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CITATION

« Le temps mdrit toutes choses ; par le temps tewteoses viennent en évidence ; le
temps est pere de la vérité »
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RESUME

Le développement socio-économique des societekesuea Afrique subsaharienne suppose
la maitrise des ressources en eau de surface gunerimportance vitale dans le systeme de
production agro-pastorales. Cependant I'essondigtés agro-pastorales de la commune de
Sokoura est compromis par le manque d’eau en saicme. Mais une étude de faisabilité
d’aménagement des mares présentant des potenyeigues et agronomiques grace aux
apports d’eau des ruissellements provenant desszoolknaires a été initiée par GWI qui

envisage apporter un appui a I'essor des acthag®-pastorales dans la commune de

Sokoura.

L'objectif de I'étude est de proposer un type d'asgement qui prenne en compte les
contraintes environnementales, techniques et sguvira de point de départ au dialogue avec
la population de la commune de Sokoura en particaélles du village de Sokoura et de
Boulel pour I'élaboration d’'un avant projet défihit Le document commence par une
recherche documentaire et les visites de terrairétinnécessaires pour mener a bien cette

étude.

Outre les études techniques (topographiques, dautpes et hydrologiques), cette étude a
intégré les aspects d’environnements qui pluslestpropositions d’aménagement ont été
faites en respectant I'un des principes cardinauxddveloppement durable, a savoir la
participation effective des populations bénéfigairCe faisant I'option de I'aménagement
est le surcreusement des mares. Les caractéristidpse calculs et dimensionnements ainsi
gue le cout estimatif de 'aménagement ont étéyagal Cependant le prix de revient moyen
du n? d’eau stockée est de 45 FCFA/m

Mots clés

1. Hydraulique

2. Bassin versant

3. Mare

4. Dimensionnement

5. Environnement
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ABSTRACT

The socio-economic development of rural societiesuib-Saharan Africa requires the control
of surface water resources which are vital in tlstesn of agro-pastoral. However the
development of agro-pastoral activities of the mupality of Sokoura is compromised by the
lack of water during the dry season. But a feasgjbgdtudy for development of ponds with
water and agricultural potential due to transfdravater runoff from hilly areas was initiated
by GWI considering providing support to the devehamt of agro-pastoral activities in the
municipality of Sokoura. The objective of thisidy is to provide a type of development that
takes into account environmental constraints, teehmnd which has to serve as a starting
point for dialogue with the people of the Sokouoanmune, especially the village of Sokoura
and Boulel for the preparation of the final drafhis dissertation begins with a literature
review and field visits were necessary to carry thig study. In addition to the technical
studies (topographic, geotechnical and hydroloyighis study has incorporated aspects of
environments, development proposals have been mmadecordance with one of the core
principles of sustainable development, namely thiectve participation beneficiary
populations. In doing so the option of developméntthe deepening of ponds. The
characteristics, dimensions of the calculations drel estimate cost of development were
analyzed. However, the average cost price &f ahwater stored was estimated at 45
FCFA/n?

Key words
1. Hydraulic

2. Watershed
3. Pond
4. Sizing

5. Environment
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|. INTRODUCTION

La zone sahélienne située entre les isohyétes EnBdi@t 750 mm occupe une bande de 500
km de largeur du Sénégal au Tchad et son climatagattérisé par une saison des pluies de
trois & quatre mois, de début Juin & fin Septendwet la durée, l'intensité décroit du Sud au
Nord et dont les variations interannuelles sontsg@rables par des écarts de température
élevées 5° a 15°C au minimum en janvier,40 a 43f@aximum en Mai croissant avec la
latitude. Par la prépondérance d’un vent tres sgarevenance du Nord-est, I'harmattan, qui
souffle pendant plus de la moitié de I'année et agsocié a la température trés élevée,

entraine une tres forte évaporation.

Les contraintes naturelles empéchent, la pluparttetieps, la pression de points d'eau
permanents en saison seche en dehors des vallgaepielgues grands fleuves de la zone.
Aussi des gigantesques programmes des puits ge®idans tous les pays des sahels en vue
de fournir aux populations et aux bétails I'eadispensable a la vie.

Pourtant les nappes d’eau souterraines sont pdrégsprofondes ou de débits trop faibles,
voir méme inexistantes et ne peuvent étre expleisabconomiquement par des forages ou

des puits, d'ou les recours aux eaux de surface.

Les faibles pentes de terrain naturel empéchentsystemes habituels en pays arides :
citernes, réservoirs etc. Ces eaux doivent étickk&es aux préalables soit derriere un barrage
de retenue, solution tres classique, soit dansmare surcreusée ou la retenue est créée par
les déblais de la mare. Naturellement des solutioiges existent ou les déblais de la mare
servent en partie a construire le barrage et oinleme de la retenue est ainsi augmentée

artificiellement.

Néanmoins au Mali, les modifications de I'envirom@at climatique associé a la croissance
démographique, a la dégradation des terres entide de I'agriculture dans I'économie du

marché, ont profondément changé les conditionsigde em valeur agricole des bas fonds.

Malgré cela la politigue actuelle de développemeantMali est orientée vers la base que
constitue le milieu rural n’a en général d’autresyans de se développer que se tourner vers

la terre.
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Elle ne peut tirer de profit que si cette terre l@sh aménagée pour les conditions de son
exploitation meilleure. Les techniques tout enaetsproche du savoir-faire des paysans pour

gu’ils s’y adaptent sans difficultés majeures etcann colt de revient moindre.

L’agriculture est une des activités principalessdenmilieu rural malien, les populations du
cercle de Bankass n’en sont pas les restes ercylaticelle de la commune de Sokoura.
Mais lirrégularité dans la répartition de l'eaurifipal agent véhiculant les besoins des
plantes), suivants les périodes des activités @lggccompromet les résultats. Cette étude a
été initiee par Global Water Initiative-Mali qui \@sage apporter un appui a I'essor des

activités agro-pastorales dans la commune de Sakour

Force est de constater que le secteur agropastmastitue de maniere soutenue a la sécurité
alimentaire et nutritionnelle et le but de cettedét est la conception de 'aménagement des
certaines marres a vocation agro-pastorale arsaloimare de Kokéne et celle de Tago dans

la commune de Sokoura.

Cependant les mares sont principalement utiliséas lfabreuvement des animaux et pour les
cultures de maraichages en contre saison et la-gpakté des marres sont temporaires et
s’assechent au plus vers février. Au dela de geitode, seule la zone profonde du Sourou
garde de I'eau et pourtant la principale préocdopades populations en ce qui concerne les

mares reste prioritairement le surcreusement.

La commune de Sokourtait partie des 12 communes qui composent le eelelBankass et
couvre une superficie de 927 kmvec une population de 36648 habitants dont 18648
hommes (51%) et 17920 femmes (49%) est repartie 667 ménages (PSACS .2000).

Pour approvisionner toute cette population, lesxesauterraines ne sont pas facilement
accessibles pour I'abreuvement des populations mm@maet animales. La population

s’approvisionne alors, dans des mares qui constiles eaux de surface pour I'abreuvement
des animaux, fabrique de briqgue. Malgré leur faibégpacité d’encaissement, ces mares

soutiennent les activités des populations pourhamme période de I'année.

Compte tenu de l'importance socio-économique desesndl s’avere important de soutenir
I'effort de la population dans ce contexte d’adéiph par la réalisation d’une étude pour
voir la faisabilité technique d’aménagement dedmsx mares afin qu’elles puissent contenir

plus d’eau pour soutenir des activités agro-pale®en saison seche.
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«» Présentation de la structure d’accueil

Le programme <&lobal Water Initiative »(GWI), financé par la Fondation Howard G.
Buffet, cherche a relever le défi de fournir agoterme l'accés a l'eau potable et a
I'assainissement, ainsi que la protection et ldigesdes services des écosystemes et des
bassins hydrographiques, au profit des plus pawtréles plus vulnérables dépendant de ces
services. Le consortium régional de GWI en Afrigigel’Ouest est composé des partenaires
suivants : Union Internationale pour la Conservatie la Nature JICN), Catholic Relief
Services CRS), CARE International, SOS Sahel International-Uikernational Institute for
Environment and DevelopmentED ). Le programme GWI en Afrique de I'Ouest couvre
cing pays : le Sénégal, le Ghana, le Burkina Haddali et le Niger.

Le GWI-Mali

Un consortium de trois ONG International@aRE, UICN, CRS et des partenaires tels que
Sahel ECO et CARITAS dont CARE assure le lead. AaliMe GWI intervient dans le sous
bassin du Sourou qui s’étend sur 26 communesXbdans le cercle de Bankass, 13 dans le
cercle de Koro et une commune (Mondoro) dans leleate Douentza dans la région de

Mopti.

