*Mn: La plupart des échantillons présentent la valeur basse de moins de 0,05mg/l. 5

+Zn:

*Cr:

*As!

échantillons, a savoir WR09-01R (I'eau des riviéres), WW05-01D ('eau des puits
existants), et WD01-02D, WD03-02D, WD06-02D (I'eau de sondage) présentent la
haute valeur qui dépasse 0,05 mg/l.

La plupart des échantillons présentent la valeur basse de moins de lmg/l. 4
échantillons, a savoir WR09-01R, WR10-01R, WR13-01R (I'eau des riviéres), et
WW12-01R (eau des puits existants) présentent la valeur qui dépasse 1 mg/l.

La plupart des échantillons présentent la valeur basse de moins de 1 mg/l. 9
échantillons, a savoir WR09-01R, WR15-01R ('eau des Hriviéres), WWI12-01R,
WW14-01R, WW17-02D, WW19-02D, WW20-02D (I'eau des puits existants), et
WDO01-02D, WD03-01R (I'eau de sondage) présentent la haute valeur qui dépasse

1 mg/l.

36 échantillons présentent la valeur négative. L'alminium devrait étre la
matiére perturbatrice. Comme le fer, 'alminium est le composant principal du
sol de latérite. C’est pourquoi les autres 15 échantillons présentent les valeurs de
0,03~0,58 mg/l. Mais il manque un peu la crédibilité.

Seul WW10-01R, I'eau des puits existants, présente la valeur trés élevée de 5,2
mg. Les autres valeurs de mesure sont variées, a savoir 0,00~0,90 mg/l. A
propos, on n’utilise pas WW10-01R a cause de la panne.

La plupart des échantillons présentent la valeur de 0,00 mg/l ou 0,01 mg/l.
WRO01-01R (I'eau des riviéres), WW19-02D, WW20-02D ('eau des puits existants)
présentent respectivement les hautes valeurs de 0,02 mg/l, 0,03 mg/1, 0,10 mg/l.

Il est corrélatif avec Fe, en présentant la haute valeur dans 'eau des riviéres
dans la saison des pluies. Il présehte la valeur basse de moins de 0,1 mg/l dans
I'eau des puits existants et dans 'eau de sondage. (Figure 2-1-5)

La plupart des échantillons présentent la valeur basse de moins de 0,2 mg/l
(limite de détection).

*COD: 11 présente en général une gamme variée des valeurs de 1~8 mg/l. En gros,

1-2

leau des riviéres a tendence a présenter la haute valeur, et I'eau des puits

existants, la basse valeur. Les valeurs de I'eau de sondage sont assez variées.

La recherche de la quantité du courant des riviéres

1-2-1 La méthode de la recherche

Nous avons effectué la recherche de la quantité du courant des riviéres dans 10

points, a savoir WRO1, WRO05, WR06~WR13 dans la recherche de la saison des pluies

(septembre 2001), et dans un point, a savoir WR15 dans la recherche de la saison séche



(anvier 2002). (Figure 2-1-1) Nous avons décidé la position de la recherche, en tenant
compte des bassins des riviéres et de la répartition du réseau hydrographique. Dans
chaque point de la recherche, nous avons noté le site et les échantillons de prélévement,

avons pris les photos, et avons effectué la mesure de GPS. [Photo 4 4 la fin du rapport]

(1) Mesure de la coupe des riviéres

Aprés avoir mesuré la largeur de la riviére, en tendant la corde de mesure pour
qu'elle la croise perpendiculairement, nous avons fixé la position de la mesure de la
profondeur de l'eau, a la distance égale des rives, et avons mesuré la profondeur de 'eau
a chaque point de mesure, en plantant le poteau de mesure. En ce qui concerne
I'espacement de la mesure de la profondeur de I'eau, nous avons adopté soit 50cm, soit
1m, soit 2m, en fonction du degré de largeur des riviéres.

D’apres le résultat de la mesure, nous avons calculé la superficie du trapéze
(triangle 4 chaque rive) dont le c6té supérieur et la base sont les deux profondeurs

contigues et paralléles, et avons fait de leur somme la superficie de la coupe des riviéres.

(2) Mesure de la vitesse du courant

Nous avons mesuré la vitesse du courant, en utilisant le compteur de la vitesse
du courant de style Hiroidenki. Ce compteur de la vitesse du courant est divisé en
partie de mesure et en partie de détection. Dans la partie de mesure, I'hélice est
éuipéee a la pointe de la baguette en acier de 1,5 m de longueur. Dans la partie de
détection, est équipé l'appareil qui mesure le nombre du tour de Thélice. Le
mécanisme de la partie de détection est fait de sorte que le trembleur sonne chaque
fois que I'hélice fait 10 tours. Nous avons mesuré l'intervalle des sons de trembleur
par le chronométre a déclic, et avons mesuré la vitesse du courant. Nous avons
effectué la mesure a la méme position que celle de la mesure de la profondeur de l'eau,
en fixant ’hélice de I'appareil pour la mesure de la vitesse du courant au presque milieu

entre la surface et la base des riviéres.

