juin 1935 & Novembre 1936- Ajouter 0,21 m

Juin 1943 & Mai 1949 — Echelle Office du NIGER, mémc
calage que celui de 1l'échelle
actuelle,

Mzi 1949 & maintenant — BEchelle Service de l'Hydrsulique -
calage effectué sans changement de
zéro.

Jaugeages -

Aucun Jaugeage ancien n'ta été effectué a la
station de MOPTI. Dés 1951, le Scrvice de 1l'Hydraulique a
entrepris une campagne de¢ jaugeages des débits du NIGER a
1'aval de la confluence du BANI. Deux emplacements ont eté
utilisés.

1°) Jaugcages de basses eaux -

Le NIGER décrit une courbe au droit de NANTAKA sur
la rive gauche, ol tout le débit s'écoule dans le lit mineur,
la rive dr01te étant occupée par un grand banc de sable., La
section n'est pas large (200 meétres environ) et les jaugeages
v sont assez commodes,
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2°) Jaugeages de moyennes et hautes eaux —

mauvais, les berges y sont asgez basses (surtout la berge rive

- 132 -~

Les mesures ont été exécutées légérement en amont
diu village de NIMITOGO situé sur la rive droite & 12 km &
ltaval de MOPTI. Bien que cet emplacement soit un des moins

gauche) et au-deld de 2 000 m?/s, les plaines d'inondations
se remplissent. Mais,

& greminées aguatiques (bourgou)
l'écoulement des eaux de débordement est trés lent et impossi-
ble & mesurer & cause des importentes pertes de charge causées

par la végétation.

L'écoulcment dans ce bras n'est pas décelable et il n'en a pes

Sur la rive droite, le villagec de NIMITOGO est
contourné par un bras zlimenté par la plaine de NAMARA.

été tenu compte. Nous sdmettrons gue les errcurs par défaut

qui découlent de cette wmaniére de faire sont inférieures aux
erreurs de mesures (4 % environ).

Liste des jaugeages récents effectuds & MOPTI.

e e o e oy e s o i s o i e i e M i S T e A e e g g
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Date ¢ Hauteurs a 1l'échelle :  DE&bit
:enm . m3/s
22~ 8-51 5427 :+ 1 780
21-11-51 7,105 : 2 805
26— 1-52 3 5427 : 1 486
27~ 3-52 3 2432 ¢ 279
8~ 6-52 1 1,26 : 130
19~ 2-54 % 3,10 :+ 507
23— 3-56 2,30 : 292
18-12-56 3 5,40 : 1772
8~ 557 3 1,00 '3 T4
18- 2-57 2,33 T 265
6~ 8-57 3 4,73 : 1 600
14~ 9-5T7 6,39 % 2 590
16~ 1-58 = 5,14 + 1 573
19— 2-58 3 3,46 1 530
12~ 3-58 3 2,68 '3 278
4— 6-58 H 2427 't 357
25— T-58 4414 : 1224
13~ 8-58 4,64 : 1 554
22~ 8-58 3 5,15 : 1 942
6- 9-58 1 5,80 : 2 400
2-10-58 1 6,72 1 2 769
25<10~-58 13 6,88 1 2 812
21~11~59 6,70 2 2 555
9-12-59 3 6,04 3 2 134
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Courbe d!'étalonnage -

Les variations relatives de pente superficielle au
cours du cycle hydrauligue annuel font que la relation
graphigue hauteurs—-débits comporte une branche montante
supérieure (crue) et une branche descendante inférieure
(décrue).

8i le maximum dc pente correspondait exactement au
maximum de hauteur, le raccordement supéricur des deux
branches comporterait un point de rebroussement, Il en est
trés rarement ainsi, le maximum de pente précéde toujours
légtrement le maximum de hauteur et la zone de raccordement est
arrondie.

On peut admettre que les branches de crue et de
décrue restent valables d'année en année pour des cotes infé-
rieures de 1 métre au maximum, le mécanisme de la crue se
reproduisant identiquement chague année, Mais suivant la cote
maximale atteinte —~ elle mcille entre 6,28 m et 7,40 m pendant
la période observée ~ la partie arrondie voisine de cette cote
varie j il faudrait, pour bien faire,en reprendre 1'!'étalonnage
chague année. Compte tenu des mesures effectuées en 1958, sa
forme est connue et nous dessinons cette portion de courbe pour
chague année afin de déterminer au mieux les débits (voir
graphique n° 17 ).

L'écart entre les deux branches débute dés 1l'étiagc
et tend rapidement vers un maximum de 300 m3/s au-deld de
1 500 m}/s, pour des cotes supérieures & 6 m & 1l'échelle, ce
qui correspond & £ 10 % de part et d'autre d'une courbe médiane
entre les 2 branchese.

Oette courbe de tarage a une précision assez faible
pour deux raisons principales @

1°) D'une annde 3 l'autre, les positions relatives dans le
temps des maximums de hauteur et de pente varient, ainsi que la
cote maximale, de telle sorte gque la courbe de raccordement
entre la branche de crue et la branche de décrue doit &tre
estimée chaque année au jugé, en ll'absence de jaugeages.,

2°) La proximité de la confluence NIGER-BANI influe sur les
variations de la pente et sur la forme du profil en travers. La
mobilité du fond du 1lit entraflne des modifications notables

de la branche de décrue pour les étiages, entre 200 et 500 m3/é
surtout.

Oes deux zones d'imprécision dans la courbe de tarage
de MOPTI conduisent & une erreur plus grande dans le calcul des
débits que pour les stations amont ¢ KIRANGO et TILEMEBEYA.
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J — STATION D'AKA SUR L!ISSA-BER -

Coordonnées gdéographiques ¢ Tatitude 150 241 N
Longitude 49 14t W

Cette échelle est installée_200 mdires en amont du
village d'AKA, sur la rive droite de l%ISSA—fER. Ce %erme

désigne le bras le plus occildental sortant du lac DEBO, et en
fait le NIGER,car c'est lul qui charrie la majeure partie des
débits.

Les lectures quotidiennes et réguliéres sont
effectudées depuls le 25 Mars 1955, date de l'installation de
1'échelle par le Service Hydraulique du SOUDAN.

Auparavant la Compagnie Générale des Colonies
avait installé une echelle en 1922 et 1'0ffice du NIGER un
limnigraphe de 1930 & 1934 et une échelle de 1933 & 1938,
Malheureusemnenty nous ne possédons ni les relevés ni la cote
de rattachement au plan de comparaison de SANSANDING.

L'échelle actueclle n'est pas encore rattachée au

nivellecment general. Etant accessible seulement par voie d'eau,

son tarage n'a pu €tre entrepris.

Son importance estoepen&ant O':r'ande, car elle est 1la
seule échelle entre MOPTI et NIAFUNKE, située aprds les
effluences du KOLI-KOLI et du BARA ISSA. Elle sera trés utile
pour étudier les variations de pente guand son zéro sera
connu « Présentement, elle permet de suivre l'onde de crue du
NIGER, apreés le lac DEBO.

L'amplitude annuelle maximale de variation du plan
d'eau est voisine de 6 mdtrese.

STATION DE NTIAFUNKE SUR L!'ISSA-BER —~

Coordonnées géographiques ¢ Tatitude 150 56! N
Longitude 30 591 Wy

NIAFPUNKE est le premier chef-lieu administratif
baigné par le fleuve depuis MOPTI. On y observe la crue du
NIGER, depuis 1922,date de pose de la premiére échelle par la
Gompagnle Generale des Colonies.
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Pendant les 3 décades suivantes, 1'0ffice du NIGER
s'cst a son tour occupé de limnimétrie. Malheureusement,les
changemncnts d'échelle sont fréquents. On possede la cote de
leurs zeros successifs dans le plan de comparalilson de
SANSANDING . Malgx "8 cela, les relevés sont non seulement
dlscontlnus, séparés par de longues carences surtout en étiage,
mais en outre peu utilissbles. Il semble qu'il exista simulta-
nément deux echelles, 1'unc de crue, l'autre d'détiage, ayant
chacune son zéro ; leursrelevés sc chevauchent avec des varia-
tions brutales et inexplicables de cotese.

La revalorisation de toutes ces lectures anciennes
cst en soi tres difficile ; elle est rendue inutile par le
fait qu'aucun Jaugeage nc pe~met d'en vérifier la légitimité
par les débits et leurs corrélations avec ceux des autres
gstations.

Seules les dates des étiages et des maximums de
crue peuvent &tre conscrvées pour l'analyse de la propagation
de l'onde de crue.

L'ensemble des obsecrvations ne deviennent cohérentes
et dignes d'intérét qu'a partir de 1950. L'échelle était alors
constituée d'un groupe de hautes eaux et d'un groupe de
basses eaux situés 1'un en contre-bas de la Résidence du
chef-licu, l'autre 700 m plus aval. Le zéro de cette échelle
était de 276,41 m (P.C.S ?

