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RESUME

La modification du fonctionnement hydrologique et ses effets sur le cycle de 1’eau constituent une des
conséquences majeures des changements environnementaux au Sahel. La mare de Kokorou, le plus grand plan
d’eau naturel de I’Ouest nigérien, appartient & cette zone sahélienne de socle. Elle varie en superficie de 520 a
2398 ha en saison séche et humide (période 1997 - 2017) et conjugue les différentes contraintes d’un usage
raisonné de la ressource en eau de surface et des services rendus écosystémiques. La présente étude a pour
objectif de décrire le fonctionnement hydrologique de cettegrande mare sahélienne permanente. Pour ce faire,
les variations limnimétriques et surfaciques sont suivies et analysées a une échelle saisonniére et interannuelle.
Il ressort que depuis prés d’une dizaine d’années, la mare est permanente, occasionnant des mutations
écologiques. L’accroissement des apports hydriquesd( a la dégradation du bassin versant et la baisse de
I’infiltration au niveau du plan d’eau sont a I’origine de la modification du régime de la mare.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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Hydrology of the large pool of Kokorou in the crystalline basement of Liptako
Gourma (Niger)

ABSTRACT

The modification of hydrology and its effects on the water cycle is one of the main environmental
consequences. Kokorou's pond, the largest pond of the western part of Niger belongs to this sahelian basement.
It varies in area between 520 to 2398 hectares in dry and humid season (period of 1997 to 2017) and combines
the different constraints of a sustainable using of the water body and the ecosystem services. This study aimed
at describing the hydrological functioning of this permanent sahelian large pool. The limnimetric and surface
variations are monitored and analyzed at the seasonal and annual scales. It appears that for nearly 10 years, the
pond has become permanent causing ecological changes. The flows increasing due to the degradation of the
watershed and the infiltration decreasing in the pond are responsible of the hydrological regime modification.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

En milieu sahélien, les retenues d’eau
de surface occupent une place importante
notamment en zone de socle cristallin ou la
nappe est particulierement profonde et
souvent contaminée (Abdou Babaye et al.,
2016). En plus d’étre le lieu de paturage, elles
sont le lieu de prélévement d’cau pour les
besoins domestiques. C’est également le lieu
de maraichage et de péche al’exemple dulLac
Tchad (Kiari, 2014). Cette importance devient
capitale au cours de la longue saison au
moment ou les petites mares se sont
asséchées. Elles sont, en outre, fortement
sensibles aux changements climatiques et
environnementaux  qui  modifient  leur
fonctionnement  hydrologique  (Lemoalle,
2004; Leblanc et al., 2008 ; Ali et Lebel,
2009 ; Favreau, et al., 2009) voire méme leur
bilan hydrique. A cet effet, la diminution de
10 % de la pluie sur le bassin tchadien
entraine, en effet, une diminution de 30% des
apports au Lac Tchad par le Chari (Lemoalle,
2004) accompagnée d’une modification des
paysages autour du lac (Lemoalle, 2010;

Kiari, 2014).
Par ailleurs, & la suite des
sécheressesséveres et récurrentes et

despériodes de famineassociées des années
1970-1980, I’Etat du Niger s’est tourné vers
lamise en valeur de ces ressources en eau de
surface pourl’atteinte de 1’autosuffisance
alimentaire au regard des faibles performances
en période de sécheresse de 1agriculture
pluviale. La premiére étape du projet a
consisté a répertorier toutes les mares et a
équiper un certain nombre d’entre elles en
dispositifs de suivi. La mare de Kokorou, du
fait de son importante superficie, fait partie
des quelques mares du Liptako Gourma ayant
bénéficié de ce projet. L’étude du
fonctionnement de ces retenues en complétant
les travaux hydrogéologiques existants
(Ousmane et al., 2010 ; Abdou Babaye, 2012)
pourra ainsi permettre de mieux appréhender
la complexité de I’hydrologie de la zone.