(3) Le calcul de la quantité de l'eau
Nous avons calculé la quantité du courant dans la procédure comme suit.
*Nous sectionnons la coupe des riviéres par le trapéze (triangle a chaque rive) dont le
centre est chaque position de la mesure de la vitesse du courant, et avons calculé
sa superficie.
* Nous multiplions la superficie sectionnée de la coupe des riviéres par chaque valeur de
mesure de la vitesse du courant, et calculons la quantité du courant de chaque

coupe.



*Nous additionnons la quantité du courant de chaque coupe, et calculons la quantité du

courant des riviéres.

1-2-2 Le résultat de la recherche

Nous présentons le résultat de recherche de la quantité du courant des riviéres
dans la Figure 2-1-6 et le Appendice 4 a la fin du rapport, et la corrélation entre la
quantité du courant des rivieres et la superficie des bassins dans la Figure 2-1-7.
Dans la Figure 2-1-7 de corrélation, bien que les valeurs soient assez variées, il est
concevable qu’il y a en gros la corrélation positive entre la quantité du courant des
riviéres et la superficie des bassins.

Le résultat de la recherche a chaque point de la mesure de la quantité du

courant est comme suit.
*WRO01 (L'affluent de la Baoulé, la superficie du bassin: 288km?)

La largeur 20m, la profondeur maximale 339cm, la vitesse maximale du
courant 0,056 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est trés lente. La quantité
du courant est abondante, a savoir 1,8 (m3/s).

* WR05 (Laffluent de 1a Bagoé, la superficie du bassin: 419km?)

La largeur 7,2m,' la profondeur maximale 29cm, la vitesse maximale du
courant 0,566 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est un peu lente. La
quantité du courant est 0,72 (m3/s), qui est la quantité moyenne au sein de la zone de
recherche.

+ WR06 (Laffluent de la Faye, la superficie du bassin: 244km?)

La largeur, 5,25m; la profondeur maximale, 15cm; la vitesse maximale du
courant, 0,177 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est lente. La quantité du
courant est trés peu, a savoir 0,06 (m3/s).

* WRO07 (Laffluent de la Faye, la superficie du bassin: 651km?2)

La largeur, 4,70m; la profondeur maximale, 36cm; la vitesse maximale du
courant, 0,634 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est un peu lente. La
quantité du courant est 0,45 (m3/s), qui est la quantité moyenne au sein de la zone de
recherche.

* WRO08 (L'affluent de la Banifing, la superficie du bassin: 697km?)

La largeur, 8,40m; la profondeur maximale, 90cm; la vitesse maximale du
courant, 0,492 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est lente. La quantité du
courant est abondante, a savoir 1,98 (m3/s).

+ WR09 (Laffluent de la Banifing, la superficie du bassin: 470km2)
La largeur, 5,70m; la profondeur maximale, 40cm; la vitesse maximale du

courant, 0,552 (m/s). La quantité du courant est 0,69 (m3s), qui est la quantité
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moyenne au sein de la zone de recherche.
* WR10 (Uaffluent de la Banifing, la superficie du bassin: 475km?)

La largeur, 14,10m; la profondeur maximale, 125cm; la vitesse maximale du
courant, 0,298 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est lente. La quantité du
courant est abondante, 4 savoir 2,24 (m¥/s). v

« WR11 (Uaffluent de la Baoulé, la superficie du bassin: 187km?)

La largeur, 4,15m; la profondeur maximale, 65cm; la vitesse maxiinale du
courant, 0,732 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est un peu lente. La
quantité du courant est 0,86 (m3/s), qui est la quantité moyenne au sein de la zone de
recherche.

+ WR12 (Laffluent de la Baoulé, la superficie du bassin: 92km?) _

La largeur, 6,70m; la profondeur maximale, 63cm; la vitesse maximale du
courant, 0,231 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est lente. La quantité du °
courant est 0,41 (m?%/s), qui est la quantité moyenne au sein de la zone de recherche.

» WR13 (Laffluent de la Banifing, la superficie du bassin: 302km?)

La largeur, 7,40m; la profondeur maximale, 80cm; la vitesse maximale du
courant, 0,632 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est un peu lente. La
quantité du courant est abondante, & savoir 2,12 (m3/s).

« WR15 (Le courant principal de la Baoulé)

La largeur, 56,00m; la profondeur maximgle, 220cm; la vitesse maximale du
courant, 0,020 (m/s). La vitesse du courant de la riviére est trés lente. La quantité
du courant est 0,83 (m3/s). Par rapport aux données dans la saison des pluies, elle

est trés peu malglé la grandeur de la superficie de la coupe de riviére.