Le Service Hydraulique du SOUDAN a réinstallé
1'échelle, en Juin 1954, sur la rive gauche a proximité des
bureaux du Serv1ce de Surveillance de 1l'Aire Grig.rigine,
ou furcnt regroupes tous les éléments. Les cotes de rattache—
ment de son zéro sont respectivement Jde 276,46 m (P. CeS.) et
de 258235 m (I.G.N. provisoire). Les observutlons y sont
régulieres et continucs,.

Compte tenu de la distance séparant les emplacements
de l'ancienne ct de la nouvelle échelle, il est inutile d'ap~
pliquer la correction de 0,05 m aux relevés de la période
1950~1954 vour les rcndre oomparablcs aux lectures actuelles.

Comme il n'est guere possible, par mangue de bonne
sectlon, d'effectuer des jaugeages, l'intérét de cette échelle
est, comme pour AKA, restreint & 1'étude des pentes et de la
transmission de la cruc.

L'amplitude de l'oscillation annuelle du plan d'eau
est comprise entre 5 m et 5,50 m.
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L - STLTION DE TONDIFARMA SUR L'ISSA-BER -~

Coordonnées géographiques ¢ TLatitude 16° 03! N
Longitude 3° 48' W

) Le scuill rocheux de TONDIFARMA, auguel il s déja
été fait allusion dans les chapitres I (4 et C) et ITI(C et D)
de la léere partie, est un accident caractéristique du cours
du fleuve.

L'installation & TONDIFARMA en 1955 par le Service
Hydraulique du SOUDAN d'une mission quasi-permanente de
"déroctage" et de balisage pour la navigation, nous a permis
d'avoir sur place un obscrvateur ; aussi la décision d'implan-~
ter unc échelle de crue fut-elle prise.

En fait, on plaga deux échelles complétes l'une &
1'entrée, l'autre & la sortie de la zone de rapides créée par
le scuil rocheux.

Un nivellement effectué par une entisprise pour le
compte de la M.E.i.N. relie NIAFUNKE & DIRE le long du
fleuve 3 il a permis le rattachement au nivellement général
des échelles de ce bief. Pour cclles de TONDIFARMA, les cotes,
encore provisoires, des zéros sont

257,924 m pour 1l'échelle amont
257,717 m ~ - aval

Les relevés ont commencé en Juin 1955 et se sont
poursuivis depuis, non sans quelques lacunes, l'observateur
n'étant pas trés consciencieux, En outre les éléments d'étiage
- de 0 & 1 médtre - ne sont pas encore posés, cette opération
n'étant possible pratiquement gqu'au mois de Juin et les années
dtétiage sévére . Cette installations devrait €tre rapidement
réalisée car 1'intérét de TONDIFLRMA est justement primordial
en étiage. Ce fond rocheux invariant est en effet le seul
entre SOTUBA et TOSSAE, quil permette de falre des jaugeages
d'étiage précis et fideles, on y effectue d'ailleurs les
mesures d'étizge pour la station hydrométrigue de TONKA, située
environ 8 km plus aval.

L'amplitude des variations annuelles du NIGER est
d'environ 6 meétres.
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M - STATION DE TONK/ SUR L'ISSi-BER -

Joordonnées geographiques : ILatitude 16° 08!
Longitude 3° 451 W

TONKA, gros village de pfcheurs et narché important,
ezt sur le rive gauche de 1L!'ISSA-BER, juste aval de 1tefflu~-
ence A'ORO-GUINDE qui dessert le Lac HORO. L'déchellc est
installée a l'entrée de cet effluent, en amont de l'ouvrage
régulateur du débit alimentant le lac.

Les observetions ont débuté cn Juillet 1954 3 la
aussl, 11 a ¢té trés difficile dtavoir un lecteur sérieux et
les relevés de nombreux mois sont entiérement aberrants. La
revalorisation des lpcturgs pourrait &tre enmreprlse en les
recalculant praticucient a partir des corrélations avec les
échelles voisines qui sont assez étroites ; mais, ce travail
est ddlicat et toutes les erreurs ne pourreient pas &tre
éliminées.,

Le zéro de 1'échelle est & la cote 275,81 m (P.C.S.)
¢t vaut prov1301rement 258 25 m dans le nlvellement I.G.N.
Il y = certainement 1la une anomzlie puisque cette dernidre
cote n'est qu'a 5 cm en~dessous de celle de 1l'échelle de
NUAFUNKE, et suaerloure gzns raison a celles des échelles de
TONDIPARMA. La tres faible pente du courg du NIGER dans cette
région n autorlse aucunc errcur de nivellcument ; nous ne
pourrons trancher définitivement cette question qulapres la
diffusion des cotes définitives du nivellement I.G.N,

On a pu trouver dans les environs immédiats de

TONK4A, une section convenzble pour des mesurcs de débits

de moyennes et hautes esux ; le seuil de TONDIFARMA sert pour
les jaugeages d'étlage. Clest la seule station hydrométrique
sur 1'ISSA-BER. Il est dommage qulelle soit de création recen—

te et que les observations n'y soicent pas sfires car elle
permettralt par comparaison avec DIRE, d'évaluer la réparti-
tion des deblts entre 1'ISSA-BER et le BARRA-ISSA.

Pour ces raisons, la traenformation des relevés en
débits n's Das été effectuce systématiquement. Cependant, on
peut considérer que le tarage dec TONKA est presque achevé
il manguc quelques mesures de décrue entre et 4 métres A
faire en Avril ct Mai.

Actuellement, on dispose de 17 mesures s'échelonnant
de 1954 a 1958, et qui se répartissent assez fewullerenent
sur la courbe d'etalonnage (graphique n® 18). Jomme & MOPTI,
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les variations reletives de pente superficielle conduisent a
adopter une branche montante supérieure pour la crue et une
branche descendante inféricure pour lz décrue. La correspon-—
dance entre maximum de pente et maximum de hauteur dl'eau
étant assez exacte, le raccordenent supériecur des 2 branches
se falt autour d'un point de rebroussement.

L'é¢cart entre les 2 branches cst trds grend 3 il
atteint 670m2/s pour 5 métres & 1l'échelle (2 190 md/s en cruc
contre 1 520 m3/s en décrue) ce qui équiveut & * 19 % de
part ct dlautre d'unc courbe mediane entrc les 2 branches.
et écart est presque double de celul observé & MOPTI, et
dépasse encore nettemcnt, on le verra, celul de la courbec de
DIRE. L'ampleur de cet ¢cart doit &tre imputéc aux variations
de pente superficielle qui Jouent un r8le prépondérant dans
1'écoulement de 1'ISSA-BER, qui est cert.inement la partie du
cours du fleuve ayant la plus fzaible .pente,

Voici pour terminer, la liste des jaugcages effec-—
tués & TONKA et TONDIF..RMA, rapportés a 1l'échelle de TONKA

RE
Pyt
ct

¢ No 1 Date ¢ Houteur & 1l'4chelle = :
3 2 -3 —— Lk T '3
e 1l s 25~ 2-1954 4493 t 1457
t 2 ¢ T-6 : 0,79 K 191
$ 3 8 2= 9= : 4419 ¢ 1 773 ¢
t 4 3 15~ 8- '3 3,46 t 1285
¢ 5 ¢ 16-10~- : 5,16 : 2291 ¢
t 6 ¢ 19-12~ : 5,91 t 2 831
$ 7 & 30- 1-1955 5479 s 2 336
+ 8 ¢ 13~ 3- : 4,86 2 1 433
T 9 1 26-11- : 5,80 s 2 625 3
410 ¢ 10-12~ : 5492 ¢t 2 688
411l 3 22— 5-~1956 1,00 £ 230 ¢
812 3 10~ 8- : 2,423 '3 584 s
313 ¢ 21- 1-1958 =3 5,465 e 2 300 3
214t 26—~ 2~ : 5425 s 1696
15 ¢ 19~ 8- 2 3,50 s 1173 =
16 4-11- : 5,18 : 2 287
217 ¢ 20-11- : 5441 : 2 469 3

ek o S e S e o e i e T e e T T e P e e G e g et Tk S S D B e e S B St e g e Sk S e e e M et T S G S —— g
N T RN N R R N S N R o N S e e e e e e S e e e ——

L'annlitude de l'oscillation annuelle est comprise
entre 5 m et 5,50 m.
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TATION de TINDERMA SUR L'ISSA-EER -

Coordonnées géographicues ¢ ILatitude 16° 07! N
Longitude 3° 38! W

C'ost la derniére station sur 1'ISSA-EER, avant le
confluent du BARA-ISSL 3 son r8le est strictement celui d'une
échelle de pente installée en rive gauche du fleuve juste
aval du denart de l'émissaire allmcntant le lac FaTI.

Les relevés datent seulement de Juin 1955, Lféchel-
& r'd () £ o0 . . I r'd
le a eété rattecnée 2 fols au nivellement genéral

1°) Par la brotelle NIAFUNKE-DIRE déja citée qui donne la
cote de 257,70 m & son zZéro.