L'équipe du projet

Elle est composée de douze (12) personnes.
- Un Coordinateur National ;
- Un Coordinateur de Changement de Comportement ;
- Un Chargé du Suivi Evaluation ;
- Un Coordinateur GIRE ;
- Un Coordinateur apprentissage ;
- Un Conseiller en maitrise d’Ouvrage;
- Un Superviseur ;
- Deux (2) animateurs
- Une Secrétaire comptable

- Un Gardien
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+ Localisation de la zone du projet

L'indication géographique d'un lieu fait partie d& des données préliminaires capables
d’informer entre autres sur la géologie, la clinhagee, les ressources naturelles présentes, les

contraintes de vie sociale de la population (atés)i

La commune de Sokoura se trouve dans le cercleadka®s, plus précisément dans la plaine
de Seno (Région de Mopti) et a pour coordonnéegrgphiques 03°31'23" latitude Ouest et
13°39'15”longitude Nord et elle est limitée paslcommunes de Ségué et Tori au Nord ; la
commune d’'Ouenkoro au sud ; la commune de Lanf@eacle de Touami) et le Burkina

Faso a I'Ouest et enfin la commune de Baye a I'Est.

CARTE DE SITUATION DE LA COMMUNE DE SOKOURA

s

® Commune de Sckoura
0 7 14 Kilometres
——— [ Cercle de Bankass

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

+« Cadre climatique
Le régime climatique de la zone d'étude est régiledlux et le reflux de deux types de

masses d'air :

- L'harmattan, vent sec et brumeux, chaud le jourfras la nuit, provenant de
I'anticyclone saharien (zone de haute pressiod)rige vers la zone de convergence
intertropicale suivant la direction privilégiée Sodest - Nord-est : c'est la masse d'air

qui s'installe durant la saison seche ;
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- La mousson, chargée d’humidité maritime, proverdmtl'anticyclone de Sainte
Héléne et également dirigée vers la zone de coameg] intertropicale selon la

direction privilégiée Nord-est - Sud-ouest.

Le mouvement de la surface de contact entre lex desses d'air appelées Front Inter-

Tropical (FIT) détermine le climat bi-saisonnierdgssus décrit que connait la zone d’étude.
La zone d’étude se caractérise par deux saisensiarquées :

- Une longue saison seche, environ 8 mois, allantndis d’Octobre a Mai. Et elle
comprend une saison seche froide (Novembre a Fgwetiaine saison seche chaude
qui va de Mars a Mai caractérisée par les ventssquiflent sur I'ensemble de la

zone |

- Une courte saison pluvieuse, s’étalant sur quatas, de Juin a Septembre avec des

pics au mois d’Aolt pour les plus grandes hautdigasu.

Les précipitations annuelles comprises entre 36b@tmm se caractérisent surtout par leur
irrégularité et leur mauvaise répartition danstdeps et dans l'espace. Les gradients
thermiques varient énormément avec des écartgrigegtants entre le jour et la nuit (souvent
plus de 20°C). En saison seche chaude le thermermeéut dépasser les 45°C tandis qu’en
saison seche froide on atteint des minimales asti#ntre 10 et 20°C.

Et une forte évaporation (entre 2000 et 3200 mes)ehux de surface, notamment les mares

ce qui constitue un véritable handicap pour lautetpon en période séche.

Pluiviometrie moyenne annuelle de 1a commune de
Sokoura

800 -+
700 -
600 -
500 -
400 -
300 4 = Pluie
200 -

100 -

0 T T T T T 1
1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010

Figure 2 : Pluviometrie moyenne annuelle de la comerde Sokoura
Source : Service d'agriculture de Sokoura
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s Géologie

Une géologie essentiellement masquée par les fammsatdu continental terminal et
quartenaire, abritant des aquiferes a nappes disoes. Un relief majoritairement plat,
présentant a quelques endroits de faibles cotgsaimais qui se préte peu a la mobilisation
des ressources en eau de surface par des ouvnadreslligues et également composé des
sables d’apport éolien (de I'harmattan) d'argile gravillons pisolithiques d’origine

latéritiques.

% Hydrologie de la zone d’étude

Située dans le bassin du Sourou, la zone du msjetonstituée d’'une multitude de petits bras
indépendants et déconnectés du cours principal awo8 qui alimentent de petits sous-
bassins endoréiques. Les systemes d’écoulemerddatadeux zones se caractérisent comme

suit ;

Dans la zone A (plaine du Sourolgs écoulements de plaine alimentent le cours déeau
Sourou. Cette derniére zone contribue a I'aliméoatiu lac du Sourou créeé a la suite de la

construction du barrage vanne de Léry au BurkirsoFa

La zone B (plaines du Gondo, du Séno et Zone deddlm), estconstituée d'uneérie de

mini-bassins endoréiques dans lesquels les éceualsnse perdent dans les sols filtrants

et/ou se jettent essentiellement dans de nombrenaess de tailles diverses. Cette zone ne

contribue pas aux écoulements du cours principal Sdurou au Mali ou le ferrait

exceptionnellement dans des cas de pluies extrdfaegergure provoquant des inondations

presque géenéralisées dans le bassin.

Cette zone peut étre subdivisée en deux sous- zones

- la zone B1 (plaine du Gondo): le systeme endoréimgreficie des eaux colinéaires du
plateau dogon, dont les vitesses accélérées paeteants du plateau, peuvent étre tres
erosives

- la zone B2 (plaine du Séno et zone de Mondoro):systeme endoréique est
essentiellement alimenté par les écoulements des @ pluie des plaines de Séno,
Gondo, et Mondoro, a vitesses relativement moiasiees.

Dans la zone du Séno, les écoulements ont contddaénaissance de nombreuses mares et

marigots temporaires (Source : Etude hydrologigug).
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s Sol et végétations

Selon 'étude relative a I'analyse diagnostiquasfeontaliere(ADT) récemment réalisée par
le projet FEM/Volta en 2010a végétation de la dite zone est essentiellero@mstitué de
deux unités agro écologiques dominées par des ss\ahustives et arborées sur des plaines
alluviales et partant de la méme étude il ressoetlgs sols de la zone d’étude sont des sols
|égers sableux, des sols lourds argilo-limoneuxde$ sols limoneux. On y rencontre
également des dunes stabilisées. Cette plaine nesizone de paturage pluvial dans son
immense majorité. Les cultures pluviales y occupe faible partie et se pratiquent sur les

sols limono-sableux.
< Population

La population estimée a 36648 habitants don#&8tommes (51%) et 17920 femmes
(49%) est repartie entre 6767 meéenages. Elle estngsbement composée de Dogons
(agriculteurs) et des Peulhs (éleveurs). On y wodhautres ethnies telles quies Dafing,

Samogo, Mossi. Et le taux d’accroissement annuell@®,78%, la densité de la population
dans le Séno est de 45 & 75 hab?/lréconomie est essentiellement basée sur le cooemer

des produits d’agriculture et d’élevages constitsidées principales activités de la zone.

Elle est aussi caractérisée par un fort mouvermagutatoire des populations vers I'extérieur
et compte 32 villages, plusieurs hameaux (PSAC80PMNous signalons que cette étude

porte sur deux villages a savoir : le village dé&@wa et celui de Boulel
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II. OBJECTIF ET RESULTATS ATTENDUS

¢ Objectifs du travall

L'objectif global de cette étude est de propogermplan sommaire d’'aménagement des mares

de la Commune de Sokoura, Il s’agira de :

- Faire des études techniques (topographique, géotgeh hydrologique etc.) en vue
de 'augmentation de la capacité de rétention dedee ;

- Proposer des options d’'aménagement des bergesdafites stabiliser pour des
activités agro-pastorales ;

- Faire une évaluation sommaire du co(t du projet.

« Résultats attendus

A lissu des études, un dossier technique et adtnatif sera fourni conformément aux

termes de références dont le contenu est le suivant

- Un avant projet détaillé de lI'aménagement des mates la commune de
Sokoura composé de : un mémoire explicatif justifiles parameéetres de base, la
conception et les dispositions techniques partces ;

- Devis quantitatif et estimatif ;

- Des notes de calculs.
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. METHODES ET MATERIELS

La démarche méthodologique utilisée, dans le cd€lla réalisation de cette étude, est le fruit
d’'un processus qui a été ponctué conformément atuxes de références par la revue
documentaire, les visites de terrains et les s&ahedravail au bureau. En conséquence, elle a
comporté six (6) étapes, comme suit :

- La collecte des données de bases issues de I'arddgsimentaire;

- Les rencontres avec les personnes ressourcesi(eeehéa population) ;

- Etudes techniques de base (topographique, géotpehat hydrologique) ;

- L’analyse des besoins en eau et dimensionnememhaies

- L’avant métré (devis quantitatif et estimatif);

- L’élaboration de toutes les piéces dessinées reicesgcfr annexe).

Les matériels utilisés sont :

Appareil topographique (Théodolite Wild T1);

Accessoires (1trepied, 2 mires) ;

1GPS 60;

1 ruban gradué (metre);

lcarte topographique de la zone pour I'appréciagbria délimitation des Bassins
versants de la zone;

- Une série de pluviométrie relevée au service déadjrire de la commune de Sokoura
(1980-2010);

Pioches, pelles pour les creusements des trousndages;

Des logiciels tels que : Mapinfo 8.5, Arcview 3fatoCad 2008, Piste 5,Hydrolabs et
le tableur Excel etc.

s+ Approche préliminaire
Elle a concerné les aspects suivants :

- Une observation générale du terrain (topograpbis, stilisation de I'espace etc.) ;
- Des entretiens avec les personnes ressources dlee Me la commune et la

population).
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« Etudes topographiques

La méthode utilisée a été le nivellement directcawe théodolite Tfonctionnant comme un
niveau. Les levés d'état de lieu avec des poinis tes 20 m et les sommets des base de la

polygonale ont été matérialisés par des borndstm.