1-3 La recherche météorologique

1-3-1 La méthode de la recherche

Nous avons récupéré et analysé les données de la température, de I'humidité,
des précipitations, de la direction et la vitesse du vent, et de la quantité de la radiation
solaire qui ont été enregistrées dans le systéme automatique des observations
météorologiques que nous avions installé, dans le cadre de la recherche de la premiére
année, dans le village de Dogo, autour du centre de la zone de recherche. Les
observations ont commencé le 2 février 2001, et nous avons récupéré les données le 8
février 2002. Pour I'analyse des données, nous avons utilisé celles d’'un an, a savoir de
une heure du 4 février 2001 a 24 heures du 3 février 2002.

Le systéme des observations météorologiques est installé dans le terrain

inoccupé a c6té du camp de la premiére année, en s'éloignant a 20 m des batiments et



des arbres environnants. Le thermométre et 'hygrométre sont installés a la hauteur
de 1,5m au-dessus du sol; L’anémoscope, 'anémométre, et I'actinométre, a la hauteur
de 2,5m. Le pluviométre est installé sur le socle en béton a la hauteur de 10cm
au-dessus du sol. [Photo 5 4 la fin du rapport]

Le systeme se constitue des cinq espéces de détecteurs ci-dessus, des trois
appareils automatiques de la mesure des données, des deux boites de pile. Comme il
n'y a pas du courant d'électricité a Dogo, nous avons utilisé la pile de lithium en tant
que source d'énergie électrique. La mesure se fait toutes les heures. Les valeurs
mesurées dans chaque détecteur sont épargnées dans la mémoire interne de 'appareil
automatique de la mesure des données. Nous avons déchiffré les valeurs des
observations enregistrées par le flashmemory en forme de carte, et avons analysé les
données par I'ordinateur.

En tant que données existantes, en plus des données météorologiques des
années 1996~2000 de Bougouni, nous avons recueilli par la recherche de cette année,
les donnés de I'année 2001 de Bougouni, celles de 2000~2001 de Dioila, et celles de
1996~2001 de la capitale, Bamako, auprés de chaque observatoire. Les types de
données sont comme suit: la température maximale moyenne par mois, la
température minimale moyenne par mois, 'humidité maximale moyenne, 1'humidité
minimale moyenne, la quantité totale des précipitations, la quantité maximale des
précipitations par jour, le nombre des jours de précipitations, la direction du vent qui est
observée le plus souvent (seulement & Bougouni). Nous présentons la méthode des
observations météorologiques dans le Appendice 5, les données des observations
météorologiques a Dogo dans le Appendice 6 et 7, et les données existantes des

observations météorologiques dans les Appendice 8~10 a la fin de notre rapport.

1-3-2 Le résultat de la recherche
(1) La variation saisonniére de la température, de 'humidité, et des précipitations
Nous présentons dans la Figure 2-1-8 la variation annuelle de la température

maximale et minimale par jour, de I'humidité maximale et minimale par jour, et de la
quantité des précipitations par jour, qui ont été observées par le systéme des
observations météorologiques a Dogo.

D’aprés la Figure 2-1-8, nous pouvons juger que la saison des pluies se déroule
du début de mai au début d’octobre, et que la saison séche, du milieu d’octobre a la fin
d’avril. Dans la saison des pluies, la température baisse, et Phumidite s'éléve; la
plupart des précipitations annuelles se concentrent. Au contraire, dans la saison séche,
I'humidité baisse, et il y a peu de précipitations. En outre, d’aprés le caractére de

changement de température, nous pouvons diviser la saison séche en trois, 4 savoir le
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premier tiers (du début d’octobre au début de décembre), le second tiers (du milieu de
décembre au début de février), et le troisiéme tiers (du milieu de février a la fin d’avril).
Dans le premier tiers, il y a un grand écart entre la température maximale et la
température minimale, et ’'humidité a tendence & baisser au fur et 4 mesure que la
saison passe. Dane le second tiers, il y a encore d’écart entre la température maximale
et la température minimale, comme le premier tiers. Lhumidité est la plus basse de
I'année tout entiére. De plus, dans le second tiers, la température moyenne est la plus
basse de 'année entiére. Dans le troisiéme tiers, la température et 'humidité montent
de plus en plus, et en fin d’avril, la température maximale de 'année est enregistrée.

Nous présentons dans la Figure 2-1-9 la variation journaliére de la
température et de ’humidité dans le second tiers de la saison séche (le 10 décembre),
dans le troisiéme tiers de la saison séche (le 10 avril), et dans la saison des pluies (le 19
aoit).

La variation journaliére de la température et de 'humidité est nettement

différente en fonction de chaque saison comme suit. (Figure 2-1-9)

(DLe second tiers de la saison séche (le 10 décembre)

La température maximale est 34°C a 16h, et la température minimale, 13°C a
7h. Lhumidité maximale est 61% a 7h, et 'humidité minimale, environ 5% entre 12h
et 16h. Quant a la variation journaliére de température, il fait la température
minimale a4 7h, et elle monte de 7Th a 12h. Entre i2h et 16h, il n'y a guére de
changement, la température en restant aux environs de la maximale. Aprés 16h, elle
baisse de plus en plus jusqu'a 24h. En ce qui concerne la variation journaliére de
I'humidité, cette derniére présente la maximale a 7Th. Puis, elle baisse entre 7h et 12h.
Entre 12h et 16h, il n’y a guére de changement, ’humidité restant aux environs de la
minimale. Aprés 16h, elle monte jusqu'a 24h. La température moyenne de cette

période est la plus basse de 'année entiére.