2°) Par un nivellerent en provenance de GOUNDAM qui place
1'échelle 24 om plus haut, soit 257,94 m.

On ne peut, ici non plus, itrancher cncore cette
anomslie de nivellemente

STATION DE DIRE —

Superficie du bassin : 340 000 km?

Coordonnées géogrephiques ¢ TLatitude 16° 16! N
Longitude 3° 23' W

DIRE est situde sur la rive gauche & 17 km & l'aval
de la conflucnce du BARA-ISSA. Il est impropre de considérer
DIRE comme la station de sortie de la cuvette lacustre pour
les raisons suivenies @

1°) L'alimentation du systéme de lacs TELE-FiGUIBINE~GOUBER et
KOMANGUT o lieu & 1'avel de DIRE par les énissaires de
BOUREII ¢t de TASSAKANT.

20) Au droit de DIRE, sur la rive droite, la cuvette s'étend
sur prés de 50 Xm vers 1l'Est.

Le bras HATBONGO re301ﬂt 1'TSSA BER & 30 ¥m a 1llaval
de DIRE. Un réscau de marigots beaucoup plus diffus draine la
partle Est de la cuvette. Il est difficile d'apprécier les
ddhitsdérivés par ces marigots courtqnloultant la station.
Blles sont certainement trés faibles comparées au débit du
NIGER.
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L'échelle actuelle a été installée en 1949, sans
changement de zéro par rapport & l'anciennc. La cote de son
zero dens le plan de comparaison de SANSANDING est de
275,915 m.

Le Service Hydraulique a fait procéderpar une
entreprisc au raottachenent de 1'échelle au nivellement général.
La cote provisoire du zéro serait de 257,59 m (I.G.N.).

I1 existe dans les archives une bonne série dlob-
servations depuls l'année 1923, avec ccependant quelgues
interruptions en lai-Juin. M. HEFFAdeans son étude sur le
NIGER, o estimé en 1948 que le zéro n'a pas été modifié depuis
le début des observations, si l'on ne tient pas compte des
erreurs de calage de queloues centimdtres causées par les
démontages et remontages de l'échelle pendant les opérations
du curage du bassin des pompes.

Mais, depuis 1948, nous avons pu enregistrer de
fortes crues comparables a celles de 1924, 1925, 1927, 1928
et 1929, telles cue 1l'indique le tableau suivant @

O P P P ——

———— ———
R T S N S S S S S N e N SR TEE s ===

H ¢ Cote maximale & : Cote méximale 2 DIRE d'apreéss:
¢ Année: MOPTI : les relevés bruts :
¢ 1924 7440 m : 5,80 m :
¢ 1925 Ty32 : 5,87 :
: 1927 @ 7420 g by 17 s
t 1928 7,432 : 5,87 :
¢ 1929 : 7,32 (au moins)s 5492 :
: 1952 : 7,19 s 5,98 :
t 1953 : 7,31 : 6,04 ¢
: 1954 : 7,31 : 6,413 :
: 1955 3 7,31 : 6,12 :

—— — — -— ——— s
—meE eSS = j—t=—1

1
1
|
!
|

Anslyse de la crue & DIRE -

La grende ccpacité de la cuvette deltalque failt que
1'onde de crue amont s'aplatit considérablement (40 & 50
jours de décalage entre MOPTI et DIRE) et que c'est le volume
accunulé dens la réscrve qui détermine la cote maximale 2
DIRE.
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Qonsidérons les facteurs principaux qul intervien-
nent dans la conposition de ce maximum :

1°) La cote maximale & MOPTI représente l'onde de crue amont
et intégre, en quelque sorte, les zpports du NIGER et du
BANT. Mais ce facteur, 2 lui seul,est insuffisant; en effet,
il peut y avoir superposition des ondes du NIGER et du BANI
Ce fait, rare, donnerait & MOPTI une crue rclativement forte,
sans pour cela que les volumes écoulés soient également forts.

Inversement, des crues du NIGER et du BANI =bondantes
o e > Vi 4
l'une et l'autre, mais largement décalées dans le tenps,
donneront & MOPTI une cote maximale raisonnable,

2°) En outre, par effet de déversement naturel,le DIAKA et la
rive gauche du NIGER entre DIAFARARBE et MOPTI zlimentent
directement la cuvettc lacustre dans des proportions sensi-
blement proportionnelles au volume total écoulé par le NIGER
en cnont, & KOULIKORO par excmple.

En dehors donc de la crue résultante a MOPTI,
le module annuel a KOULIKORO risqgue d'intervenir dans 1t'éva-
luation de 1'..bondonce des débits dérivis vers 1o
cuvette,

3°) Intervient également 1'état de remplissage résiducl de la
cuvette & la fin de la crue précédente., Il dépend du retard
ou de 1l'uvance de la crue par rapport au degrée de tarissement
de la réserve.

4°) Influence de 1'évaporction particuliérement active sur
la réserve au moment de son remplissage maximal. Ce dernier
facteur varie peu d'une année sur l'autre mais du point de
vue absolu est certainement important, Il suffit de penser
gulune journée d'évaporation sur la cuvetite lacustre repré-—
sente un volume d'eau presque équivalent au volume Jjournalier
écoulé & DIRE en hautes eaux, Il est donc possible gue des
conditions climatiques Jouant dans le sens d'une diminution
de 1'évaporation (absence de vent sec, température plus
basse, temps couvert) et durant plusieurs semaines de la
saison fraiche, augmentent dans des conditions non négligea-—
bles 1l'abondance d'une crue 2 la sortie de la cuvette,

Revenons au tableau précédent
A priori, il semble évident gue les cotes maximales

& DIRE pendant la période 1924-1929 sont nettement sous-
estimées.
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Mais on peut objecter que ce tadleau ne foit état
que A'une correspondance entre MNOPTI et DIRT.

En effet, le stzticn de DIRE traduit les heuteurs
d'eau dans la partie aval de la cuvette lacusire, dont le
remplissage subit 1l'influence des facteurs principaux
guivants

1°) Cote maximale & MOPTI gui intégre les apwnorts du NIGER
et du BANI.

20) Volumes écoulés par le DIiKA et par les marigots de rive
gauche, entre DIAF.RABE et MOPTI., Cecs volumes non influencés
par le BANT,alimentent directement la cuvette lzcustre.

Donc, d'un cdté, alimentation résie par 1'interfé-
rence des crues du NIGER et du BANI, de l'autre, zlimentation
régic par le régime seul du NIGER amont (KOULIKORO par exemple)

Une correspondance DIRE-MOPTI ne suffit donc pas
car une cote treés €levée & MOPTI peut signifier simplement
une superposition totale des ondes de crues du NIGER et du
BANTI (cas rare, car le BAWI est en général en retard de deux
ou trois semaines) sans pour cela cque le volume écouléd vers
la cuvette soit au-dessus de la normale.

Inversement, une cote maximale modeste & MOPTI ne
signifie forcément pas de fecibles apports vers la cuvette
mais, peut-€tre, un aplatissement accentué de la crue causée
par un gros décalage entre les deux ondes amont.

Si 1'on trace un graphique(n® 19) des points
figuratifs de la cote maximale & MOPTI, en fonction du
module & KOULIKORO, nous obtenons évidemment un nuage de
points. Les points marginaux indicuent les années ou les cotes
& MOPTI ont €été accentuées ou non, suivant le décalage dans
le temps et des crues du NIGER et du BANT,

Nous pouvons constater que ce n'est pas le cas des
années 1924-1929 par rapport aux années 1951-1955. Il n'y a
donc aucune raison pour aue les cotes & DIRE se trouvent
systématiquement plus faibles dans le premier cycle que dans
le second.

En nous basant sur le graphique(n® 20) cote maximale
MOPTI, cote maximale DIRE, et d'autres correspondances faisant
intervenir la crue du NIGER amont & XOULIKORO et la résultan-
te NIGER-BANT 3 1l'aval de MOPTI (graphigques n® 21 et 22), nous
avons établi les corrections suivantes 3
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1924 6,10 au lieu de 5,80 (+ 0,30
1925 6,17 5,87 (+ 0,30
1926 5462 5,32 (+ 0,30
1927 6,402 5,77 (+ 0,25
1928 6,12 5,87 (+ 0,25
1929 6,17 5,92 (+ 0,25

En observant simplement les relevés originaux, il
est difficile d'expliquer ces corrections. Notons, toutefois,
que 1l'échelle semble avoir été démontée souvent au moment de
1'étiage pour en assurer la réfection.

. Il ne paralt pas nécessaire d'étendre la correction
2 l'anneée 1930 pour plusieurs ragisons 3

1°) Nous ne sommes pas sfirs de la cote maximale & MOPTI
correpondante (7,02 m).