% Etudes géotechniques
La zone du projet doit satisfaire a des conditidnsdre géologique et géotechnique a savoir :

- L’étanchéité, trouver des zones d’emprunt de met&ridestinés au remblai ;
- La protection de la digue (cas de Sokoura).

A cet effet des puits de reconnaissance ont &étaées et des échantillons de sol remaniés

ont été envoyeés au laboratoire pour une analyse.

+ Etudes hydrologiques et hydrauliques

Ces études ont porté sur les études statistigegsudes, la détermination des caractéristiques
hydro morphologiques des bassins versants, I'esbmaes apports interannuels (liquides et
solides) par les méthodes d’ORSTOM et CIEH aing das conditions de remplissage des

mares.

% Analyse des besoins en eau et dimensionnement dagsn
La méthodologie de I'estimation des besoins ai sl@wcheminement ci-apres :
- Estimations des besoins en eau (besoins pastdesuxesoins domestiques etc.) ;
- Estimations des pertes d’eau (évaporation, infitirg ;

- Dimensionnement des ouvrages en tenant comptelau des besoins en eau et

des pertes d’eau.

% Etude d’'impact environnemental

Cette étude n’a pas la prétention de faire untuétian environnementale de 'aménagement
mais il s’agissait de faire ressortir ce qui polilirs# présenter comme impacts positifs ou
négatifs et de préparer des mesures d’atténuaiiodes renforcements des effets positifs de

'aménagement.
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IV.RESULTATS

Les résultats issus des différentes études soapitatés ci-dessous et les détails des calculs
sont donnés dans les annexes.

VI.1. Etudes topographiques
VI.1.1. Plan topographique de la mare de Kokéne (&oura)

A l'issue du plan topographique ci-dessous, iV&ta qu’aprés calcul de différence entre les

cotes (maximale et minimale), la dénivelée de larende Kokéne (Sokoura) avant le
surcreusement est de 0,95 m.

Village de Sokoure

Fond Topo de la mare N1
Commune Sokoura
Village de Sokoura
Mai 2011

Echelle : 1/

Figure 3 : Carte topographique de la mare de KokBnkoura)
Source : Présente étude
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IV.1.2. Plan topographique de la mare de Tago (Badel)

La dénivelée de la mare de Tago (Boulel) est de th2avant le surcreusement, obtenue par la

différence des cotes (maximale et minimale) afgésvée topographique.

Village de Boulal

Fond Topographique
Mare de Boulel

Eighy
Mal 2011
Planche n°3

Figure 4 : Carte topographique de la mare de TapddB

Source : Présente étude
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IV.2.Etudes géotechniques

A lissu de cette étude différentes couches deosblété distinguées dont les tableaux ci-

dessous présentent leurs profondeurs.

Tableau | ; Récapitulatif des résultats géoteamscde la mare de Kokéne

Puts des Sondages
SL(150cm) S2(150cm) S3(150cm) S4(150cm)
Couches | Profondeur () Obsgrvation | Profondeur (cm) e¥gon | Profondeur (cm) Observation | Profondeur (qm) sebeaton
(1 0-20  (Cowcheveoeiag  0-20 |Couchevéqetalg 020 |Couchevégetale| 020 (Couche vegetale
(2 0-% Al compacte|  20-50  [Argle compacte . L 0-40 [Satlelmonex
(3 H-115 |Cuirasse 50-120  |Cuirasse A0 A gani 40-100 {Cuirasse
G 115-145 [Rochesemidug  120-150 Rochesemidug 110-150 |Roche semidure| 100-150  (Roche semi durp

Source : Présente étude

Les coupes géotechniques des puits de sondagesnooiient que le sol de la présente mare
est constitué d'une couche végétale dont I'éparsestide 20 cm en surface suivie d’'une

couche d’argile compacté de 30 cm, d’'une coucheud@sse d’environ 60 cm d’épaisseur a

partir de 0,40 m de profondeur et d’'une derniéngche de roche semi dure ayant 30 a 50 cm
d’épaisseur. Cette couche semi rocheuse se sitorede profondeur.

Tableau Il ;_Récapitulatif des résultats géoteghes de la mare de Tago

Puts des Sondages
SL{L20¢m) S2 {150 ¢m) S3(L50cm) S4({20cm)
Couches | Profondeur (cm) Otsemvation | Profondeur (cm)e@aon | Profondewr (cm) Ooservation | Profondewr (o) sébion
(L 0-0 |Cowchevégeidk  0-15 | Couchevegtil 0-25  (Couchevegeiale| — 0-15 | Couche végelal
(2 0-45 | Sablemonewx|  15-30  (Cuirasse B5-05  |Aglecomacte | 15-30 |Sable fmonew
(3 . 086 | 8-T0 | Curasse .
T B-120 | Argle compacte = Argle compact T e 010 | Agle

Source : Présente étude
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Les coupes géotechnigues des sondages présentant ganstitué d’'une couche végétale
dont I'épaisseur varie de 15 a 20 cm en surfacgesdiune couche sableux limoneuse de 15
cm d’épaisseur a partir de 20 cm de profondeunt ele I'argile compacté dont I'épaisseur

est de 80 cm a partir de 40 cm de profondeur.

IV.3.Etudes hydrologiques
IV.3.1.Caractéristiques des Bassins versants

Tableau Il : Caractéristiques hydro morphologigdes Bassins versants

Obtenue a partir de
Superficie S Mapinfo V.8.5 et Ar¢  km? 6 4
view 3.a
Obtenue a partir dg
Périmetre P Maplinfo V.8.5 et Ard km 10 8
view 3.a
Indice de compacité Ic 0,28P/S" m/km 1,14 1,12
Longueur du ey 172
rectangle équivalent L [P+ (P-16+S) "/ km 3 2
Indice de pente global Ig AH/L m/km 8 2
Dénivelé spécifiqug Ds Ig*s Y2 m 20 4

Source : Présente étude

IV.3.2.Etudesde pluies

Tableau IV ; Récapitulatif des valeurs caractérists des pluies annuelles

Avec un échantillon de trente et un (31), I'ajuséey a la loi normale de GAUSS, on obtient

avec un intervalle de 80%, les résultats ci-apres :

Fréquence 0,01 01 0,2 0,5 08 0,9 0,99
Période de retour | 100 10 5 ) 5 10 100
(années) (seches) (seches) (seches (humides) (humides)| (humides)

Pluies annuelles(mm) 312,48 | 424,18 4709 5604 645,415 696, 8082

Source : Présente étude
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Tableau V : Récapitulatif des valeurs caracténistsy des pluies maximales journalieres

L’ajustement de trente et un (31) valeurs extréaksloi de GUMBEL avec un intervalle de

confiance de 80% a donné les principaux résultavasts :

0,1 0,2 0,5 0,8 0,9
10 5 5 5 10
(séches) | (séches) (humides) | (humides)
106,8 110,7 122,2 132,3 140,4

Source : Présente étude

IV.3.3.Etudes des crues

Tableau VI ;_ Récapitulatif des caractéristiquessinye de la crue du projet

Sokour 85 mm 6 0,89 2,6 340 min| 14,8 ni/s | 16,6 ni/s

Boulel 87,4 mm 4 0,92 2,6 310 mirl 19,7 ni/s | 22 nils

Source : Présente étude

Ne disposant pas d’aucun document de référencengite tenu des caractéristiques du basin
versant. Nous avons retenu respectivement le=urglde (16,6 et 22 #s) de la crue
décennale pour vérifier les conditions de rempjissdes mares (Sokoura et Boulel).
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IV.3.4.Apports liquides

Tableau VII :_ Récapitulatif du calcul des appoidsiides

Précipitation (mm) 424 470 560 645 696
Sok Coefficient d'écoulement (%) 4 4.6 6 7 8,6
OKOUTE™" ame &coulée (mm) 17 22 34 46 60

Volume écoulé () 102000 | 132000 | 204000 276000 360000

Précipitation (mm) 424 470 560 645 696
Coefficient d'écoulement (%) 4 4.6 6 7 8,6
Bolel Lame écoulée (mm) 17 22 34 46 60

Volume écoulé (1) 68 000 88000 | 136000, 184000 240000

Source : Présente étude

Comme le montrent les résultats des estimationslleau ci-dessus, l&mssins-versants de
thalwegs au droit des exutoires considérés draides quantités relativement importantes
d’eau. Au vu de la taille assez modeste généraieatoptée pour les mares, les ouvrages ne
pourront facilement se remplir qu’en année humide pontre en années séches, le
remplissage s’avere difficile (années de mauvdisegmeétrie).