@Le troisiéme tiers de la saison séche (le 10 avril)

Le type de la variation de la température et de ’humidité est le méme que celui
du second tiers de la saison séche. Mais, par rapport au second tiers, la température
est en général élevée, et ’humidité, basse.

La température maximale est 42°C a 15h, et la température minimale, 22°C a
6h. Lhumidité maximale est 15% a 6h, et ’humidité minimale, 5% a 15h. Quant i la
variation journaliére de température, cette derniére présente la minimale & 6h, et elle
ne change guére jusqu'a 7h. Elle continue 4 monter de 7h a 15h, et enregistre la

température maximale & 15h. Aprés 15h, elle baisse de plus en plus jusqu'a 20h.



Middle of dry season (10.Dec.2001)

50 — — 100
—~ o 40 — — 80
£ 9 - .
2o -
= 5 602‘
C @© | 6
9 — —
3 a wo— 40 E
S E | =
o o
=5 +— 20
0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
End of dry season (10.Apr.2001)
50 — : - : ; - — 100
— . 40 —- — 80
£Q - = =
% o | s
=230 60 =
§¢@ 7 -3
T8 20 — — 40 E
o £ T
[%2] o) — § p—
£F ‘ ‘
10 — e . : = 20
0 , T T 0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Middle of rainy season (19.Aug.2001)
~ . 40 — — &0
E 9 = = —
25 ay | )
= £ 30 60 <
§8 -
&8 20 — — 40 E
o & T
[%2] Q — —
£
10 —- — 20
0 T | m 0

0:00 3:00 600 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Legend ; j -
Temperature | : Legend o
| Humidity | N nsolation |

Figure 2-1-9  La figure de la variation journaliére et saisonniére de la température, de
I'humidité, et de la radiation solaire & Dogo



Entre 20h et 21h, elle monte encore, et aprés 21h baisse de plus en plus jusqu'a 24h.
En ce qui concerne la variation journaliére de '’humidité, cette derniére présente la
maximale a 6h, et elle ne change guére jusqu’a 7h, Entre 7h et 10h, elle baisse. Entre
10h et 18h, il n'y a guére de changement, 'humidité restant aux environs de la
minimale. Aprés 18h, elle monte de plus en plus jusqu'a 24h. La température
moyenne de cette période est la plus élevée de 'année entiére, et '’humidité moyenne, la

plus basse.

®La saison des pluies (le 19 aott).

Le type de la variation de la température et de 'humidité est complétement
différent de celui de la saison séche. Ily a peu d’écarts entre la température maximale
et la température minimale, et la température est généralement basse par rapport a la
saison séche. L’humidité est basse dans la journée, et élevée dans la nuit. De plus,
I'humidité est en général trés élevée par rapport a la saison séche.

La température maximale est 32°C a 14h, et la température minimale, 21°C
al18h. IL'humidité maximale est 98% a 18h, et 'humidité minimale, 58% a 13h.
Quant a la variation journaliére de température, cette derniére présente la minimale a
7h, et elle monte a partir de 7h, et reste aux environs de la température maximale entre
12h et 14h. Aprés 14h, elle baisse de plus en plus jusqu’a 18h, et enregistre la
température minimale 4 18h. Aprés 18h, elle ne change guére. En ce qui concerne la
variation journaliére de 'humidité, cette derniére est élevée a 7h, Entre 7h et 13h, elle
baisse, en présentant la température miniimale 4 13h. Entre 13h et 18h, elle monte,
en enregistrant la température maximale a 18h. Aprés 18h, il n'y a guere de
changement. A propos, dans ce jour-la, il y avait des précipitations vers 15h. La
température baisse brusquement a 15h, et I'humidité monte soudainement.

L'humidité moyenne de cette période est la plus élevée de 'année entiére.

(2) La direction et la vitesse du vent, la quantité de radiation solaire

Nous présentons dans les Appendice 6 et 7 a la fin du rapport, les données de la
direction et la vitesse du vent, et de la quantité de radiation solaire que nous avons
obtenues par le systéme des observations météorologiques a Dogo. Nous présentons
dans la Figure 2-1-9 la variation saisonniére de la quantité de radiation solaire a Dogo.
A propos, les données que nous avons obtenues par le systéme des observations
météorologiques 4 Dogo ne sont pas les valeurs accumulées, mais les valeurs du
moment donné, a 'heure de mesure. C’est pourquoi nous ne pouvons pas les comparer
aux données de radiation solaire dans les observatoires météorologiques publics.