20) Sur le graphique des cotes maxinales & MOPTI, en fonction
des modules & KOULIKORO, le point figuratif de ltannde 1930
indique un fort module a KOULIKORO, pour une cote maximale
relativenent modeste & MOPTI. Comme il était alors prévisible,
le sote maximale & DIRE semble forte parmpport & la cote
maximale & MOPTI. Nous n'avons pas voulu exagérer encore cet
écart en appliquant une correction additionnelle.

Argunents supplémentaires en faveur de ces correctiions —

1°) Nous avons, dans la lire partie de cet ouvrage (Chapitre
IIT, D), jetéd wun regard rapide sur 1l'hydrologie de la zone
des lacs et entre autres sur le remplissage du syteme TELE et
FAGUIBINE. Durant les périodes 1924-1930 et 1951-1955,1le lac
FAGUIBINE s'est rempll presque compléeteiient en partanmtdiun
état d'asséchement quasi total. On pourrait essayer d!évaluer
les quantités d'eau apportées au syteme lacustre pendsnt ces
2 périodes. La majeure partie de ces apoorts est fournie

per le marigot de GOUNDAM. On verra (4éme partie : "Etude

du régime du marigot de GOUNDAM & GOUNDAM"? gue ces apports
sont proportionnels & la cote maximale de la crue du NIGER

a2 DIRE.

Pour la période 1951-1955, le volume total_écoulé
vers le systéme lacustre est de 14 320 millions de m3, Si on
ne modifie pas les cotes maximales a DIRE, pour la pgriode
1924~1930, on arrive seulement & 8 830 nillions de m? ce qui
représente un apport nettement insuffisant pour un remplissa-
ge des lacs, au ioins équivalent & celuil de 1956+ Par contre,
aprég correction des cotes & DIRE, on trouve 17 730 millions
de m?, volume beaucoup plus correct,; puigque la cote du lac
FAGUIRINE de 1930 étoit supérieure & celle stteinte en 1955,
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20) O'est un fait dlexpérience gue lorsque la cote &
KOULIKORO, en decrue,attelnt 5,50 m, le palier de crue a
TILENBEYA, s'il a ete atteint comaence a s'affaisser. Si nous
cons1derons la cote & MOPTI ce méme jour, afin de tenir
compte de 1l'influence BANI-NIGER, nous constatons qu'il existe
une trés bonne correlatlon entre cette cote et la cote
maximale correspondente & DIRE (graphique n° 21). Il est
facile de voir sur le grsphique que les points relatifs aux
années 1924, 1925, 1926, 1927, 1928 et 1929 portés sans
correction appdraitralenu nettement aberrants.

Relevés récents —

Les relevés des années postériecures & 1929 parais-
sent corrects.

L'echelle actuelle installée depuis 1949 a été
calée sur le zéro de l'ancienne d'aprés un procés-verbal
Tigurant dans les archives du Service de 1l'Hydrauligue du
SOUDAN .

Jaugeages -

Les mesures de débit & la station de DIRE ont
commencé en 1951, Leur nombre est voisin de 20 ; on en trouve—
ra le détail ci-dessous

= — e ——— _r= _===

{
|
{
1
|
|
]
]
1
|

: '3 ¢ Hauteur & 1'échelle 1 DEébits
: No :  Date 1 en métres : m3/s :
: 1 26— 8-1951 3,75 s 1 060
3 2 3 4- 4-1952 4465 : 1 243
t 3 ¢ 11— 1-1954 : 6,01 ¢ 2 540 3
T 43 23— 2- : 5442 : 1815
+ 5 3 10~ 6~ : 1,29 : 118
T 6t 9- 8~ : 3,53 ¢ 1 100
s T s 24~ 8~ : 4,19 s 1 445
: 8 ¢+ 5~ 9= : 4,56 ¢ 1 735 ¢
i 9 : 12-10- : 5427 ¢ 2 020
+ 10 ¢ 15-=12 e 6,03 t 2 540
¢+ 11 ¢ 19- 1-1955 6,09 : 2 645
: 12 5 23~11- : 5,88 s 2 402 s
t 13 ¢ 8-12-~ : 6,404 s 2 544
: 14 ¢ 7- 8-1956 2,47 : 725 3
s 15 3 30— 7-1957 24,37 : 467 3
: & 3 : '3
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: : : Hauteur & 1l'échelle : D§bits 2
: Noo g Date t en métres : mo/s :
¢ 16 ¢ 4~ 8~<1958 3,42 s 1:045 2
¢ 17 ¢ 26~ 38~ $ 4,05 ¢ 1 349 13
¢ 18 ¢ 15—~ 9~ : 4,58 s 1665
¢ 19 : 28~10- : 5,430 : 2 005 3
¢ 20 ¢ 13-11~- : 5,48 : 2203
¢ 21 ¢ 17~ 3-1959 4456 ¢ 1 131
: 22 ¢ 23- 9- ¢ 4463 ¢ 1 906 ¢

La disposition des points fait spparaftre, comme
il fallait s'y attendre,deux courbes dlsmlnctes pour la crue
et la décrue. L'écart entre les deuA branches atteint 430
m’/s pour 1la cotle 4,60 mdtres & 1'échelle (1 e70 m /s en
crue contre 1 240 m3/s en decrue)t o'est-a—dire = 14,
de part et dlautre d'une courbe mediane entre les 2 branches.

Pour la trunsformation des hauteurs en débits, nous
avons adopt€é la branche supérieure valable pour.la crue et
nous avons raccordé avec la branche inférieure suivant la
hauteur maximele atteinte. Les maximums de hsuteur et de pente
étant sensiblement en colIncidence, ce raccordement comporte
un point de rebroussement (Grzphidque n° 23).

Les Jjaugeages ont eu 1ieu 3 km en amont de DIRE,
au droit de la colline de KOUBOU a 1ltextrémité de la boucle
de DIRE, En fait, la section & cet endroit est trés large mais
tout le déblt est rejeté sur la rive droite ou le 1lit est
bien marcué, régulier, avec une profondeur maximale de
16 métres en crue. Sur la rive gouche s'étend une aire
d'inondation couverte de graminées aquathues, presque complé-
tement obturée vers l'amont et ne présentant aucune vitesse
d'écoulement perceptible.

La grande profondeur dans la section de mesure
n'est pas un obstacle important du fait des vitesses modestes
(O 60 m/s) et de 1l'écoulcment parfaitement régulier.
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P ~ STATION DE GOURMA-RHAROUS -

Coordonnées géographiques : ILatitude 16° 53! N
Longitude 1° 55!' W

Mis a part TOMBOUCTOU qui est quand m&me & 10 knm
environ du bord du fleuve, GOURMA-RHARQOUS est le seul centre
habité de quelque importance sur la boucle du NIGER, en aval
de DIRE. On compte en effet 224 km depuis DIRE, et encore
166 km avant d'atteindre 1'échelle suivante, celle de
TOSSAYE.

L'échelle est installée sur la rive droite, un peu
en aval de la Résidence, les rclevés ont conmencé en Mai
1954, Elle ntest pas rattachée au nivellement general gui
passe sur la rive gauche.,

En général, dans sa boucle, le NIGER emprunte tou-
Jjours plu31eurs chenaux, et i1 n'y a pratiquement pas de
section de Jjaugeages. RHAROUS, station llmnlnétrlque, permet
1tétude de la propagation de la crue,

L‘amplltude de 1l'oscillation annyelle du plan d'eau es

inférieure & 5 métres. Lie marnage a d1m1nue dtun m&tre depuis
DIRE, ce qui est vraisemblablement dfi & l'augmentation de

la oente et peut-8tre aussi a 1l'élargissement du 1lit majeur,
mzis & un moindre degré.
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CHAPITRE II

AYRLUENTS, EFFLUENTS et LACS

Nous préscaterons, .u début de ce ch ~itre, une note
reletive a2 la station de DOUNA sur le BANI. Celte note ne
fait pas double emplol avec celle figurant dans le ler volume
"NIGER SUPERIEUR et BANI" de cette monographie (Tome I, page
74), car e¢lle a cssentiellement pour but de présenter un
essai de revalorisztion des relevés anciens de cette stetion.

STATION DE DOUNA SUR LE BANT ~

Bassin versant = 101 600 km2

Coordonnées géographiques ¢ ILatitude 13° 11! N
Longitude 5° 57! W

Ltéchelle se trouve sur la rive gauche au droit du
village de p€cheurs de DOUNi, entre la passerelle de basses
caux et l'embarcadére du bac,

C'est une vieille station (elle date de 1922), tres
imvnortante, aussi importante pour le BANI que celle du
KOULIKORO pour lc NIGER ; 1l'échelle actuelle a é%té placée en
Avril 1954 en remplacenent d'une échelle en fonte de 1949,
dont le zéro était calé trop haut (il arrivsit qu'en basses
caux, 1l'élément inférieur £Ot entidreuent émergé).
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Les relevés cue nous possédons s'étendent depuis
1922 avec deux interruptions de longue durée (1934 et
1937-1949), Parfois les observations sont partielles,
douteuses, ou manifestenent naoulllees en particulier de
1929 a 1933, Nous avons cherché & revaloriser ces relevés en
les rgttachant & 1l'échelle actuelle. On verra dans le
paragraphe sulvant qu'il est quelquefois impossible de
trancher centre deux hypothésess Il a fallu aussi écarter
certaines snnées dont les relevés étaicnt vraiment fantai-
sistes, toute tentative de redressement apparaissant trop
arbitraire, sans Justificatlon valable.