L’objectif principal de cette étudeest de
proposer un modéle de fonctionnement de la
mare de Kokorou.
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MATERIEL ET METHODES
Zone d’étude

Située en zone de socle cristallin du
Liptako Gourma (Figure 1) dansle Sud-ouest
nigérien, la mare de Kokorou est le lieu de
refuge pour les oiseaux migrateurs, mais c’est
surtout le lieu de paturage et d’abreuvage pour
le bétail de la région attiré par son important
potentiel en ressources fourragéres et sa
ressource hydrique intarissable. Le plan d’eau
concentre les eaux drainées par cing
principaux collecteurs et celles directement
tombées sur la mare. Son bassin versant est
d’une superficie de 217 km?. La mare connait
actuellement  d’importants  changements
écologiques liés a son fonctionnement
hydrologique associée aux activités agricoles
et halieutiques.

Limnimétrie de la mare

La collecte des données limnimétriques
s’effectue suivant un réseau d’échelles qui
s’emboitent.Ces échelles, au nombre de quatre
ont été installéespar la DREE, (DRRE/TI,
2001). Sur les quatre, les échelles n° 3,
(position 14°12,241°N et 0°55,697°E) et n° 4
(position 14°12,271°N et 0°55,705’E)sont le
plus souvent exondées.Le suivi journalier des
échelles donne un niveau statique observé le
matin et un niveau dynamique observé au
coucher du soleil. Les variations journaliéres
de la hauteur sont suivies (toutes les 12
heures) par lecture directe des échelles
limnimétriques. L’observation des échelles a
permis de faire un suivi synchronisé des
différents paramétres du fonctionnement de la
mare (hauteur et surface) a partir de chronique
des années suivantes: 1997, 2005, 2006,
2007, 2008, 2010, 2011,2012, 2013 2014,
2015, 2016 et 2017.L’analyse du
fonctionnement de la mare porte sur cette
chronique.

Plan d’eau

L’objectif de la mesure de la surface
est d’établir le rapport Hauteur/Surface de la
mare. Pour ce faire, les différentes surfaces
ont étémesurées et synchronisées aux niveaux
limnimétriques observés. Ainsi, 28points de
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corrélation  limnimétrique, a  variation
irréguliere allant de 10 a 15 cm ont été
retenus. Les valeurs limnimétriques situées
entre ces points sont déterminées par
interpolation a I'aide de la méthode
d’ajustement polynomial (polyndme d’ordre
3) de méme que pour les surfaces
correspondantes.Pour chaque point, la surface
correspondante est mesurée sous Arc gis 10.4
par digitalisation des limites du plan d’eau. La
détermination des limites du plan d’eau s’est
faite a travers trois méthodes
complémentaires. a.) La premiéere a concerné
les surfaces correspondantes aux niveaux 1,42
m, 1,02 m, 0,92 m, et 0,82, ayant été levées
topographiquement par la Direction Régionale
des Ressources en Eau de Tillabéri (DRRE/TI,
2001). Les cartes issues des levés ont été
scannées, géoréférencées et numérisées pour
lecalcul des surfaces. b.) La deuxieme
méthode a consisté a enun suivi planimétrique
de lalimite du plan d’eau lors de la mission du
27 mars 2014 correspondant au niveau

limnimétriqgue 2,34 m. Les points GPX
collectés ont été exportés dans Arc gis puis
reliés par numérisation pour le calcul de la
superficie.  ¢.)  Enfin, les  surfaces
correspondantes aux niveaux restantsont été
mesurées par numérisation d’images Landsat.

A chacun de ces derniers niveaux
limnimétriques, une image correspondant a la
méme datea été récupérée sur le

sitehttps://earthexplorer.usgs.gov/ de 1’United
States Geological Survey (USGS). Au total,
23 scénes d’images Landsat MSS et ETM+
ont été numérisées. Pour toutes les images, la

composition  colorée  retenue pour la
numeérisation  comporteune  bande de
I’Infrarouge, une bande de I’Infrarouge

thermique et une bande du Visible. Cette
composition est idéale pour bien discriminer
I’eau libre visa vis de I’eau boueuse et les
limites de I’eau libre couverte de végétation
aquatique d’avec les limites de la végétation
terrestre et des cultures irriguées.