IV.3.5.Apports solides

Tableau VIII : Récapitulatif du calcul des app@tdides

L'eau qui ruisselle sur les bassins versants erdravec elle des matériaux solides qu’elle
arrache tout au long de son parcoluestableau ci-dessous indique les valeurs calsytée

les deux formules pour une année.

Village GOTTSHALK | CIEH-EIER

Sokoura 1866 2760
Boulel 904 1866

Source : Présente étude
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IV.4. Besoins en eau et dimensionnement des mares
IV.4.1. Besoins en eau
% Besoins pastoraux

Tableau IX ; Récapitulatif des besoins pastorauxctaptel en contre saison

Sokoura 3000

0,04 nt 240 Jours 20800
Boulel 3500 33 600

Source : Présente étude

N.B :1UBT (Unité de Bétail Tropical) = 5 petits rimants

Nous signalons que le nombre du cheptel a été olatpres la moyenne faite sur base d’'une
enquéte et discussion avec les populations. Cesrnisesont étroitement liés a la population
animale qui fréquente le point d'eau et ont étémEs en tenant compte du cheptel du

village, d’'une partie du cheptel des villages emmwrants, du cheptel en transhumant qui

pourrait s’abreuver au cours de son passage.

%+ Besoins domestiques

Tableau X ;: Récapitulatif des besoins domestignes@ntre saison

Sokoura 3 1440
2

240 Jours
Boulel 1 480

Source : Présente étude

Il s’avere que les besoins domestiques en eaupbosicentrés sur la fabrique des briques en
banco et la réhabilitation des maisons en conismsdandis que la consommation humaine

est assurée par des puits.
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+ Besoins agricoles

La pratique du maraichage au cours de la périodeamtre saison a été citée par les
populations bénéficiaires comme une des activitégqurrait étre menée autour des points
d’eau projetés. Cependant, les superficies explesaattendues n’ont pas été prédéfinies

d’ou la difficulté d’estimation des quantités d'eaécessaires a la pratique de cette activité.

« Pertes d’eau

Partant de I'hypothése de Francois GADELLE, lesgsed’eau (évaporation+infiltration)
dans la région sahélienne sont de I'ordre de lamopa d’Octobre a Février et 1,5cm/jr de
Mars a Mai pour la période seche allant d’Octabidai, le cumul des pertes est d’environ
285 cm.

IV.4.2 . Dimensionnement des mares

Tableau XI : Récapitulatif des principales carasti&Eues de dimensionnement

m

Longueur au plafond ¢l 280 200

Largueur au plafond{l 180 180 m
Pente des talus 1/3 1/3 v/h
Profondeur du bassin 3 5 m
Longueur en gueule §). 294 218 m
Largueur en gueule,jl 184 186 m
Capacité de stockage 159 000 154040 m®
Volume déblai 110 000 153 000 m’

Source : Présente étude

Le tableau ci-haut récapitule les principales déretiques de la capacité de stockage des
différents ouvrages projetés, obtenus aprés dioadcails et a l'issu de ce tableau les courbes
hauteur-volume ont été dressées et obtenues pidisdition de la formule dite des tonneliers
(F.GADELE).
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IV.5. Etudes d’'impact environnementals

Les effets (positifs ou négatifs) de ces actionacement I'environnement biophysique,
socio-économique et dont I'analyse a consistéract&iser les impacts en fonction de leur

intensité et de leur durée. Le tableau ci-dessuligue cette caractérisation.

Tableau XIl. Caractérisation de I'impact en fonntide I'intensité et la durée

[ wenstesermpes [ owe |

Temporaire

Durable

Important Non permanente

Permanente

Temporaire

Durable

Moyen Non permanente

Permanente

Temporaire

Durable

Faible Non permanente

Permanente

Source : Présente étude
IV.5.1. Impacts sur I'environnement biophysique

Au niveau de I'environnement biophysique, les impamoncernent la végétation, I'eau de

surface, I'eau souterraine et le sol.
« Impact sur la végétation

Au niveau de la zone des mares, I'extraction dera entrainera la destruction des plantules
compromettant ainsi la régénération naturellelssiisites. Les travaux auront également un
effet négatif indirect par la destruction des asbet arbustes situés dans I'emprise des
ouvrages (cas de la mare de Tago). Aussi le comgactdu sol a certains endroits par le
passage des engins ainsi que les huiles dévensgEsieeront certaines especes herbeuses de
régénérer .Dans I'ensemble, 'aménagement des naamasun impact négatif, important et

durable sur la végétation ligneuse.
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+« Impact sur le sol

'y aura une forte réduction de la dynamique é®sa cause du ralentissement du
ruissellement. Cela favorisera le dép6t de matérims (argile et limon) et de matiére
organique (débris végeétaux en décomposition). @eact sur les sols sera positif faible et
durable. Cependant, le remaniement du sol pendantrbvaux (terrassement, emprunts,
carrieres d’agrégats) ainsi que les déplacemenessants et les huiles déversées des engins
et véhicules auront un impact négatif moyen etlleraur le sol de chaque site.

+« Impact sur I'eau de surface

L’aménagement des mares va favoriser la dispotélilé I'eau en quantité pour les activités
agro-pastorales et humaines. On aura par consegegemnetenues d’eau permanentes ou semi

permanentes, I'impact sera positif, important ehnent.
¢ Impact sur I'eau souterraine

Une partie des eaux de ruissellement stockées ldamtenue s’infiltrera dans le sol et par
conséquent alimentera la nappe phréatique dortamtée a moyen ou long terme favorisera

la création des puits, 'impact sur la nappe esitjjpmajeur et permanent.

IV.5. 2.Impacts sur I'environnement socio-économige

Concernant cet aspect, l'identification et 'analydes impacts ont porté sur les systemes de

production, I'organisation sociale et économique.
++ Impact sur les systemes de production

L’emprise des travaux entrainera une perte de fajerau niveau des systémes de
production animale et végétale. Cette perte se situniveau des paturages de chaque site.
L’impact de 'aménagement des mares sur les pataragra negatif, faible et durable. Mais la
présence des retenues d'eau permettra I'abreuvedentanimaux, ce qui contribuera a
'essor de I'élevage et de facon indirecte a l'agjture a traves de la fumure organique
produite par les animaux. L'impact de 'aménagensemtles systemes de production animale

et végétale sera positif, important et permanent.
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% Impact sur la santé

La présence de l'eau constituera en elle-méme fet pSychologique sur la population
bénéficiaire qui en sera satisfaite. Cet impaca gasitif, permanent et majeur. Cependant
'aménagement de chaque mare aura un impact négapibrtant et permanent sur la santé a
cause du risque que les populations en fassensauree d’approvisionnement en Eau, de
noyade, des maladies hydriques liées a la consdommatde l'eau sans oublier la
prolifération des moustiques qui est auteur dludisme etc.

+« Impact sur 'emploi

L’installation des chantiers et les travaux d’ang@maent auront un effet positif important
mais temporaire sur I'emploi pour la populationldecommune de Sokoura. Pour I'emploi
direct, il s’agit du recrutement de la main d’ceurom qualifiee. Quant a I'emploi indirect, le
petit commerce (restauration, commerce du tabde ebla, etc.) va se développer autour des
chantiers le temps qu’ils dureront. En somme l'iotpsur 'emploi sera positif, important

mais temporaire.
% Impact sur les activités commerciales

L’aménagement des mares aura un impact positif itapbet permanent sur les activités
commerciales au niveau de chaque site. En gérnleyagura une amélioration significative
du flux des échanges entre la commune de Sokoueareste de commune voisine. Il s’agit

notamment de la production agricole et du bétaisdas marchés environnants.

IV.5.3.Mesures d’atténuation et de renforcement desnpacts

Il s’agit de réduire autant que possible les impasdgatifs de 'aménagement s'il ya des
impacts résiduels, d’ou nous proposons des mestatiénuation également le projet aura

aussi des impacts positifs qu'il s’évertuera aoerdr.
“ Mesures d’atténuation des impacts négatifs

(a).Mesures d’atténuations des risques divers

Il s’agit des risques de pollution de I'eau et dlzar les huiles usées de vidange des engins
et des risques d’accideiiin ce qui concerne la pollution, il faudra impodans le cahier de
charges, la collecte de ces huiles en vue de ésyclage. Il faut également préconiser la mise

en place d'un systeme de collecte des déchetsglaauation et leur élimination (décharge
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ou incinération). Il est nécessaire de réhabiliter les puits et teades des villages et /ou
renforcer les points d’eau potable pour empécheofsommation de I'eau des mares par les

populations.

(b).Mesures d’atténuations sur le sol

Le cahier de charge insistera sur I'obligation’detteprise en charge des travaux de remettre
les sols en état apres les travaux surtout auxars/ides mares et des ouvrages annexes. A
ce niveau, la terre végétale devra étre séparéardde ou de la latérite. Aprés les travaux,

des dispositions devront étre prises pour remeéisesites en état avec de la terre végétale.