La pente du BANI & DOUNA est beaucoup us faible
que celle du NIGER & KOULIKORO (4 cm/km contre 8?, il en
résulte une amplltude du plan d'eau assez elev&h les plus
basses eaux varient entre quelques centimetres a 1l'échelle
et 0,80 ma. Les plus hautes eaux se placent entre 6,00 m et
10 m. La crue de 1924 semble avoir été la plus Lorue connue
(10,37 m) depuis le début du sidcle.

Revalorisation des relevés anciens -

1°) Depuis le 16 Avril 1954, les observations sont faites &
1téchelle actuelle (Cote du zéro : 270,714 (I.G.N.) et
289,71 (P.C.S.)).

20) Du 13 Octobre 1949 au 15 Avril 1954, échelle ancienne en
fonte coulée posée en Avril 1949 par le Service des T.P. du

SOUDAN. Oette échelle avait son zéro calé trop haut et lors

des étiages rigourcux, 1l'élement inférieur, étant totalement
émergé, rendait toute observation impossible.

Lors de son remplacement en 1954, 1l!'écart entre les
7 . 7 0
deux zeéros fut nivele avec soln.

L'ancien zéro était, paralt-ily a la cote 290,23
(PeCuSe)s Il y aurait donc lieu d'eugmenter les anciens
relevés de 0,52 m.&.ls nous verrons plus loin gu'on peut
émettre des doutes-TNotons que l'etlage 1950 manque (du 8
Mars au 19 Juillet), ainsi que 11 jours en Novembre de la
méme annde.

En 1951, le minimum absolu gsitué entre le 11 Avril
et le 25 Avril manque. En 1952, néme lacune entre le ler et
le 1.8 Mai .

(1) Le rattachenent de l'ancienne ¢chelle ou nivellement de
SANSANDING aurait présenté une erreur comme nous le verrons
plus loin.
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3°) Années 1935 ~ 1936 — 1937 -

L'année 1934 menque totalement. Postéricurement &
cette date, les relevés en décrue sont interrompus & la
cote 0,50 m ce qui, antérieurement, n'avait pas lieu., Il est
donc logique d'estimer que clest pendant cette interruption
gue fut installée leo fameuse échelle & "quatre pentes™ dont
11 est fait une mention manuscrite sur le carnet de relevés
de la station,

Quelle était la cote du zéro de cette échelle %

Le proceés verbal d'installation de ltéchelle T.P,
de 1949 précise que la nouvelle échelle a été posée sans
changement de zéro & la cote 290,23 (P.C.S.)., Mais il est
vraisemblable qulen 1949, les débris de l'échelle de 1937
€taient introuvables, Restait le repére de nivellement placé
Earait-il sur la butte du village de DOUNA ; mais, personnel-

ement, nous n'avons pu retrouver cette borne repere lors des
recherches effectuées en 1951,

Par ailleurs, les carnets de 1'0ffice du NIGER
indiquent, pour les observations de 1935-1937, une cote du
zéro de 290,23, I1 apparalt douteux que le calage de 1949
ait pu &tre exécuté sans changement de zéro avec une préci-
sion aussi rigoureuse.

De plus, si nous comparons la cote I.G.N., slre,
de 1'échelle 1949 avec sa cote P.C.S., nous trouvons une
difference :

290,23 - 271,238 = 18,992 m

Or, la moyenne des écarts entre les deux »nlans
de référence de nivellement est de 18,80 metres, La valeur
18,992 m semble netteuent un peu forte.

Deux hypothéses se présentent i

a) 1'échelle de 1934 avait effectivement pour zéro une cote
290,23 mi mais 1l'échelle de 1949 posée avec une erreur de
calage dlune vingtaine de centimétres avait son zéro a
la cote 290,00 environ.

b) 1l'échelle de 1934 ainsi que 1l'échelle de 1949 avaient ,
toutes deux, leur zéro & la cote 290,23, ce qul suppose
un calage impeccable et une erreur (acccptable, il est vrei)
entre le nivelleinent P.CuSe ¢t le nivellement actuel.
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L'examen des relevés ne permet guere de trancher
le probléme., Les cotes trés basses des etlages 1950 et 1951
inclinent plut8t en faveur de la deuxiéme hypothése, que
nous avons donc admise, mails sans conviction,

L'annde hydrologique ( Juin a Mal), de 1935-1936
semble homogene, mais les mois de Juin et Mol monquent.

En 1936—1937, les mois de Juin 1936 et Avril et
Mal 1937 manquent. En 1937, la partie la plus intéressaznte de
la cruc fait défaut.

49) Années 1922 ~ 1923 -

Les relevés commencent en Mai 1922 sur 1'échelle de
la Oie Générale des Colonies ; ils paraissent corrects mais,
malheureusement, cucune indication sur la cote du zéro n'=z
subsisté. On pe ut constater que, par rapport a l'échelle
actuelle, les cotes de basses edux semblent un peu faibles,
La Cie Generale des Colonies a effectue deux jaugecazes
ratitechés & 1l'échelle de 1922,

a) Q = 2 320 m3/s pour 7,55 n (échelle de 1922) au lieu de
7,86 m (échelle actuelle)

b) Q = 3 700 m3/s pour 9,18 m (échelle de 1922). Un tel
débit correspondrait au moins & une cote de 10,10 m a
1'échelle actuelle, Mais, d'apres la C.G.C. la lecture de
9,18 serait incorrecte et devrait &tre mcgoree de 0,27 n
(observatlons sens doute faites par les techniciens au
moment du jaugeege).

Nous avons donc décidé de majorer les rclevés
anciens de 0,30 m.

50) Année 1924 -

Entre le 31 Mai et le 1ler Juln, on constvate une
différence brutale de 0,14 m en plelne décrue, causée
certainement par un changement de zéro de 1'echelle (réinstals
lation ou peinture); la correction sera donc réduite de
0,16 m.

Le max1mum de la crue 1924 serait de 10,37 m, soit
0,60 m de plus qu'en 1954. Cette cote est p0951ble et n'én-
tratne pas, comme le pensait M, REFFAY, 1l'inondation totale
de la butte sur laguelle se trouvent les gquelgues débris de
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banco constituant le village de DOUNA,

~ Du ler Juin 1924 au 31 Mai 1929, les relevés bruts sont
corrects et ont été majorés de 0,16 m.

6°) Annde 1929 -

La décrue est manifestement fausse, on rencontre
des décroissements journaliers de 0,30 m, nettement excessif

Pour la crue, les accroissements sont grands, O 30 m
par gour autour d'une cote de 9,00 m (soit une uugmen{:atlon
de débit de 200 m3/s autour de 3 000 m3/s) mais non invrsi-
semblables. Les relevés donnent l'impression d'une erreur
d'un metre & la crue que l'observateur aurait cherché a
rat%raper en plus1eurs fois pendant la décrue, Nous avons

écarté ces relevés faux car nous ne pouvions les arranger gue
par un procédé arbitraire.

7°) Annde 1930 -

La décrue est encore nettement maquillée (descente
aournallere de 0,85 m entre les 16 et 17 Octobre, de 0,495 m
entre le 24 et 1é 25 Octobre) bien que la descente de 2 00 m
entre le 16 et le 25 Octobre soit parfaltement vralsemblable
(comme le montre l'exemple du mois de Novembre 1952 avec 2,00
métres de décrue entre le 11 et le 21).

Malgre 1l'accroissenent de 0,42 m entre le 30 et le
31 Aofit, qui paraft un peu fort, nous conservons les relevés
de 1'a nnée, en supurlment le mois d'Octobre et en effectuant
une najoration de 0,16 m.

80) Année 1931 -
Relevés douteux (le meximum semble un peu fort),
cependant conservés avec réserves et majoration de 0,16 m.

9°) Année 1932 -

Déerue fausse de 1,19 m entre les 6 ¢t 7 Décembre 3
par contre, décrue d'Octobre a Novembre trop lente. Les rele-

a

vés sont & écarter,
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Relevés fort douteux - Maximum trop élevé - Relevés

a écarter.

Etalonnage de la station -

Il n'existe a cette station principale
que deux jaugeages anciens effectués en 1922 por
de la Cie Générale des Colonies.