La direction du vent a Dogo est en général nord~est-nord-est. La vitesse du



vent a tendence a étre faible dans la saison séche, et forte dans la saison des pluies.
La variation journaliére de la quantité de radiation solaire change par chaque

saison comme suit. (Figure 2-1-9)

(DLe second tiers de la saison séche (le 10 décembre)

La variation journaliére de la quantité de radiation se léve burusquement
aprés 8h, et monte juste avant 12h a la maximale, qui continue jusuqu'a 14h. Apres
14h, elle baisse de plus en plus, et atteint zéro aprés 17h. Dans cette période, la
quantité maximale de radiation solaire aux environs de 12h est plus basse que celle des

autres saisons, et la somme totale par jour est aussi basse.

@Le troisiéme tiers de la saison séche (le 10 avril)

La variation journaliére de la quantité de radiation se léve graduellement
aprés 7h, et monte juste avant 12h & la maximale, qui continue jusuqu’'a 14h comme le
second tieurs de la saison séche. Aprés 14h, elle baisse de plus en plus, et atteint zéro
aprés 18h. Dans cette période, la quantité maximale de radiation solaire aux environs
de 12h est plus élevée que celle des autres saisons, et la somme totale par jour est aussi

hausse.

®La saison des pluies (le 19 aoiit).

La variation journaliére de la quantité de radiation se léve graduellement
aprés 8h, et monte juste avant 12h a la maximale, qui continue jusuqu’a 14h comme le
second tieurs de la saison séche. Aprés 14h, elle baisse. A ce jour-la, il y avait des
précipitations vers 15h, et la quantité de radiation solaire atteint zéro vers 15h. Avant
16h, elle remonte un peu, mais aprés 16h, elle revient encore a zéro. Dans cette
période, la quantité de radiation solaire baisse a l'occasion des précipitations, et la

somme totale de radiation solaire est aussi basse.

(3) La comparaison des données des observations météorologiques entre la zone de
recherche et les villes voisines

Nous présentons dans le Tableau 2-1-1 la comparaison des données des
observations météorologiques entre Dogo, Bougouni, Bamako, et Dioila, dans la Figure
2-1-10 la figure de la variation annuelle de la moyenne par mois de la température et
I'humidité maximale et minimale, et dans la Figure 2-1-11 la figure de la variation
annuelle de la quantité de précipitations et du nombre de jours de précipitations par
mois.

En ce qui concerne la variation de la température dans chaque site, le type de



Tableau 2-1-1 La comparaison des données d’observations météorologiques Dogo-

Bougouni-Bamako-Dioila
Temperature Maximum
Station Year | Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
Dogo 2001 359 396 394 370 334 306 308 319 359 362 356
2002 335
Bougouni 2000 353 354 388 388 361 327 311 301 316 329 347 344
2001 352 365 395 391 373 336 312 310
Bamako 2000 334 337 379 397 374 335 312 303 320 334 350 333
2001 336 351 395 395 381 341 310
Dioila 2000 378 370 352
2001 355 378 405 420 415 395 340 345 378 385 385 375

Temperature Minimum
Station Year Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Dogo 2001 165 222 253 248 227 219 212 208 212 181 155
2002 16.6
Bougouni 2000 192 171 214 252 244 225 220 210 216 214 178 147
2001 156 173 222 249 248 225 224 219
Bamako 2000 198 188 227 256 254 227 220 21.1 214 206 177 16.1
2001 16.3 190 227 249 255 236 222
Dioila 2000 : , 187 140 122
2001 116 134 172 200 198 20.5 19.8 201 199 185 152 148

Humidity Maximum
Station Year | Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Dogo 2001 279 387 554 804 893 960 978 981 911 785 58.0
2002 420
Bougouni 2000 622 386 470 770 852 923 940 955 942 936 834 632
2001 456 372 521 673 838 906 937 950
Bamako 2000 500 270 340 620 750 910 960 990 990 960 750 500
2001 420 300 370 560 750 880 970
Dioila 2000 830 620 530
2001 440 370 380 470 710 850 940 960 960 790 640 520

Humidity Minimum
Station Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Dogo 2001 6.3 94 151 301 452 594 606 571 316 186 110
2002 10.1
Bougouni 2000 235 116 137 296 426 537 593 626 584 484 271 16.9
2001 129 111 174  23.1 374 514 608 63.0
Bamako 2000 20.0 90 110 190 310 470 580 640 590 400 170 120
2001 140 110 90 140 290 460 60.0
Dioila 2000 39.0 210 170
2001 140 120 180 230 360 590 700 720 660 _ 380 260 200

Precipitation (amount)
Station Year | Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Dogo 2001 15 25 80 875 1640 1835 2425 835 115 245 0.0
2002 1.0
Bougouni 2000 0.8 0.0 22 419 1039 1826 2355 3434 1627 1375 303 0.0
2001 0.0 0.0 00 304 527 2175 2657 263.7
Bamako 2000 1.6 0.0 0.1 225 416 1032 2465 2238 1285 432 11.2 0.0
2001 0.0 0.0 00 272 385 1395 2133
Dioila 2000 47.6 45 00
2001 0.0 0.0 0.0 21 534 1639 289.7 1318 1193 05 212 0.0