(c).Mesures d’atténuations sur la végétation

L’abattage des arbres et arbustes situés dans riganges travaux fournira du bois dont la
valorisation contribuera a réduire la pression lsucouvert végétal liée a I'exploitation du

bois de chauffe ou de service au niveau de la zone.
Pour limiter les impacts négatifs de 'aménagenidatidra :

- Mener des actions d’éducation sanitaire baséetassensibilisation afin d’inciter la
population a I'abandon de la consommation des alsx mares non potable et a
I'utilisation des puits modernes et des forages ;

- Aménager des abreuvoirs ainsi qu’une piste d’apoés les éleveurs ;

- Amener lI'entreprise responsable des travaux a céspeertaines bonnes pratiques
environnementales ;
Elles correspondent a une démarche de qualité tiamssallation et la réalisation de
différentes activités de I'entreprise allant versplus grand respect de I'environnement dans
lequel elle interviendra. Méme si elles peuventapeer parfois dérisoires, I'application de
telles pratiques permettrait d’éviter, a moindréitcda survenue par la suite d'importantes

nuisances qui nécessiteraient 'engagement detsréldivés pour la correction.
% Mesures de renforcements des impacts positifs

Sur le plan socio économique, I'impact sur 'empoiles activités économiques engendrées
par 'aménagement pourra étre renforcé par la ptomales actions d’amélioration de la
productivité et de la rentabilité des cultures amtipulier celles de contre saison et par la
formation en techniques culturales et la pratiqeelal culture maraichére au profit des
populations bénéficiaires.
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IV.6. Devis descriptifs, quantitatifs et estimatifde la réalisation des mares

Tableau XIlI : Devis estimatif de la mare de Kokénée

Devis estimatif de la mare de Kokéne

Désignation Uniteg  Quantités Prix unitaire Privatot
Installation et replie du chantier FF 1 1500 000 0aBoo
Sous-total 1 500 000
Implantation de I'ouvrage selon le devis FF 1 400 000 400 000
descriptif et plan d’exécution, piquetage
Préparation terrain, débroussaillage et
décapage de 20 cm emprise de 'ouvrage m’ 55100 50 2 755 000
Implantation de la digue ml 920 250 230 000
Sous-total 3385 000

Excavation
Fouille avec mise en remblai *m 110 000 1500 165 000 00
Remblai pour digue de protection *m 1518 1500 2 277 000
Sous-total 167 277 000

Protection
Perré sec de protection *m 80 1500 120 000
Plantation d’épineux sur buttes U 20 5 000 100 00
Sous-total 220 000
TOTAL 172 382 000

Le présent devis est arrété a la sonuwaet soixante-douze

vingt deux milles (172 382 000) francs cfa.

Tableau X1V :_Devis estimatif de la mare de Tago

millions trois cents quatre

Devis estimatif de la mare de Tago

Désignation Uniteg  Quantités Prix unitairg Privatot
Installation et replie du chantier FF 1 1000 000 0000
Sous total 1000 000
Implantation de I'ouvrage selon le devis FF 1 400 000 400 000
descriptif et plan d’exécution, piguetage
Préparation terrain, débroussaillage et
décapage de 10 cm emprise de I'ouvrage m? 39 900 50 1 995 000
Sous total 2 395 000

Excavation
Fouille avec mise en remblai °m 153 000 1 500 229 500 00D
Sous total 229 500 000

Protection
Perré sec de protection *m 80 1500 120 000
Plantation d’épineux sur buttes U 20 5000 100 00p
Remblais pour tapis d’étanchéité *m 1 600 1500 2 400 000
Sous total 26 200 000
TOTAL 259 095 000

Le présent devis est arrété a la sontimex cents cinquante-neufs millions quatre- vingt

quinze mille (259 095 000) francs cfa.
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Apres différents calculs et le dimensionnementrdages, les devis quantitatifs (avant métrés)
ci-hauts ont été établis en vue de déterminer lesntifés de travaux nécessaires a la
réalisation de chaque mare. Les prix unitaires @dopsont fonction des conditions
particulieres de réalisation du projet qui est ci@nasé principalement par : I'éloignement de
la zone des travaux et les difficultés d’acces sites d’agrégats. Cependant le prix de revient
moyen du m deau stockée est dd5 FCFA/nT obtenu par la formule: Cout de
l'investissement/quantité d’eau stockée pour unéalde vie limitée a 30 ans. Ce qui donne
en moyenne : 431 477 000 FCFA / (159 000+154 00830n= 45 FCFA/ni d’eau stockée.

% Planning d’exécution

Le planning d’exécution permet de connaitre leuntd des travaux a réaliser, le nombre de
jours (mois) nécessaires pour I'exécution des difftes parties des ouvrages. Et dans notre
cas présent, le délai de réalisation des ouvragedie a 4 mois. Ce qui impose une
organisation de travail pour une équipe donnéesiAimous proposons le planning ci-

dessous :

Période d’exécution des travaux
Février Mars Avril Mai

Activités ou taches

Installation du Deux semaines
chantier

Implantation des Six semaines
ouvrages

Débroussaillage et | Trois semaines
décapage 0,1m

Fouille avec mise en Cing semaines
remblai avec talus |

Protection des Une semaine et demis
berges des mares

Perré sec protection Trois semaines
de la rampe

Plantation Deux semaines
d'épineux sur buttes

Remblais pour tapis Quatre semaines
d’étanchéité

Repli du chantier Deux semaines
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V. DISCUSSION ET ANALYSES

Le processus d’'aménagement hydro-agricole préskrst avantages et des inconvénients qui

sont :

Avantages

- Permet de stocker une grande quantité d’eau sulongae partie de I'année ;

- L’eau stockée permet (le développement des adidéicontre saison, I'acces a I'eau
est facile, 'abreuvement direct des animaux) ;

- Les études sommaires suffisent pour I'élaboratiam dlossier d’appel d’offre des
travaux ;

- Contribution et participation massive des popatati bénéficiaires a I'exécution des

travaux.
Inconvénients

- Eau susceptible d’étre polluée ;

- Introduction des problémes de santé ;
- Nécessite des études approfondies ;
- Conflits éleveurs-agriculteurs ;

- Neécessite beaucoup de précautions pour leur ditéabil

D’'une maniere générale les résultats issus desulsalpermettent de répondre aux
problématiques préalablement posées. Cependaatilnioter que certaines valeurs d’ordre
estimatif issues des méthodes empiriques sansreautileurs de comparaisons issues des
mesures pratiques restent des estimations avecceraine incertitude. En résumé, il

ressort des résultats obtenus le constat suivant :

- Les études topographiques ont consisté en un ésalieiix et I'élaboration des plans
topographiques a partir des données obtenuesssfid des travaux des terrains et du
report au bureau, 'examen des résultats obtersgp(ans topographiques ainsi que le
plan des masses a [l'échelle de 1/450) confirmend tps sites destinés a
'aménagement sont des bas fonds sans lit minetgquéae qui permet d’envisager a
priori les possibilités d’aménagement par la s&ion du surcreusement des mares
existantes du fait que les dénivelées obtenuas lapdifférence des cotes avant le

surcreusement des mares varient entre 0,95 ari,20
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Les études géotechniques ont consistées sur tedremire des puits de 1m de
profondeur a ciel ouvert et d’'en prélever des étilhams pour les analyses au
laboratoire de 2iE et ensuite d’identifier le s@ th zone du projet et enfin la
recherche d’'une zone d’emprunt des matériaux argig nécessaires. Partant des
observations faites a I'ceil nu sur les profils deus de sondages, différentes
caractéristiques structurales ont été rencontrées,caractéristiques ont été basées sur
la texture et la coloration des couches des sotsavere que de maniere générale la
texture des sites a ameénager est constituée coanuire profondeur moyenne de 1 a
1,20 m du terrain naturel de I'argile compacté etl'drgile graveleuse ce qui nous
pousse a dire que ces types de sols ne laisseriagibsnent passer I'eau d’'ou une
bonne rétention d’eau pendant une certaine périatgre le degré d’évaporation
élevée de la zone. Cependant au dela de cettenpieio c’est une roche semi dure qui
est rencontré (cas de Sokoura). Des analyses faitéaboratoire, il ressort que de
35% des éléments > 0,08 mm (sols granulés) et @dkments sont < a 0,08m (sols
fins). Cela nous permet de confirmer sous réseugtrés études ultérieures que le sol
de la zone projet peut étre aussi utilisé powolmpactage de la digue et des fonds

des mares.

Trois informations importantes et difficiles a esr a 'absence de réseaux de mesure
hydrologique. Il s’agit d’'une part des événementgirblogiques exceptionnels
(crues), dont la quantification pour le dimensianeat des ouvrages et d’autre part
des volumes d’écoulements (apports) interannuedsbdssins versants ainsi que les
conditions de remplissages des mares nécessaifestianation du potentiel de
développement hydraulique (FAO, 1994). Les basgarsants (Sokoura et Boulel)
concernés par le présent projet ont des superfigsepectivement de 6 et 4 km2
présentant des formes compactes avec un réseaoghgpihique fortement degradé.
Ces bassins versants connaissent généralemerdrukss brutales dues au faible
temps de concentration. Les valeurs assez éleve@dsndice de pente globdllg)
traduit un relief moyennement accidenté des bas@rsants, Ce qui a une incidence
sur I'’écoulement (crues et apports). Il faut rappelue le relief de la zone concernée
par le présent projet est peu accidenté a causexigtence des derniers contreforts
du Mont (Plateau Dogons, Plaine Seno). Et leswalde leurs dénivelées spécifiques

permettent de les classés « relief faible ».
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- L’'examen des relevées pluviométrigues montre guepubmtité moyenne annuelle de
pluie recueillie sur la période considérée est @@ fam (moyenne de I'année 1980 a
2010). L’essentiel de la pluviométrie annuelle secentre sur une période de 4 mois

soit Juin a Septembre, avec une pointe dans le aegigillet et d’Aodt.