— Faille

Fleuve Niger

===== Affluent du Niger

j Zone d'etude

Couverture sédimentaire
Ceinture des roches vertes

| Granitoides légérement foliés 0

Réalisation: Baba Abdoulaye (d'aprés Machens, 1973, modifié)

14°00°N

13°00"'N

T
0°0'0"

T
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Figure 1 : Carte géologique de la région de socle du Liptako et de localisation du bassin versant de

la mare de Kokorou au SO du Niger.
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RESULTATS

Le fonctionnement hydrologique de la
mare de Kokorou comporte une courte phase
de remplissage qui a lieu pendant la saison des
pluies, entre juin et septembre et une longue
phase de vidange correspondant a la saison
séche. Son cycle hydrologique est marqué par
une variation saisonniéreconcomitantedes
différents paramétres de son
fonctionnement (hauteur, surface et volume
du plan d’eau). Elle connait ses hautes eaux
entreseptembre et octobre et son étiage
intervient en juin avant les premieres pluies.
Sa durée varie entre 8 a 12 mois selon
toujours la saison des pluies qui est son
principal facteur de remplissage.

Il existe une étroite interrelation entre
les différents parametres du fonctionnement
(Figure 2). La hauteur du plan d’eau varie
suivant les paramétres hydro-climatiques et
humains & savoir le début de la saison des
pluies, les hauteurs de pluies enregistrées et
leur répartition dans le temps, le niveau initial
(niveau de la cote avant le début de la
recharge), 1’évaporation et la consommation.

Le début de la recharge est tres
aléatoire.ll intervient entre les mois de juin et
juillet avec des décalages entre les années.
L’écart interannuel sur la période de suivi
atteint 50 jours entre 1996 (ou elle a débuté le
09 juin) et 2006 (ou elle a débuté le 29 juillet).

La date du début de la recharge est
importante car elle détermine un autre facteur
déterminant pour le bilan hydrique annuel, a
savoir le niveau initial de la cote. Ce niveau
initial est aussi trés variable et présente
également des écarts significatifs. Le niveau
initial maximal peut atteindre 2,01 m,
enregistré en 2017 ; le plus bas est de 0,41 m
enregistré en 2008 ou la pluviométrie annuelle
a été de 475 mm. L’écart entre ces deux
années extrémes est de 1,47 m. Notons que ce
niveau initial dépend aussi de I’effet mémoire
de la recharge pendant la saison de pluies
précédente, il se répercute en retour sur la
recharge comme c’est le cas entre 2006 et
2007 ou la recharge débute avec des niveaux
Ny respectifs de 0,54 m et 0,62 m (Figure 3).
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Un épisode de recharge arrive a terme

a partir du moment ou la cote entame une
baisse irréversible jusqu’a une prochaine
phase de recharge, cette date est donc celle de
la fin de la recharge, elle permet de
déterminer, selon la date du début, le nombre
de jours total qu’a duré la phase de recharge
consequemment a la durée de la saison de
pluies. Cette durée de la recharge varie
fortement, allant de 42 jours en 1997 a 111
jours en 2007.Elle influence I’allure de la
courbe de recharge, en ce sens que, plus la
durée est longue plus la courbe de recharge est
linéaire, quand le temps de la recharge est
bref, la courbe présente plus de fluctuations
(Figure 4). Cependant, I’élément le plus
important du temps de la recharge est de
permettre la détermination d’une intensité
moyenne de recharge (H). L’intensité
moyenne de la recharge est obtenue en faisant
le rapport du dénivelé (entre le niveau avant le
début et celui a la fin de la recharge) sur la
durée de la recharge. C'est-a-dire;

Mm — NO

D

Avec pour parametres de [’équation :

H : Intensité moyenne de recharge [L]

N, : Niveau maximal atteint a la fin de la
recharge [L]

N, : Niveau initial de la recharge [L]

D : Durée de la recharge [T]