Débit ¢ 2 320 m3/s ~ Cote & 1'échelle ancienne
, Cote & 1l'échelle actuelle
Débit 3 3 700 m3/s - Oote & 1'échelle ancienne

du BANT,
la Mission

7,55 m
7,86 m
9,18 m

Oette dernidre cote est controversée par la C.G.C.,

elle-m&me estimait que la lecture aurait dil &tre

de 9,45 me

A partir de 1952, le Service de 1l'Hydrauligue du
SOUDAN a entrepris une série de Jaugeages modernes gqul permet~
tent de préciser la courbe d'étalonnage par rapport a

1'échelle actuelle.
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_—===

:  Date : Hauteur & 1'échelle : Débit m>/s
‘s : en nétres : :
3 ——— e B :
T 2- 5-1952 : 0,63 : 29,5 :
s 5= 6~ s 0,54 : 21,5 :
¢ 19- 8- : 4,73 : 996 3
t 13- 9~ : 7,13 : 1 928 g
s 10-10- : 9,54 ¢ 3 310 4
e 27-11-1954 5,82 s 1 256 :
1 15- 2-1955 1,94 3 165 3
3 21= 5= g 0,70 3 36 :
T 4-12- t 4,07 : 697 3
¢ 28~ 3-1956 3 1,18 s 81 :
e 17—~ T- : 0,93 : 56 :
+ 12~-12- : 2,70 3 311 t]
e 21-12- : 2,38 3 242 3
$ 24~ 1~1957 = 1,64 : 131 3
s 17— 9~ : 8,79 t 2 850 '3
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) Oes points se rangent sur une courbe unicue
d'étalonnage qui confirme le »nremier jaugeage de 1922,

Le second (3 700 ms/s), néme en admettant la cote
9,45 (soit 9,86m & 1l'echelle actuelle), est légerement trop
fort

Le barfre moderne donnerait pour cetie cote un
débit compris entre 3 500 et 3 550 m}/%, donc approximativem
ment 5 % plus faible. Si 1l'on tient compte que ce jaugeage
a certainement été effectué au moyen de flottieurs, nous
trouvons 1la une erreur parfaitement admissible.

STLTION DE KARA SUR LE DIAKA -

Ooordonnées géographigues ¢ Labtitude 149 09' N
Longitude 50 01! W

L'e frluence du DIAKA se produit, prés de DIAFARAEE,
sur la rive gauche. Le partage des eaux NIGER-DIAKA se fat
par l'épcron constitué par le village de DIAFARLABE, Avant
1l'effluence, le NIGER se partage en deux bras. Les eaux de
la rive droite constituent le chenal profond, celles de la
rive gauche se partagent entre le DIAKA et le bras rive gauche
qui, longeant le village de DIAFARABE, y cause des affouille~-
ments considérables (la vitesse d'écoulement y est plus
élevée gque sur la rive droite). Le bras Trive gauche est
entidrement asséché en saison séche et l'embouchure du DIAKA
est barrée par un seuil sableux ; tout le débit du NIGER
s'écoule alors le long de la rive droite.

L'échelle se trouve au droit du Centre Administra-
tif de XARA sur la rive geuche de DIAKA.

Elle fonectionne depuis Maili 1952, date de son
installation par le Service Hydrauligue du SOUDAN,

En 1944~1945,1'0ffice du NIGER installa sensible-
ment au méne endroit une échelle provisoire utiliséde pour le
rattachement des jaugeages effectués & cette époque sur le
NIGER et sur le DIAKA.

La cote du zéro de 1l'échelle actuglle est 267,00 m
(Nivellement Hydraulique rattaché au nivellement génerai).
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Le zero de 1'échelle du DIAKA se trouve & 0,18 m
au~dessus du zéro de 1l'échelle de TIIEMEBEYA,

En hautes eaux (aux environs de la cote maximale),
la différence de cote entre les plans dleau aux deux stations
est de 0,06 m ; en étiage, elle atteint 0,25 m & 0,27 m, ce
qul 1nd1que cuec lec DIAKA ne deblmeplus et que l'echelle sa
trouve alors dans une moullle isolée du 1it mineur,

Du mois d'Octobre 1944 au mois d'Octobre 1945,
1'0f7ice du NIGER a effcctué une série de 44 jaugeages du
DIAKA (tableau n® 3 ), Les Jaugeages ont été rapportds a
4 échelles différentes 3
Jauzeages du 14 et 19 Octobre 1944

Echelle n° 1 Zéro : 284,844 (P.C.S.)

Jauvceages du 23 Octobre au 26 Novembre 1944
Echelle n° 2 Zéro : 284,831 (P.C.S.)

Jaugeages du 30 Novembre 1944 au 13 Aolt 1945

Echelle n° 3 Zéro 3 284,825 (P.C.S.)

Tous ces Jjaugeages ont été effectués sur le DIAKA
en aval de la confluence, sensiblement au droit de la cité
actuelle de KARA.

Jaugeages du 16 Aofit au 14 Octobre 1945

Echelle n° 4 Zéro 1 286,44 (P.C.S,)

Comme pour lo siqulon de TILEMEEYA, en nous basant
sur une différence de 18,82 m entre les deux nivellcments

(Nivellement Générsl et Plan de oompmralson de Sonsundlng),
nous svons rapporté ces jaugeages & 1l'échelle actuelle.
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Jaugeages récents du DIAKA & XKARA -

3 ¢ Hauteur dteau a : 3
't Date ¢ 1L'échelle en métres : Débit m3/s ¢
t 16— 2-1954 = 1,34 3 T2 3
: 23~ T~ H 3,59 : 670 :
s 24-12-—~ : 3,04 : 430 :
: 12— 1-1956 : 2,10 : 190 1
s 21~ 3- ' 1,09 : 37 :
3 26— T- t 2,75 : 395 :
1 14~ 2-1957 1,00 : 24 :
s 30— T~ : 3,62 : T4 s
% 31— T- : 3,70 : 752 :
T 2- 8- : 3,78 : 746 '3
] 1- 9- t 5,56 ¢ 1 552 3
T 4= 9- : 5,62 ¢ 1 568 :
¢ 1= 9~ : 5,66 ¢ 1 652 ]
t 12— 9- : 5,70 : 1 612 :
3 29—~ 1-1958 : 1,68 : 105 :
¢ 12~12-1959 : 2,30 : 248 5

=

|
]
I

Courbe de tarage - (Graphique n° 25)

oocooooooooooooooooo'oooooooooooooqoooooo'oooo“ooooo“o'é‘ooi

Nous avons utilisé les jaugeages modernes pour son
tracé ; il ne semble pas y avoir d'ambigufté. Cette courbe res
semble, en effet, & celle de 1!'0ffice du NIGER, et présente
avec elle un décalage de hauteur d'eau identique & celui
observé entre les 2 courbes de TILEMBEYA.

Nous trqQuvons que le débit maximal du DIAKA est
voisin de 1 700 m3/s pour 5,80 m & 1l'échelle,

Cette courbe de tarsge a servi a traduire les
relevés récents de 1952 & 1957.

Nous ne possédons pas de jaugeages inférieurs a
24 ma/s;il serait pourtant intéressant de déterminer correc-
tement a partir de quel débit & TILEMBEYA le DIAKA commence
ou cesse de débiter.
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Le jaugeage du 14.2,1957 donne 24 m3/s;d gette date
nous savons que le débit & TILEMBEYA &tait de 157 m3/s. Le
dernier chiffre est sfr, puisque nous possédons deux jaugea—-
ges du NIGER donnant des débits inférieurs (72 m3/s et
37 m3/s). Les résultats de 1'0ffice du NIGER en 1944-1945 sont
incohérents. En effet, rapprochant les dates des jaugeages
respectifs aux deux stations, nous trouvons

Ve s g — m—— —-—
_=== p—t—rl =

=== === =1 fom g gt fmn e o e et

Débit du DIAKA:

1 '3 ] : Débit du NIGER:
; Date __: amgﬁgA _:~_ Dafi _____ :__f_TI%%?@EYA :
+ 16-1-1945 + 13,0 : 17-1-1945 1 181 :
¢ 30-1~ E 2,5 't 31-1~ ¢ 135 :
2 62~ 3 3,0 : T2~ '3 94 :
4 132 3 3,3 't 14~2— : 83 2
't 20=2- 3 2,5 T 20-2—~ : 75 :
3 27=2- : 0,445 s 27-2~ : 55 3
: : : : :

S N N N S T L N L N N S e S S S S s m R e

Nous avons établi deux graphiques (n° 24)

1°) Correspondance en cotes entre KARA et TILEMEBEYA aux
échelles actuelles basée sur les relevés de 1953-1956-1957,

Compte tenu des erreurs d'observations dues au
vent, nous pouvons admettre une correspondance liné€aire.

20) Correspondance en débits entre KARA et TILEMBEYA. Le
premier groupe de points donnant des débits supérieurs &

24 m /é est déduit d'une part de la correspondance entre cotes
établies précédemment, d'autre part des Jjaugeages récents.