- D’une facon générale, on remarque les années léssnpduvieuses dans les trois
décades précisément les années 1982 (381,63, (828,6) ,2004 (363,1) qui ont
une baisse d’environ 36 a 43 % par rapport augigétrie moyenne. Et les fortes
valeurs ont été observée dans les années 1988 (/@®) (710) ,1998 (714) ,2010
(737). Cependant, les restes des anneées la plutrieraésciller autour de la moyenne

annuelle.

- Les ajustements effectués sur les échantillonsidel’des logiciels Hydrolab et tableur
d’Excel montrent que les séries de pluies annuall@sistent assez bien a la loi de
GAUSS (loi Normale) tandis que celles des pluiagnalieres maximales s’ajustent
aussi assez bien a la loi de GUMBEL. Sur les figur@ et 11, nous constatons que
plus de 80 % des valeurs de I'échantillon se trauuéntérieur de l'intervalle de
confiance tracé. Seuls quelques points se trowmexiehors de l'intervalle, alors nous
pouvons dire que les lois utlisées sont accepabke valeur de la crue decenale qui
parvient a I'exutoire a permit de se faire une idéedebit succeptible d’étre dérivé

vers les mares mais aussi le débit contre leqfi@lilse proteger (crue decennale).

- Compte tenu des caractéristiques et des ouvragesg elisposant pas d’aucun
document de référence, nous avons retenu desrsaleles crues décennales
respectivement de l'ordre de 16e8 22 n¥/s pour vérifier les conditions de

remplissage des mares

- Aprés examen des différents bassins versants 8fpeliés en Afrique de I'ouest et
particulierement au Mali, celui de Felleol a étéo@mé pour I'estimation des
eécoulements drainés par les bassins versants gtidiatis obtenons un coefficient
d’écoulement de 4% en année décennale seche c6%ireen moyenne. Nous
constatons qu’au vu des volumes (besoins d’ealtégades seches) que les ouvrages

(mares) ne pourront se remplir facilement qu’enéanmumide.
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- L'analyse des besoins en eau a permis d’évalueolleme d’eau nécessaire pouvant

satisfaire les besoins en eau de la populationfioéige durant la période séche.
Partant de I'hypothése que les pluies s’arréterfire®ctobre, les besoins en eau ont
été estimeés sur une période de 8 mois soit 248.j@ertes, il ne nous a pas été facile
de déterminer avec exactitude les quantités joiémesl prélevées sur chacune des
mares. Mais, suite aux différents entretiens (eteg)£des moyennes ont été tiré sur la

base des estimations faites par la population.

- En ce qui concerne les besoins pastoraux, le dnept estimé a environ 3000 et
3500 en tenant compte du cheptel du village, d’'pagie du cheptel des villages
environnants, du cheptel en transhumant qui pdustabreuver au cours de son
passage dont la consommation journaliére est dé ®0UBT/jour et les volumes

respectifs sont consignés dans le tableau.

- Par rapport aux besoins domestiques, ces desoatplus centrés sur la fabrique des
brigues en banco et la réhabilitation des maisonsoatre saison. Et ces besoins ont
été estimés a 10 futs/équipe/jour soit Hémuipel/jour aprés échange avec les
populations bénéficiaires a raison de 1 a 3 équipas jour. Tandis que la

consommation humaine est assurée par les puitdsptiec part et d’autres du village.

- Concernant les besoins agricoles, les superficiptoigables attendues n’ont pas été
prédéfinies au niveau des villages d'ou les difféesi d’estimation des quantités d’eau
nécessaires a la pratique de cette activité.

- Quant au dimensionnement des mares, vu les prajondeoyennes variant entre 0,95
et 1,20 m sur 'ensemble de leurs emprises (manes)t le surcreusement, le volume
actuel mobilisable est de I'ordre respectif de 48 BT et 45 900 M Ces quantités
appréciables sont soumises a une évaporation tjdiagant plus importante que le
plan d’eau est étendu et peu profond ce qui ndatsuds pour la satisfaction des
besoins. Les mares ont été dimensionnées enttemapte du bilan des besoins en
eau, des pertes d’'eau et de maniére a stockequargité relativement importante
d'eau durant la saison seche tout en limitant aumaximum les
pertes(évaporation+infiltration) grace aux formudespiriques et aux itérations faites

sur la feuille Excel ainsi que I'établissement desrbes hauteur-volume.
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- Concernant les contraintes constructives, la forfparallélépipédique) et les
dimensions des mares ont conditionnées le voldmesurcreusement (déblai)

déterminé par les caractéristiqgues imposées waldité des talus (3h/1v).

- Alissu de ces calculs, le creusement d’'un voluteel 10 000 rhconcentre la totalité
de la mare de Kokéné(Sokoura) sous une profondeletde 3 m et ce déblai servira
au remblai de la digue de protection prévue. Tamgis 153 000 rhcontre une
profondeur totale de 5 m devra couvrir les besa@nsisagés pour la mare de

Tago(Boulel).

- La reéalisation d'un projet d’'aménagement concemmegpace particulierement vaste
dont I'équilibre doit étre préservé. Pour présergette harmonie de la nature, il
convient de déceler les conséquences de I'aménagesmel’environnement pendant
les travaux et post aménagement. Afin de prendserdsures préventives necessaires

pour enrayer ou limiter ces impacts.

- Le projet envisagé est celui de 'aménagement deesrde la commune de Sokoura
par la technique de surcreusement. Il aura ceues,influence bénéfique sur les
villages bénéficiaires, mais ses incidences néggtsur I'environnement ne sont pas a
occulter. L'exécution du projet entrainera des iotpanégatifs et positifs qui ont été
identifiés et analysés. Les impacts négatifs perofiteront aussi bien sur le milieu
biologique que sur le milieu humain (recrudescateenaladies,...). Les effets de ces
impacts seront rapidement réduits par la mise ermeeles mesures d’atténuation. Les
impacts positifs qui se répercuteront sur I'envirement économique sont plus

importants et permanents.

- En effet, I'exécution du projet viendra renforcaniocation agro-pastorale de la zone
dans son ensemble par I'amélioration des conditiansrables au développement des
systemes agricoles et d'élevage. Mais il faut igoer que cet outil ne pourra
efficacement jouer son role que si les mesurescdiapagnement sont prises en

compte au niveau de chaque site.
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VI. CONCLUSION

Les résultats de la présente étude constituentlasesolutions de 'aménagement qui certes
n'ont pas bénéficies de beaucoup d’'informationsigj@uraient dues, néanmoins ils ont été
obtenus sur la base des techniques et méthodesampiutilisées en ingénierie. L’étude de
faisabilité d’'aménagement des mares a abouti @#ojaogition d’'un surcreusement des mares
qui constituerait a ne pas douter une bouffée adjérg pour I'essor économique des activités

agro-pastorales dans cette partie du cercle deadBank

Nous ne pouvons ne pas signaler que ce projegesfique et rentable pour la population de
la commune de Sokoura. En retour le GWI n’attepds un profit quelque conque, mais cela
n‘empéche que la population s’organise pour l'oig@ion des activités géenératrices de

revenu avec 'aménagement des mares.

Dans l'optigue de I'aménagement en milieu rural dans le souci que les actions
d’aménagement soient appropriables et facilemenatbiEs par les populations bénéficiaires,
il a été proposé des ouvrages hydrauliques deitahaimple et rigide, impliquant fortement

les populations lors des travaux de réalisationlitesuvrages.

VIl. RECOMMANDATION ET PERSPECTIVES

* En ce qui concerne les besoins agricoles

Les besoins agricoles n'ont pas été pris en compias recommandons que les surfaces
cultivables soient prédéfinies, les spéculatianstres maraichéres) qui seront faites en vue

d’estimer leurs besoins en eau avant les travaux.
» En ce qui concerne I'exécution des travaux

Que I'exécution des travaux soit confiee a uneepmise mieux outillée pour que les travaux
soient convenablement effectués et la main d’oelaeade ne participera qu’a des travaux a
la hauteur de ses compétences et enfin que ledSrimat soient biens sélectionnés pour

atteindre les qualités requises.
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* En ce qui concerne les colts des aménagements

Les estimations des colts faites dans ce rappoitt dordres estimatifs. Une étude plus
conséquente saura mieux indiquée les colts desuttad réaliser. Nous estimons qu’il est

plus bénéfique pour les promoteurs de I'étudeaptel ces derniers.
* En ce qui concerne I'exploitation et la gestion desuvrages

La forme d’exploitation et la gestion des ouvragesont déterminantes pour I'entretien et
leurs durées de vie. Les mares devront étre géréesage des points d’eau, cependant, il ne
sera pas nécessaires de créer des comités poestiangdes mares mais les responsables de
villages respectifs qui désormais a la base desoles activités dans les villages pourront

étre mises a contribution pour la gestion des @esa
* En ce qui concerne I'entretien des ouvrages

Les matiéres solides sont arrachées aux bassisanierse déposent dans les mares et y
constituent des boues qui réduisent progressiveteentcapacité de stockage. Le curage
devra étre organisé chaque année des que les s'egsschent ou lorsque le niveau d’eau est

le plus bas.