L’intensité moyenne de la recharge
obtenue sur les années d’observation est de
2,64 cm/jour. Cette valeur masque cependant
de fortes disparités interannuelles liées a la
variabilitt de tous les autres parametres.
Ainsi, I’intensité la plus élevée est enregistrée
en 2008 avec une intensité de 5,07 cm/jour et
la plus faible est de 0,66cm/jour enregistrée en
2007. Ces deux annéescaractéristiques
présentent  inversement aux intensités
moyennes des niveaux maximaux (Nm)
faibles par rapport aux années 2010 et 2014,
2016 (respectivement 3,05, 3,15 et 3,7 m). Il
existe alors une relation inverse entre
lintensité moyenne et la durée de la recharge
telle que vérifiable sur 1’équation : H varie
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inversement a D. Cela se vérifie, de facon
pratique, par le fait que plus le temps
d’exposition du plan d’eau pendant Ila
recharge (D) est long, plus 1’évaporation est
importante et donc la valeur de H baisse.

Les interrelations que nous venons de
voir concernent, a priori, les autres parametres
du fonctionnement de la mare, a savoir la
surface et le volume. Ainsi, ’analyse des
chroniques  limnimétriqgues combinée a
I’exploitation d’images Landsat MSS et
ETM+montre que la mare de Kokorou est
passée de la situation d’une mare Semi-
permanente & permanente & une mare
totalement permanente (Figure 4). En effet,
depuis la sécheresse de 2009, la mare n’a pas
tari. Et depuis I’année 2010, le niveau
limnimétrique a la fin de la phase de recharge
atteint et dépasse le niveau 3 m alors qu’avant
cette année, n’était
qu’exceptionnellement atteint (Figure 5).

Néanmoins, le nombre de crues varie
faiblement a 1’échelle interannuelle par
rapport aux autres caractéristiques et est
méme en légére baisse depuis 2012 (Figure 6
a). La hausse des amplitudes en fin de
recharge associée a I’¢lévation du niveau
initial (No) en début de recharge et du niveau
maximal en fin de recharge (N,) sont les
signes des changements qui affectent le bilan
hydrique de la mare. Ce changement majeur
de la mare de Kokorou est corroboré par les
résultats d’une enquéte auprés des populations
riveraines. En effet, 95% des personnes
enquétées reconnaissent non seulement que la
mare ne tarit plus mais aussi qu’elle est en
extension. Il ressort, pour ces populations, que
le changement est tel que la superficie actuelle
de la mare en période de basses eaux
correspond globalement a celle des hautes
eaux d’il y a neuf a dix ans tel que le montre

ce niveau

la Figure 4.
La modification du fonctionnement
hydrologique de la mare suivie de

I’accroissement de son potentiel hydrique
s’explique par un accroissement des apports
vers la mare combinée & la modification
probable des termes de son bilan.
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Relativement a 1’accroissement des apports
vers le plan d’eau, il est a noter que d’une
part, le bassin versant de la mare connait
actuellement une amélioration pluviométrique
a linstar de la zone sahélienne. En effet, la
décennie qui commence a partir de 2010
pourrait étre la plus pluvieuse (Figure 7) avec
une moyenne actuelle (2010-2017) de 493
mm contre une moyenne décennale de 394
mm entre 2000 et 2009 et 427,5 mm pour la
décennie 1990-1999 qui est déja considérée
comme le début  d’une remontée
pluviométriqgue au Sahel. La modification
pluviométrique a un impact significatif sur la
quantité d’eau directement tombée sur le plan
d’eau est sur les hauteurs d’eau ruissélées.
D’autre part, les changements importants de
I’occupation des sols qui ont lieu dans le
bassin versant de la mare, considérée par 51%
de la population enquétée comme résultant de
I’installation du site orifére de Komabangou
en 1984 situé a 15 km du bassin versant,ont
considérablement augmenté les
ruissellements. Le bassin versant de la mare
étant le lieu de prélévement de bois d’ceuvre
pour les activitts du site et pour la
construction des habitations. Enfin, jusqu’en
2009, la mare de Kokorou était restée une
mare tres filtrante du fait de sa structure
géologique, marquée par la présence de failles
dans son lit qui favorisaient I’infiltration
(Baba, 2012). Ces zones a écoulement
inferroflux dont deux étaient remarquables en
période de basses eaux (Communication
orale) pourraient avoir été définitivement
colmatées par D’importance des particules
argileuses et limoneuses, provenant de la
dégradation du bassin versant, qui se déposent
pendant toute l’année mais aussi par le
piétinement accentué du bétail a la suite de la
derniére sécheresse. Il est a noter que le lit de
la mare est le lieu de paturage en période de
basses eaux quand celle-ci est totalement (ou
presque) a sec. Ce qui était le cas de la mare
pendant 1’étiage de 2009, le bétail avait donc
accés a I’ensemble du lit. Enfin, la deuxiéme
hypothése serait la tendance & la saturation de
I’aquifere de fracture de roche.
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Tableau 1 : Variation interannuelle des caractéristiques du fonctionnement de la mare.