Le second groupe de points représente les résultats de
jaugeages de 1!'0ffice du NIGER, en 1944-1945. Ces points four-
nissent une correspondance tres aplatie_donnant & KARA des
débits trés faibles (inférieurg & 5,0 m3/s) pour des débits

3 TILEMBEYA supérieurs & 150 m3/s.

Il est difficile de trancher et nous avons adopté
une valeur moyenne, obtenue en grande partie en extrapolant
la courbe résultante du premier groupe de points, plus sfirs
puiscue plus récents.
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Nous dirons que le débit a KARA s'annule pour un
débit & TILEMBEYA de 80 m3/s (soit 0,48 m & 1'echelle de

cette station).

O'est sur cette base que nous avons établi 1la
courbe d'étalonnage des débits a KARA en fonction des hauteurs
& TILEMBEEYA. Ce baréme nous a servi pour convertir en débits
& KARA les relevés de TILEMBEYA antérieurs & la mise en route
de la nouvelle échelle de KARA.

Ajoutons que cette valeur du débit limite &
TILEMBEYA annulant le débit & KARA est forcément imprécise.
En effet, il est probable gque ltautocreusement du seuil bar-
rant le DIAKA et les mouvements du fond pendant la crue, mo-—
difient ce débit limite aprés chaque décrue.

Par ailleurs, la construction des barrages &
poissons par les pécheurs peut trés bien perturber considé-
rablement les conditions d!'écoulement des débits trés faibles.,

De toute manlere, cette incertitude pesant sur les
trés petits débits dérivés par le DIAKA ne rlSque pas
d'engendrer des erreurs appre01aoles dans 1'étude du reglme de
ce défluent, le volume dérivé étant la partie la plus inté-
ressante de ce régime.



00000 0000000000000 00000000000000000000000COCOCB0OCBOCBO0CGOROOINOGOTOEONOOO

m/s

1500

1000

500

COURBE D’ETALONNAGE

Le

DIAKA a KARA

Gr..25

g
j / |
| 7 | |
1 2 : ‘
I
‘ |
. 1
v 1
N° et dates 1
1
1| 18-2.1954 | 1-g-1957 |
2] 23-7- " 12(4-9-" }
3| 24-12.7 3|7-9-" !
4| 72-1-1956 | 14|12-9-"
5| 21-3- " 15| 29-1-1958 -
6| 26-7- " 161 12-12-1959
7| 14-2-1957
8| 30-7-"
g 3-7-" |
l2-5- " |
. |
1 2 3 4 S 6 metres

ELECTRICITE DE FRANCE Inspection GenERALE UNION FRANGAISE & ETRANGER

LE: PEC. 60O

DES: GROTTARD

VISA:

TUBE N¢:

Al




TABLEAU N° 3

Extrait des archives de 1'0ffice du NIGER

JAUGEAGES DU DIAKA

- 158 -~

[

e oo o6 0o oo

—

Date s Echelle - Débit Cotes PeCeSs
14-10-44 : 5,80 s 309,4 Echelle n° 1
19~10-44 3 5,385 H 832,1 Zéro s 284,844 -
23~10-44 ¢ 4,935 659,49
27-10-44 :+ 4,81 613,8

1-11-44 '+ 4,52 558,1
6-~11~44 ¢+ 1,29 H 460,5 Echelle no° 2
13-11-44 ¢ 4,255 ¢ 488,8 Zéro ¢ 284,831
18-11-44 ¢ 3,915 362,6 '
22-11~44 : 3,675 308,3
26-11~44 '+ 3443 3 247,8
30-11-44 ¢ 3,225 3 226,5
6-12~44 2 2,975 158,1
12-12-44 & 2,755 143,9
19-12-44 s 2,67 : 116,4
26-12-44 : 2,515 92,5
2— 1-45 t 2,32 : 70,9
09— 1~45 s 2,17 : 40,7
30- 1-45 ¢ 1,80 2,53 .
6~ 2~45 + 1,71 : 2,96 .
13~ 2-45 ¢+ 1,61 3,28 2,
20— 2-45 3 1,57 : 2,48 —, | Echelle n° 3
27— 2~45 ¢ 1,49 : 0,46 - Zéro : 284.825 -
6~ 3-45 * 1,40 1 Seuil formant barrage amont du Y :
3 ¢+ profil no 2 &
31—~ 7-45 ¢ 1,92 3 245, 2 ? Profil n° 2 bis
1- 8=45 ¢ 2,00 3 233 © Profil n°® 3
: ¢(Bras n° 1 t 18,8
8 2 Total : 214, 8
2- 8-45 1 2,06 1 267,4 Profil n° 4
T- 8-45 ¢ 2,375 275,4 Profil no 1
11~ 8-45 2,73 391,0
13- 8-45 ¢ 3,105 480,5
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LA STATION DE DIAKERA SUR LE DIAKA -

Coordonnées géographiques ¢ ILatitude 14° 13! N
Longitude 50 00 W

Oette échelle se trouve sur la rive gauche du
DIAKL, & 7 km environ en aval de KARA, un peu avant le village
de DIAKERA.,

Elle a ¢té installée, comme celle de KARA, en Mai
1952, date & partir de laquelle nous possédons des observations
régulidres, Le zéro de 1l'échelle rattaché au nivellecment
général a une cote égale & 266,89 m.

Vis—-a-vis de KARA, 1l'échelle de DIAKERA joue le
r8le d'une station permettant d!'évaluer le pente du DIAKA
pour la comparer & celle du NIGER,

Compte tenu de ce rdle limitéf il n'y a que 2
lectures hebdomadaires effectuées par llobservateur de KARA.

L'amplitude annuelle oscille entre 5 m et 5,30 m.

STATION DE SARAFERE SUR LE BARA-ISSA —

Coordonnées géographiques ¢ Latitude 15° 49! N
Longitude 30 42! W

Peu aprés la confluence du KOLI-KOLI et grossidre-
ment & mi-chemin entre le lac DEBO et DIRE, nous trouvons
SARAFERE, gros village planté sur la rive droite du BARA~ISSA.
On y a installé en.1954 la seule échelle sur cet effluent.

Deux tretelles de nivellement, 1tune venant de MOPTI
par KORIENTZE, 1'autre depuls NIAFUNKE, aboutissent toutes
deux & SARAFERE et ont permis le rattachement au nivellement
général de cette échelle dont le zéro est & la cote
259,015 m (I.G.N.).

Oette station facilite 1'étude de la propagation
de la crue et 1'évaluztion du débit transitant par le BARA~
ISSA. Depuis 1954, 23 mesures de débits y ont été effectuées.
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. ——————:——-— = —— e g p— g— .
—_— =k =t - pming

’e

: O : 3

s No Date : Hauteur en métres : Q m%/é ‘e
: - —— -8 ————— g 3
: 1 21~ 2-1954 : 5452 161 s
2 - 6— 2 1,12 ‘2 10 :
¢ 3t 22- 8- : 3,60 <+ 180
: 4 9~ 9~ : 4,12 s 235
¢ 5 ¢ 15-10~ : 4,80 t 320 ¢
: 6 5=11~ 3 5,11 s 335 ¢
¢ T ¢ 18-12- : 5,61 ¢ 365 3
: B8 3 28~ 1-1955 : 5,49 s 422 @
¢ 9 ¢ 22- 3~ : 4,34 e 133
8 10 ¢ 20~ 4~ : 3413 8 104 H
: 11 : 5- 6~ : 1,46 : 21,5 3
¢ 12 ¢ 5= 8- : 3,30 ¢ 126
: 13 ¢ 4~ O- : 4,08 s 198 i
s 14 ¢ 26— 9- : 4455 ¢ 282 :
: 15 ¢ 13-12- : 5,61 ¢ 39 :
¢ 16 ¢ 30~ 5-1956 = 1,10 H] 10 3
¢ 17 : 23~ 8-1957 = 3,38 3 145 t
: 18 ¢+ 21~ 9- '3 4424 : 212 :
¢ 19 ¢ 12~10~ 3 4,68 s 284 s
: 20 ¢ 25-11- 3 5,28 ¢ 375
¢ 21 ¢ 9~ 4-1958 = 3,38 2 58 K
: 22 ¢ 2~ 8~ '3 3,18 ¢ 124 3
: 23 ¢ 10-11- t 4,94 T 296 ¢

A leur examen on constate rapidement que les
variations de pente du BARA-ISSA sont au moins aussi impor-
tantes que celles du NIGER (ou de 1'ISSA-BER). Comme aux
autres stations affectées pareillement, il faut tracer une
rnche supérieure de crue pour l'étalonnage, branche sensi-
blement fixe d'une année & ll'autre., Il semble, par contre, que
la branche descendante de décrue n'ait pas un tracé immuable,
comme le suggére le graphique n°26 ou sont reportés tous les
Jjaugeages.