Precipitation (day)
Station Year Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Dogo 2001 2 1 2 9 15 14 15 11 4 2 0
2002 1 B

Bougouni 2000 2 0 2 6 10 14 17 21 1 8 2 0
2001 0 0 0 4 10 15 19 19

Bamako 2000 1 0 1 4 5 13 19 23 12 9 2 0
2001 0 0 0 3. 01 13 18 17 - -

Dioila 2000 9 1 0
2001 0 0 0 1 71419 17 14 1 1 0
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variation est presque méme dans Dogo, Bougouni, et Bamako, tandis que le type de
Dioila présente en général la température maximale plus élevée, et la température
minimale plus basse. Quant a la variation de 'humidité, les données de Dogo et de
Bamako présentent presque le méme type, tandis que dans Bougouni '’humidité
maximale est élevée dans la seconde période de la saison séche, et dans Dioila
I'humidité minimale dans la saison des pluies est plus élevée que les autres zones.

L'ordre de la quantité totale de précipitations annuelles est comme suit:
Bougouni, Bamako, Dogo, Dogo, Dioila. Dans la Figure 2-1-11 de la quantité de
précipitations a chaque site, on voit que dans Dogo et Bougouni la pointe passe en aoft,
tandis que dans Bamako et Dioila, en juillet.

Malgré cette petite différence ci-dessus, les données météorologiques de Dogo
dans la zone de recherche, et celles des villes voisines présentent la tendance presque
similaire. Il nous semble que le type de variation saisonniére est presque méme dans

ces zones.

1-4 La balance hydrologique

1-4-1 La méthode de I'analyse
La méthode du calcul et de 'analyse de précipitations, d’évapotranspiration, de
quantité d’écoulement, et de quantité d’infiltration que nous utilisons pour I'analyse de

la balance hydrologique est comme suit.
* La formule de la balance hydrologique

La formule climatologique de la balance hydrologique qu'on utilise

généralement est exprimée comme la formule suivante.
P=E+R- -+ -+ -+ - - «(Formulel)

Dans cette formule, P quantité de précipitations, £ quantité

d’évapotranspiration, B© quantité d’écoulement.

Si nous ajoutons sous réserve de la durée d’'un an l'eau souterraine dans les

facteurs, la formule sera comme suit.
P=E+R+Ic + + <« + + +« + + + (formule 2)

Dans cette formule, /' quantité augmentant de I'eau souterraine.



Dans la présente recherche, nous avons calculé la balance hydrologique, en

utilisant la formule 2.

* La portée du calcul de la balance hydrologique
Notre calcul de la balance hydrologique porte sur le bassin de la Banifing qui
dispose d’une certaine étendue, étant le bassin clos dans la zone de recherche. La

superficie de ce bassin est 4.631km2. (Veuillez voir la Figure 2-1-6)

* Le calcul de la quantité de précipitations (P
Nous avons calculé la valeur accumulée par mois d’aprés les données
journaliéres du systéme des observations météorologiques a Dogo, et avons obtenu la
quantité de précipitations comme la moyenne mathématique entre la valeur
ci-dessus et les données des observations mensuelles dans les observatoires a

Bougouni, Bamako, et Dioila.
* Le calcul de la quantité d’évapotranspiration (£)
Pour lestimation de la quantité d’évapotranspiration, nous avons mis en
ceuvre la méthode Thornthwaite appliquée largement dans les domaines de

climatologie et d’hydrologie. C’est la méthode empirique dont les variables sont la

température et la durée d’ensoleillement.

ETP = 1 IOTl ﬁ i ------------- (Formule 3)
I 12 } 30

2 (Tq 1.514
I = 2(_] ................. (Formule 4)

a = (492390 +179201 - 77.11* +0.6751°)x107® - - - - - (Formule 5)
Dans ces formules, ETp: évapotranspiration potentielle (mm/day), 77
témpérature moyenne par mois (C), N durée moyenne par mois d’ensoleillement

(b), I: indice de chaleur, a: constante empirique.

* Le calcul de la quantité d’écoulement (&)

D’aprés la valeur réelle de mesure dans la recherche de la quantité du courant



des riviéres que nous avons effectuée dans la présente recherche, et d’aprés la |
superficie des bassins de chaque réseau hydrographique (voir la Figure 2-1-7), nous
avons tiré la ligne de régression qui passe sur l'origine, et avons obtenu une formule
(formule 6). Nous avons calculé la quantité d’écoulement, en remplagant x de cette
formule par la superficie du bassin du réseau hydrographique de la Banifing. A
propos, la valeur de mesure de la vitesse du courant au point WR15 est la donné
obtenue d’aprés la recherche dans la saison séche (janvier 2002). Comme c’est une
donné du courant principal de la Baoulé ou il y a beaucoup d’afflux depuis le dehors

du réseau, nous 'avons exclu du calcul de régression.

y =0.0026159x - - - + + « - - + (Formule 6)

Dans cette formule, x: superficie du bassin (km?), 3¢ (m?3s).