Date de début Nombre de Amplitude en fin de
Annee de recharge crues remplissage (m)
1997 12/07/1997 9 1.20
2005 01/07/2005 15 2,16
2007 27/06/2007 11 0,74
2010 10/06/2010 18 222
2012 05/05/2012 10 1.68
2013 26/05/2013 13 22
2014 20/07/2014 9 1,55
2015 11/07/2015 14 1,91
2016 29/06/2016 10 211
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DISCUSSION

L’analyse, a 1’échelle saisonniére et
interrannuelle, des chroniques limnimétriques
de la mare de kokorou ainsi que 1’exploitation
des images Landsat MSS et ETM+ revelent
une forte variabilit¢ des paramétres du
fonctionnement de la retenue (Figure 5). La
mare de Kokorou présente les caractéristiques
d’un milieu sahélien marqué par la forte
dépendance aux variations pluviométriques
(Figure 6 a et b). Ce résultat corrobore ceux
obtenus sur le Lac Tchad. En effet, les travaux
de Lemoalle (2003) montre une forte
sensibilité duLac Tchad aux variabilités
climatiques, notamment son bassin nord dont
I'inondation a varié d'une année a l'autre et
d'une saison a l'autre depuis 1976 avec une
étendue annuelle maximale du plan d’eau
allant (pour les mois de janvier et février) de
zéro (en 1985, 1987 et 1988) a plus de 7 000
km? entre 1976 et 1989 et de 1999 a 2003. Il
corrobore aussi les résultats trouvés sur
I’ensemble du plan d’eau du Lac Tchad et sur
la partie nigérienne de sa cuvette nord par
Lemoalle et al. (2010) repris par Kiari (2014)
qui montre une variation du lac de 24000
(superficie proche de celle du “’Grand Tchad”’
, Olivry et al., 1996) & 17000 km? depuis 1950
et celle de la partie nigérienne de la cuvette
nord de 315 863 ha en octobre 1963 & 162 440
ha 1976. Ces variations des deux bassins du
Lac Tchad, conséquemment aux variabilités
climatiques, sont également en rapport avec la
baisse des apports des affluents du lac & savoir
le Chari (pour le bassin sud) et la
Komadougou Yobé (pour la partie nigérienne
de la cuvette nord). Cependant, sur un autre
plan, ces résultats contrastent du fait que la le
Lac Tchad est en forte baisse, voire menacé de
disparition au moins pour sa partie nigérienne,
alors que la mare de Kokorou, elle connait une
extension de sa superficie.

Toujours en zone sédimentaire, le
méme phénomene est observé au niveau des
petites mares et dépressions endoréiques du
Continental terminal dans le degré-carré de
Niamey. La multiplication du nombre de ces
mares au niveau desquelles se concentrent les
ruissellements et leur extensionsur des zones
non colmatées y est a I’origine de la remontée
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de la nappe phréatique depuis la séchresse de
la fin de la décennie 1960 (Desconnets et al.,
1997 ; Leduc et al., 2001 ; Mahé et al., 2003 ;
Massuel, 2005; Favreau et al., 2009;
Ibrahim, et al., 2014).