Cettebranche n'est assez bien connue gue pour la
crue 1954-1955 (5 mesures en crue, 4 en décrue). On constate
que le jaugeage n® 8 de Janvier 1955 donne pour 5,49 m, eg

décrue, et 15 cm en dessous du maximum, un débit de 422 m?/s
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supérieur & celui mesuré en Décembre 1954 pour 5,61 m

(n® 5 - 365 m3/s) en période de crue. Il faut donc supposer
gue le maximum de pente ne se produit pas,ni avent le maximum
de hauteur (comme & MOPTI), ni en m&me temps (comme & TONKA
et DIRE), mais en retard sur lui de sorte qu'au début de la
décrue les débits sont plus élevés quten fin de crue et que
la courbe d!'étalonnage présente une boucle supérieure qui

lui donne l1l'aspect d'un "8" étiré.

La variabilité de latmanche descendante de décrue
nécessiterait des Jaugeages chaque année si 1l'on voulait
connaltre exactement les débits. Ocla n'a pas été possible
Jusqu'ici, depuis 1955. En effet, SARAFERE n'est accessible
pratiquement que par voie d'eau., Depuis DIRE, il y a 100 km
environ de parcours au milieu d'un lacis quasi inextricable
de chenaux ou l'on se perd facilement, Devant ces difficultés,
il serait peut-8tre judicieux d'implanter des échelles de
pente supplémentaires qui réduiraient les Jaugeages a
effectuer,"

Actuellement, nous n'svons pu traduire systémati-
gquenient les hauteurs en débits. Nous ne connaissons gqu'un
ordre de grandeur des volumes charriés par le BARA-ISSA, ce
qui est dtailleurs suffisant pour une étude généralede la
zone lacustre.

Ajoutons, enfin, gque l'amplitude annuelle &
SARAFERE est comprise entre 4,50 m ¢t 5 m.

STATION DE TONDIGAME SUR LE LAC FATT -~

Coordonnées geographiques 3 Datitude 16° 15' N
Longitude 3° 39¢ W

Cette échelle fut installée en 1955, dans la partie
centrale du lac, sur la rive orientale au pied du Mont FATT.
Elle permet de suivre les variations du plan d'eau du lac en
fonction de cellesde 1'ISSA~BER & TINDERMA. Le marnage est de
l'ordre de 4 métres.

Ajoutons gqu'en 1957 et 1958, les lacs TELE et
PAGUIBINE ont été eux aussi dotés d'échelles limnimétriques
implantées respectivement & ALFAO (16° 38! N - 3° 45' W
et M!'BOUNA (169°41'N -3° 59tVW). :
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P —~ STATTON DE GOUNDAM SUR IE MARIGOT DE GOUNDAM -~

Coordonnées géographiques : Tatitude 16° 25! N
Longitude 3° 39! W

Valorisation des relevés anciens -~

La premlere échelle de GOUNDAM, dont nous ayons
récupéré les relevés, date de 1931 H elle a été posée par
1'0ffice du NIGER et son zéro est & la cote 255, 82 m par
rapport au nivellement général., Elle est située en rive droite
du marigot, juste amont du pont ; la concavité du 1lit y
occasionne des alluvionnements 1mportants gul ont conduit a
abandonner cette échelle toujours ensablée.

En Aoft 1956, la MEAN procédait & l'installation
d'une échelle sur une plle du pont ; malheureuseiient 1le
débouché étant trop faible, il se créait un remous en hautes
eaux et 1l'échelle se trouvait alors dans ls zone crlthue
d'écoulement ; le gradient de montée devenait inféricur 3
celui observé sur le plan dleau amont.

Pour pallier cet inconvénient, une échelle définitive
a été placée en 1957, 50 metres en amont du pont sur la rive
gauche. Son zéro est a la méme cote que celui de 1'échelle
du pont, a savoir 255,47 m, Mais cet ecart de 0,35 m avec
l'an01enne échelle de l Office du NIGER n'est pas uniforme 3
en effet, cette dernidre ntétait verticale gu'au dessus de
2,06 m, l'élément inférieur étant incliné & 45 °, de telle
sorte que l'écart entre les 2 échelles varie avec la hauteur
de l'eau.

Le grdghlque(n°27) joint permet de suivre les
variations de cet écart : la quantité & ajouter aux relcvés
anciens pour les allgner sur les cotes actuelles est
maxinale pour le zero ¢t égale & 35 cm, puis elle diminue
réguliérement et s'annule pour 1,20 m ;3 il faut ensuite
retrcncher des relevés anciens une quantité croissante jusqu'a
2,06 m ol elle vaut 0,26 m et reste constante au-dela, les
partles supérieures des 2 échelles étant verticales.

Pour Hy v > 2,06 m

Hpe = Ho.w — 0126
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Les corrections correspondantes ont été faites sur
les rcleves anciens, dont voici le détail chronologique

a) Période de Juillet 1931 & Juillet 1933 : menque la pério
d!'Octobre 1931 & Mars 1932,

) Relevés complets de 1935 & 1940 inclus.

o) Relevés sporadiques de 1941 & 1947, mais les mois de
hautes eaux sont complets pour les crues 1941~1942,
1942-1943 et 1945~1946.

d) Reprise des relevés en Septembre 1951 et continuation
sans hiatus depuis lors,

Pour la période d'Aolt 1956 a Juin 1957, qui couvre
entlerement la crue 1956-1957, il faut trunsforner les cotes
lues & 1l'échelle du pont en hauteurs par rapport & la nouvelle
échelle rive gauche. Des relevés simultanés aux 2 €chelles
en 1957 ont permis d'établir lc mode de transformation :

~ pas de corrcction cn dessous de 1 m

- corrélation linéaire au-deld entrafnant une augmentation
réguliére qui atteint 0,32 m pour 3,00 m & 1l'échelle du
pont en passant par : O, '08 m pour i ,50 m

0, 16 m - 2 m
0, 24 m = 2,50m

ctest-a-dire que pour Hpowm > 1,00 myon a

Hyg, = 1,16 H, - 0,16

Jaugeages ~

GOUNDAM, station hydrométrique importante puisqu'elle
voit passer la totalité des apports aux lacs TELE et
PAGUIBINE, a fait l'objet de nombreux jaugeages.

Lors de la crue 1937-1938 1t0ffice du NIGER a effec~
tué 9 mesures de débits. De 1954 a 1958 la MEAN en a porté
le nombre & trente-sept.
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Si pour toutes les années récentes, de 1951 & 1958,
nous avons pu admettre le choix d'une courbe de tarage unique,
nous avons dl y renoncer pour les relevés anciens, L'utilisa-
tion d'un tel baréme hauteurs-débits aurait conduit a des
étiages permanents pour une décennie (1935-1945) de fai ble
hydraulicité alors que l'observation au cours des années
récentes abondantes a prouvé 1l'arrét de 1l'écoulement, au
moins durant 6 semaines, en moyenne.

Appuyée sur les 9 mesures de 1937-1938, une courbe
de tarage pour les années antérieures & 1950 a été tracée
(Graphique n° 28) en dessous de la courbe actuelle. Elle
donne, pour des hauteurs inférieures a 1,40 m, des débits plus
faibles que la courbe actuelle.

L'amplitude annuelle des oscillations du marigot de
GOUNDAM est trés variable & depuis 1,50 m pour les faibles
crues juscu'ad 3,50 m lors des années trés abondantes.
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CONCLUSION -

Nous venons de nous livrer & un examen déteillé des
stations limnimnetriques du delta central Nigérien.

Nous avons vu qu'a certaines stations des jaugeages
avaient permis la transformation des hauteurs en débits avec
plus ou moins de précision, et qu'en outre, les périodes
d'observations variaient d'un point a ltautre.

Pour 1l!'étude du régime hydrologique, on peut extraire
2 groupes de stations :

a) Les stations principales —

~ KOULIXORO (pour mémoire) qui reste la plus précise et la plus
anciennc .

- TILEMBEYA, bonne station de base du NIGER, apreés 1!'ampu-
tation du DIAKA, dont les relevés sont excellents depuis
1939, mais moins précis pour la période 1922-1929,

- MOPTI, station fondamentale de la confluence NIGER-BANI, au
centre de la cuvette lacustre, dont les débits sont d'une
précision moyenne & cause des difficultés de jJjaugeages.

— DIRE, & la sortie du delta central, est certainement la meil-
Teurec station aprés KOULIKORO.

b) Les stations secondaires -

— KIRANGO, olt des difficultés d'harmonisation entre les relevés
————i o —ce - o g ) Q
anclens et recents ne vermettcnt pas une bonne précision.

—~ KE-MACIN:i, station récente n'ayant pas fait 1l'objet d'une

¢talonnage complet.

- KARA, qui évalue l'efiluence du DIAKA avec une précision
correcte appuyde sur les relevés du TILEMBEYA.

— GOUNDAM, station aux relevés incomplets et a 1'étalonnage
dTuné précision moyenne sur le marigot de GOUNDAM.