D’autres part, des mesures €lémentaires peuvemieftee de diminuer les risques de

détérioration des ouvrages, il s’agira de :

- Dréviter de parquer les animaux a coté des mares ;
- Ne pas laver les habits et ustensiles de cuisheetéiment dans les mares ;
- Ne pas aménager de champs aux abords immédiatsades ;

- Ne pas faire d’enclos d’animaux a proximité desasar
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IX. ANNEXES
Annexes |.ETUDES DES BASSINS VERSANTS

I.1.Caractéristiques hydro morphologiques du basshversant
* La superficie du bassin versant

Les bassins versants de la zone concernée oittefiiifiés a partir de Google Earth dont la
détermination a été faite sur base de la cartegm@phique au 1/200.000éme couvrant la
zone d’étude notamment le fond topographique deudle de Tougan. Les caractéristiques
telles que la superficie et le périmetre ont étérdéinées a I'aide des outils statistiques dans
Maplnfo V8.5 ainsi que Arcview 3.a don®:= 6 knf

* Le périmetre du bassin-versant (P)
Il a également été obtenu a l'aide des mémes Hkigicitilisés pour la détermination de la
surface, elle vautP = 10 km

» L’indice de compacité de GRAVELIUS
C’est la valeur qui permet de caractéristique fenfodu bassin versant.

Ic = (0,28 P) / $° = (0.28*10)/(6%) = 1.12

La valeur d’lc proche de 1 traduit la forme ramass@ bassin-versant, c’est un bassin
compact. Ce type de bassin-versant connait gén&atedes crues brutales dues au faible
temps de concentration.

e Lalongueur (L) du rectangle équivalent
C’est une notion qui permet de comparer des bassitie eux du point de vue de l'influence
de leurs caractéristiques géomeétriques (compatité,sur I'écoulement.
L : lalongueur |:lalargeur du rectangleP : le périmétre S : I'aire du bassin vetsan

L =[P + (P2-16.S)] / 4 = [10+ (102-(16*6)}'}/4 = 3 km
* L'’indice global de pente

Ig = (Hs% - Ho%) / L = (280-256)/3 = 8 m/km
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» Dénivelé spécifique (Ds)

Il permet de déterminer la classe du relief du Bagsrsant si :

Relief faible Ds<50m
Relief modéré 50m < Ds <100 m
Relief fort 100 m < Ds

Ds = Ig. $"2= 8 *6"2 = 20 m < 50m, Relief faible

N.B : Notons la méme procédure a été répété pounbeielae bassin versant (Boulel).
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Annexe Il : ETUDES STATISTIQUES DES PLUIES
* Analyse de pluies

Les données pluviométriques utilisées sont cethesnies par le service d’agriculture de la
commune de Sokoura de la période 1980-2010 sain31Elles ont été traitées a l'aide des
logiciels Hydrolab et vérifiees a l'aide d’'un tabted’Excel. Les échantillons traités sont
représenté sur les figures suivantes :

Pluiviometrie annuelle

800

700

600 |+ AN

400 :

300

200

100
0 . . .

Pluviométrie

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Années

Figure 7: Pluviométries annuelles de la commun8aeura

» Analyse de la pluviométrie annuelle — Présentatiode I'échantillon

Tableau XVI : Parameétres descriptifs de I'échamtiltles pluies annuelles

Moyenne 560 mm
Médiane 568 mm
écart type 106 mm
Pluie maximalg 737 mm
Pluie minimalg 322 mm
Les valeurs: moyenne = 560 mm, médianne = 568 dtant peu différentes, nous

supposons que la distribution est normale ou gass,on se propose maintenant d’ajuster
une loi normale (loi de GAUSS) sur I'échantillon.
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* Ajustement a la loi normale ou loi de Gauss desuydks annuelles
Ce commentaire de calcul concerne I'ajustement @migme) par le calcul d'une droite sur les

points. Pour cela, nous avons utilisé la moyenB@ (5hm) et I'écart-type (106 mm) de notre

échantillon, puis calculé les coordonnées de deintpassez éloignés (F = 0.05 et F = 0.95).

Ajustement a la loi Normale ou Gauss
900

| —
800

700

600

500

Valeurs
naturelles
400

300

200 [ — — —

100

-25 -2 1.8 -1 -0.5 o] a5 1 +8 2 25

Moyenne = 560.35 écart-type = 106.38 taille31 et I.C. 24 80%)

Figure 8: Présentation de F(Xi) a la de GAUUSS
NB : On constate sur ce graphique que plus de 809aleurs de I'échantillon se trouve a
I'intérieur de l'intervalle de confiance tracé. Sau point se trouve en dehors de lintervalle,

d’ou la loi utlisée peut etre donc validée.
* Analyse de la pluviométrie maximale journaliere — Resentation de I'échantillon

Tableau XVI : Parameétres descriptifs de I'échamtiltle la pluie maximale journaliere

Moyenne 122 mm
Médiane 123 mm
écart type 14 mm
Pluie maximalp 152 mm
Pluie minimalg 93 mm

Les valeurs : moyenne = 122 mm, écartype = 14e@rgpose maintenant d’ajuster la loi de
GUMBEL sur I'échantillon.
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» Ajustement a la loi de Gumbel des pluies maximalgsurnaliéres

Cette interprétation de calcul a concerné un ajuste par la méthode graphique et a
consisté a créer un graphique dont les axes sogtusale fagcon que la fonction de repartition
de la loi étudié soit répresenté par une droiteardir de 31 échantillons pour determiner les

parametres de la loi de Gumbel. Pour cela, noussantilisé la moyenne ( mm) et I'écart-type

( mm) de notre échantillon, puis calculé les coard®s de deux points assez éloigneés (F
0.05 et F = 0.95).

Diagramme de Gumbel

BT

.} o
/. .’
-
e Ta P S
E—

v =10.738x+116.09
o R®*=0,9317

50

Pluie maxi journaliére

Figure 9: Présentation de F(Xi) a la loi de GUMBEL
Aveca: 116 etb : 10,7
NB : Al'issu de ce graphique, 80 % des valeurs dehdiétillon se trouve a lintérieur de
l'intervalle de confiance tracé. Seuls deux pos#strouvent en dehors de lintervalle,par

conséquent la loi utlisée peut etre donc validée
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Annexe Il : ETUDES DES CRUES

Cette partie de I"étude consiste a déterminer fiesscde projets contre lesquelles, on doit
protéger I'ouvrage par son dimensionnement. Cauieree a accepter un certain risque que
I'on s”efforcera de minimiser en tenant compte atexlitions locales. Choisir la valeur de
débits des crues contre laquelle on veut protégewrage, c’est choisir la probabilité de
retour de ces crues. En s’appuyant sur des étudgs rdenées dans ce sens par des
spécialistes, deux méthodes sont les plus utdidéas la zone :

- La méthode ORSTOM.
- La méthode CIEH

Pour la présente étude, on se limitera a I'estonatle la crue de projet par la méthode
ORSTOM révisée.

* Méthode ORSTOM
Le débit de pointe correspondant au ruissellemapersiciel de la crue décennale est défini
par la relation:

Qrio= A*P1g*Kr 10*a110*S / Thbyo

Les différents parameétres sont définis comme suit:
A: coefficient d’abattement
Pio: hauteur de pluie maximale en 24 heures de frésueécennale. Cette derniéere a été
déterminée par interpolation linéaire connaissanatitude et la longitude du Bassin versant
a partir des cartes d’isohyetes (figure 4, Fao 2@08&lle vaut, = 95 mm
S. superficie du bassin-versant (m?)
Kr 10: coefficient de ruissellement décennal
a0 coefficient de pointe
Thio: temps de base

L’estimation de ces différents parametres se fh#tide d’abaques ou de formules empiriques

comme indiqué ci-dessous.
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» Coefficient d’abattement (A):
Le coefficient d’abattement est donné par la foerdé G. VUILLAUME

r: période de retour de la pluie (10 ans)
Pan: pluie moyenne annuelle (560 mm)
S: superficie du bassin-versant (6 km?)