La quantité d’écoulement calculé ci-dessus est la donnée d’aprés la recherche
dans la saison des pluies (septembre 2001). D’aprés l'expérience de la recherche
sur le terrain et les données météorologiques, nous pouvons supposer qu'il n’y a I'eau
courante dans les riviéres que dans la période entre mai et novembre, et qu’il n'y a
guére de I'eau entre décembre et avril. Dans la présente analyse, nous avons

calculé la quantité d’écoulement par mois, en supposant les conditions ci-dessous.

(Ddécembre~avril: Il n'y a pas de I'eau courante dans les riviéres.

Djuillet~aoit: La quantité de I'eau courante est égale a celle de septembre.

juin, octobre: La quantité de I'eau courante est un dixiéme de celle de septembre.
@mai, novembre: La quantité de l'eau courante est un centiéme de celle de

septembre.

+ Le calcul de la quantité augmentant de I'eau souterraine (/g
Comme, dans la formule 2, la quantité de précipitations (P, la quantité
d’évapotranspiration (£), la quantité d’écoulement (&) ont été respectivement
calculées, nous avons calculé la quantité augmentant de l'eau souterraine (/g

d’apreés la formule suivante.

I=P-(E+R)+ -+ -+« + + - (Formule7)
* La quantité d’'infiltration a 'occasion de précipitations

I1 est trés difficile de saisir I'état actuel de la quantité d’infiltration a I'occasion

de précipitations. D’ailleurs, il n'y a pas de données réellement mesurées. D’apres



Yamamoto (1983), 1 (mm/jour) est considéré comme pertinent pour la quantité
d’infiltration a loccasion de précipitations, C’est pourquoi, dans la présente
analyse, nous avons supposé la quantité d’infiltration comme 1 (mm/jour), et avons
calculé la quantité, en multipliant ce chiffre par le nombre de précipitations par

mois.

« La correction de I'évapotranspiration potentielle (E7p)

Lévapotranspiration potentielle (£7p) que nous avons utilisée pour le calcul de
modéle de la balance hydrologique est celle dans un état ou la surface de la terre est
en saturation avec humidité. En fait, un tel état est impossible dans la zone tout
entiére sur laquelle le calcul a porté. Si nous appliquons la valeur telle quelle de
I'évapotranspiration potentielle (E7p) dans le calcul de modéle, la quantité
d’évapotranspiration est surabondante dans la balance hydrologique. Clest la
raison pour laquelle nous avons fixé la quantité d’évapotranspiration (Z), en
multipliant 'évapotranspiration potentielle par le coefficient avec lequel la somme
de la quantité mensuelle de la variation du niveau de 'eau souterraine (la quantité
annuelle de la variation du niveau de l'eau souterraine) s'approche le plus du zéro

sur le calculateur. (Formule 8)

E=0445ETp + =+ = =« =+ + * « * (Formule 8)

1-4-2 Le résultat de I’analyse

En utilisant le paramétre de la balance hydrologique que nous avons calculé
d’aprés la méthode ci-dessus, nous avons établi le diagramme de la variation successive
de balance hydrologique. Nous le présentons dans la Figure 2-1-12, et le résultat de
I'analyse de la balance hydrologique dans le Appendice 11 a la fin du rapport.

(1) La balance hydrologique dans la saison des pluies

En aofit, a savoir dans la saison des pluies, il y a 1,090 X 1086t de pluie par mois,
dont la grande partie de 1,002 X 106t coule a la surface de la terre, en tant que l'eau
courante a la surface. La quanitité d’infiltration a l'occasion de précipitations est 88 X
106t, et celle de 'eau courante qui infiltre lentement dans le sol est 788 X106t. La
quantité qui écoule depuis les riviéres vers le dehors du réseau hydrographique est 32X
106t, et celle de 'eau d’évapotranspiration depuis la surface du sol et les plantes est 270
X 106t. Ainsi, dans la saison des pluies, la quantité de la fourniture de I'eau en vertu

de précipitations est supérieure a celle de la perte de 'eau a cause d’écoulement par les
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riviéres et d’évapotranspirations. Si bien que le niveau de I'eau souterraine monte de

17cm pendant un mois.

(2) La balance hydrologique dans la saison séche

En avril, dans la saison séche, il y a 86X 106t de précipitations par mois. La
quantité d’infiltration a l'occasion de précipitations est 5X 106t, et le reste évapore tout
de suite. La quantité de I'eau qui évapore depuis la surface du sol est 518 X106t. La
quantité d’évapotranspiration, y compris cette derniére, est 604 X106t. Comme il n’y a
pas de I'eau courante dans les riviéres, il n'y a pas d’écoulement de 'eau vers le dehors
du réseau hydrographique. Ainsi, dans la saison séche, la quantité de la perte de I'eau
a cause d’évapotranspirations est supérieure a celle de 1a fourniture de I'eau en vertu de

précipitations. Si bien que le niveau de I'eau souterraine baisse de 11,2cm par mois.