Dans le Gourma malien, les travaux de
Gardelle et al. (2010) montrent également
I’extension dede deux mares dont les
superficies passent respectivement de 150 a
230 ha et de 300 & 500 ha de 1966 a 2006 et
cela, malgré la baisse des précipitations. 1l en
est de méme pour le lac Agoufou dont la
superficie est passée de 534 m2 en 1956 a
2.10° m2 en 2011 (Gal, 2016) sous I’effet de la
modification des caractéristiques (Gal et al.,
2017)

L’accroissement des ruissellements
dansle bassin versant de la mare de Kokorou
(en particulierdepuis la sécheresse de 2009) a

I’origine de la modification de son
fonctionnement  hydrologique  est en
concordance avec la  situation  des
ruissellements dans la région de Niamey
(Massuel, 2005; Favreau et al., 2009;
Ibrahim et al.,, 2014) et la hausse des

écoulements au Sahel (Mahé et al., 2010 ;
Descroix et al., 2013 ; Sighomnou et al.,
2013) apres les sécheresses des années 1970-
1990. De nombreux travaux ont montré
quel’évolution des ruissellments au Sahel
découle des changements de 1’occupation des
sols (Favreau et al., 2009 ; Bouzou et al.,
2011 ; Descroix et al., 2013 ;Malam et al.,
2015) et de la remontée récente de Ia
pluviométrie (Massuel, 2005 ; Lebel et Ali,
2009). Nos résultats corroborent cette relation.
En effet, comme le confirment 51% de la
population enquétée, le bassin versant de la
mare de Kokorou a connu d’importants
changements de 1’occupations des sols &
I’instar 1’ensemble de la zone soudano-
sahélienne  (Avakoudjo et al, 2014;
Ouédraogo et al., 2017 ; Millogo et al., 2017).
Pour la one d’étude, ces changements sont
particuliérement  importants  du  faitde
linstallation du site orifére de Komabangou
en 1984 a 15 km du bassin versant ce qui a
entrainé une modification importante du
ruissellement.
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Le résultat obtenu est également en
accord avec les modifications pluviométriques
en cours dans la zone sahélienne. D’ailleurs,
pour le bassin versant de la mare de Kokorou,
la situation actuelle constitue un paroxysme
dans I’amélioration de la pluviométrie (Figure
7). En effet, la décennie qui commence a
partir de 2010 pourrait étre la plus pluvieuse
avec une moyenne actuelle (2010-2017) de
493 mm contre une moyenne décennale de
394 mm entre 2000 et 2009 et 427,5 mm pour
la décennie 1990-1999 qui est déja considérée
comme le début d’une  remontée
pluviométrique (Ali et Lebel, 2009) au Sahel.

Conclusion

L’analyse des caractéristiques du
fonctionnement de la mare a permis de poser
le paradigme du sous la forme d’un modéle de
remplissage. La mare de Kokorou, avec jadis
un tarissement intervenant en fin de saison
sechequel qu’en soit le niveau de recharge
atteint, est actuellement devenue une mare a
régime permanent. L’étude a montré une forte
croissance de I’intensité de recharge avec un
facteur supérieur a 2 en 2008 par rapport a la
moyenne des décennies 1990 et 2000, cela
malgré la baisse du nombre de crue par phase
de recharge. Le fonctionnement actuel est la
réponse hydrologique du bassin versant face
aux changements intervenus dans 1’occupation
des sols et la remontée récente de la
pluviométrie dans le bassin versant. Ces
facteursontinduit un  accroissement  des
apports par ruissellements et par conséquent
une extension des superficies de la mare, en
fin de recharge, et un accroissement des
volumes d’eau stockées.

La présente étude a permis de proposer
un modele de fonctionnement hydrologique
pour la mare de Kokorou & partir
I’exploitation des données d’archives (Images
Landsat MSS, ETM+ et chroniques
limnimétriques. La modification de ce
fonctionnement depuis la derniére décennie,
par accroissement des apports hydriques
conséquemment  au changement de
I’occupation des sols a 1’amélioration
pluviométrique, est accompagnée de la
rupture de 1’équilibre du biotope : réduction
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des ressources halieutiques, disparition quasi-
totale du fourrage, inondation des terres de
cultures, menace d’inondation du village.
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