A =1-0,001*9.log (r) — 0,042.Pan + 152]*log XS
A = 1-[(161-0,042*560)*log (6)/1000]

A =0,89
» Estimation de la précipitation décennale moyenne sule bassin versant :

Pmio= A*P10=0.89 * 95 = 85 mm

» Infiltrabilité des sols du bassin-versant
L’estimation de la crue décennale par la méthod&TRV passe par la classification du
bassin versant selon la perméabilité (infiltrad)litle son sol. Egalement, en tenant compte de
la constitution géologique et de I'importance dauwert végétal, ils peuvent étre classés en
classeRIl qui se définit comme étant la classe des basstaivement imperméables
composés d’'un mélange en proportions a peu prdsseda sols imperméables et de sols

perméables

» Le coefficient de ruissellement décennal (Kg)
Nous avions cherché Kkr(22%) et Koo (23%) correspondant respectivement a 70 mm et

100 mm et par interpolation, nous avions obteny &guivalant a 22,8 %.

» Lame d’eau ruisselée décennale (Lr)
Lr 10 = Pmyg* Kr 10= (85 * 22,8)/100 = 19,4 mm
* Letemps de base (Th)

Obtenu a partir des abaques dont sa valeur est@arBnutes.

* Volume d’eau ruisselé décennale(Mg)
Vrip=Lrip*S=0,0194 m* 6*16m* = 116 400 m

» Débit moyen ruisselé décennale(Qmg)
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Qmy10 = VI (Thyo* 60) = 116 400 n¥ (340*60) sec = 5, 7 s

* Le coefficient de pointea;o =2, 6

» Débit maximum de ruissellement (Qfxo)
Qri0=010* QMo = 2, 6 * 5,7n/s = 14, 8 nVs
» Débit de pointe décennal (@)
Q0= Qrip+Qrtio

En zone sahélienne, pour les grands basins impdtegl/IR, Qo= (1,10 a 1,15¥ Qr 1o

Q0= 1,125* Qryo=1,125* 14,8 nt/s = 16,6 ni/s

* Volume de crue décennale
Veio= (QMmuot Qruo) * Thio avec Qkp = 0,125 Qfp d’oll Qryo = 0,125*16,6 n¥'s

Qruo = 2, 1 n/s, alorsVcyo = (16,6n1/s + 2, 1 ni/s)*20 400 s = 381 480

e Estimation de la crue projet
Compte tenu des caractéristiques du basin verkamue de projet ne peut étre la crue
décennale. Aussi, ne disposant pas d’aucun docudeerdgférence, nous avons retenu cette

valeur de la crue décennale pour vérifier les domts de remplissage des mares.

Q0= 16,6 ni/s

N.B : Nous signalons que le cheminement de calculaderue du projet pour le deuxiéme

bassin versant (Boulel), a suivi la méme procédure.
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Annexe IV: ETUDE DES APPORTS

4.1 Apports liquides

La méthode Rodier consiste a associer le bassitiééauun bassin type. La clé ci —aprés nous
a permit de sélectionner le bassin type le plusésmtatif : Pluviométrie de 560 mm et le

bassin versant se situe en région sahélienne.

Superficie du bassin versant,, S 6 km?2 correspondant a la classe 3 ; sols argiktu

relativement imperméables, de gravillons pisolitieis| d’origine latéritiques.

Les bassins versants de la zone du projet, avecelief faible (Ds = 20 m) et de
caractéristiques ci-dessus peuvent étre appaaenb@ssin type deelleol au Mali. D'apres
les courbes de distribution de Rodier Auvrey, nmasssins se positionnent sur la courbe de
distribution deFelleol (figure 46, Bulletin FAO d'’irrigation et de draiga n° 54).

NB : Les lames d’'eau écoulées sont lues sur la codebelistribution reconstituée. Les
coefficients d’écoulement (Ke) sont calculés esdat le rapport entre la lame d’eau écoulée
et la précipitation enregistrée.

Ke = lame d’eau / précipitation [%]

Le volume d’eau écoulé est le produit de la lamead’ par la superficie du bassin-versant

Ve = lame d’eau x superficies du bassin versant

Les estimations des apports liquides dans la retpmjetée sont récapitulées dans le tableau
en 111.3.4.

4.2. Apports solides

% Méthode CIEH-EIER

L’eau qui ruisselle sur les bassins versants emdravec elle des matériaux solides qu’elle
arrache tout au long de son parcours. Ces maxéswléposent des que la vitesse de |I'eau
devient faible, ce qui est le cas lorsque les edixuissellement aboutissent a une retenue.
Les processus érosion —transport- sédimentation conplexes et dépendent d'un certain

nombre de paramétres:
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- Les caractéristiques physiques du bassin versapeifcie, relief, forme, etc.) ;
- Lanature du réseau hydrographique ;
- La pluviométrie et le climat ;

- Le couvert végétal ;

La grandeur associée a ces dépots solides esgtadddion spécifique (Ds) le plus souvent
en ni/km?%an. Il existe un certain nombre de formule poudégager parmi lesquelles : La
formule deGOTTSCHALK , établie a partir des observations sur soixantebassins d

Amérique.
D =260.5"*
Ou S : superficie du bassin versant erf kD : la dégradation spécifique ef/km*an
La formule duCIEH-EIER (GRESILLON) , établie a partir des mesures de I'envasement de
trois réserves au Burkina Faso)
D = 700* (Pan/5007* S°*

Ou S: superficie du bassin versant en’lkeh P : pluviométrie moyenne annuelle en

millimétres. Nous précisons que ces formules p#eneune estimation et que la dégradation
réelle peut étre relativement éloignée du résdiané par ces formules selon le type de sol,
la mise en culture, la variation du coefficientrdessellement moyen annuel et de I'intensité

de la pluie et de son énergie.

Le tableau en 111.3.5 indique les valeurs caleslpar les deux formules pour une année.
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Annexe V :ANALYSE DES BESOINS EN EAU ET DIMENSIONNEMENT DES M ARES

V.1.Analyse des besoins en eau

++ Besoins d'abreuvements

Les besoins ont été estimés en tenant compte dutethde la commune, d’'une partie du
cheptel des Vvillages environnants, du cheptel tramshumant qui pourrait s’abreuver dans
la mare au cours de son passage. L'une des grdiftiegltés rencontrées au cours de cette
étude a été I'évaluation du cheptel. La taillebditail est estimée &8 000 UBT pour le
village Sokoura et 350(@our celui de Boulel a raison d’'une consomnmasipécifique par
UBT de 0,04m*jour. Les besoins pastoraux sont respectiveme@8d@00 ni et 33 600 m

pour une durée de prolongation de 8 mois soit 8dkj

N.B :1UBT (Unité de Bétail Tropical)= 5 petits rumants
% Besoins domestiques

Les mares prévues étant des ouvrages a accesvewlatit simple, les populations
bénéficiaires auront recours a ces réservoirs deau la satisfaction de certains besoins a
caractéres domestiques. Parmi ces activités, noussa le lavage, la confection de briques
en banco ainsi que la construction etc. Et ce®ibgsont été estimés a raison de 10
fOts/équipe/ jour ou 2 Mjour avec une moyenne de 1 & 3 équipe travaitlanjour pendant
durant la période seche, ces différents besoinsgmésentés dans le tableau X en IV.4.1.

N.B :1Fut=2001=0,2 m
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Figure 10 : Courbe Hauteur-Volume de la mare deéikek

Courbe hauteur-volume de la mare de Tago i
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Figure 11 : Courbe Hauteur-Volume de la mare deoTag
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V.2. Calcul de dimensionnement des mares

Un module d’Excel a été développé sur la basertad (parallélépipédique) que nous avons

donnée aux mares.

Premierement, il agissait de déterminer le voluatal des mares de telles sortes qu’aprés
les 240 jours de sécheresse, la mare de Kokérie3en de hauteur et celle de Tago 0,40 m.
Les variables sur lesquelles nous pouvons joudrlesrpertes (Infiltration et évaporation), le
nombre d’UBT, la consommation par UBT/jour, les teaws et enfin les pentes du talus. Et
pour ce faire, nous avons utilisé la formule didedonneliers (GADELLE, F. 1986)

dV = 1/3 dh x[S (h) + S (h+dh) § (S(h) x S(h+dh)*?

Ou : S (h) est la surface a la cote I5;(h+dh) est la surface a la coterdh et dV est le
volume entre les cotes h et h+dh. Deuxiemement assant les caractéristiques

géomeétriques déterminées, nous avons calculé leneotle déblai par la formule ci-dessous :

Vs = (h/6) x [(Laxlg) + (La+L1) X (Io+l1) + (LixI4)]

Aprés le métré, nous arrivons au récapitulatifrp@ssortir le cout estimatif des ouvrages

dont les caractéristiques sont présentés danbl&ataci-dessous.

V.3. Digue de protection

Notre analyse s’est portée sur le niveau de catigéa digue et les témoignages de la

population sur les inondations connues dans l'anpéassée dont l'origine est due aux eaux
de ruissellements et au retour des eaux dans le. iBHe a été calée a 0,60 m au dessus du
TN. D’ou il s’agira d’'une digue de protection d209mlqui sera réalisée en argile compactée

de couches successives de @f d’épaisseur dont les dimensions constructives st

suivantes :

Tableau XVII : Paramétres constructifs de la didagrotection

Largeur en créte 15 m
Hauteur de la digue 0,6 m
Largeur a la base 4 m
Pente de talus 2h/1v
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