(3) Le modéle de la balance hydrologique par an

D’aprés le résultat du calcul de la balance hydrologique par mois, nous avons
établi le modéle de la balance hydrologique par an. La-dessus, nous définissons l'eau a
la surface comme l'eau supérieure au niveau de 'eau souterraine, a savoir l’eauv des
riviéres, I'eau des flaques, I'eau contenue dans les plantes et le sol.

Il y a la founiture annuelle de 4,230 X 106t par les précipitations, et la perte de
I'eau de 100X 106t par l'intermédiaire des riviéres, vers le dehors du réseau, et celle de
4,130 X108t par I'évapotranspiration depuis la surface du sol. Si nous supposons les
étapes des précipitations a l'évapotranspiration, d’aprés la quantité augmentant de
I'eau souterraine, ayant été obtenue par le calcul de la balance hydrologiique par mois,
la fourniture de 'eau a 'eau souterraine depuis l'infiltration de la surface est 2,140X
106t ; la perte de I'eau dans l'eau souterraine a cause de suintement et d’évaporation,
2,130X106; le mouvement de I'eau depuis eau souterraine a l'eau a la surface, 10X
108t ; la quantité de changement annuel du niveau de I'eau souterraine, 46cm. Pour
I'eau a la surface, il y a la fourniture de 1,990 X 106t par I'eau courante a la surface et de
10 X108t par le suintement depuis I'eau souterraine, et il existe 2,000 X 106t de la perte
a cause d’évapotranspiration. La-dessus, la fourniture annuelle de I'eau depuis I'eau
souterraine vers l'eau a la surface présente la petite valeur de 10X 106t. Toutefois,
comme nous avons montré dans la balance hydrologique de la saison des pluies et de la
saison séche, il y a la grande quantité d’échantement de I'eau entre I'eau a la surface et
I'eau souterraine. C’est dire que, dans la saison des pluies, la grande quantité de 'eau
est fournie depuis I'eau 4 la surface vers I'eau souterraine, et que, dans la saison séche,
au contraire, I'eau est fournie depuis I'eau souterraine vers 'eau a la surface. A cause

de la compensation de ces deux phénoménes, la fourniture annuelle de 'eau depuis 'eau



souterraine vers 'eau a la surface présente la petite valeur.

1-5 La réflexion

(1) La qualité de I'eau des riviéres et de I'eau souterraine

Au sein de la zone de recherche, I'eau courante est reconnue dans la saison des
pluies, mais, elle n’est guére reconnue dans la saison séche pour la plupart des riviéres,
parce qu'il y a peu de précipitations, et qu’il fait sec. C’est pourquoi nous avons établi
la figure de la corrélation des valeurs de mesure sur la qualité de I'eau, afin de comparer
les données de qualité de I'eau des riviéres et de 'eau souterraine. (Figure 2-1-13) A
titre de comparaison, nous présentons aussi dans le Appendice 2 a la fin du rapport le
résultat de la mesure de la qualité de I'eau des pluies que nous avons prélevée pendant
le séjour a la capitale, Bamako.

L'eau des riviéres présente pH6,4~7,6, et 'eau des puits, moins de pH6,9. Le
degré de turbidité est élevé dans leau des rivieres, et bas dans l'eau des puits. La
conductivité est basse dans l'eau des riviéres, et élevée dans l'eau des puits. La
quantité de 'oxygéne dissous est élevée dans 'eau des riviéres, et basse dans l'eau des
puits. Ainsi, dans la saison des pluies, il y a la grande différence entre la qualité de
I'eau dgs rivieres et celle de I'eau des puits. De plus, 'eau des riviéres présente la
valeur proche de celle de I'eau des pluies, sauf le paramétre de turbidité. C’est parce
que, dans la saison des pluies, 'eau des pluies devrait affluer directement dans les
riviéres, et coule en surface.

D’apres la synthése du résultat de l'analyse sur la qualité de P'eau de la
premiére et la deuxiéme année, la tendance suivante est reconnue pour chaque espéce
d’échantillons. |
* L'eau des riviéres

La plupart de l'eau des riviéres que nous avons prélevée dans la saison des
pluies a tendance a étre riche en Fe et en Ni. (Veuillez voir la Figure 2-1-5) Clest
parce que la matiére troublée dans I'eau des riviéres devrait contenir beaucoup de
sol de latérite.

Dans WR03-01D, WR09-01R, et WR10-01R, CN présente la valeur élevée.
Surtout, dans WR09-01R et WR10-01R, a part CN, les éléments comme Cu, Mn, et
Mo présentent les valeurs élevées. La route nationale N° 7 passe 4 'amont de ces
échantillons. Il est probable que la valeur élevée de ces échantillons est due a
Iexistence de la route nationale N° 7.

* L'eau des puits existants et I'eau de sondage

La plupart des échantillons de 'eau des puits existants sont pures, et il y a peu
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de valeurs de métaux lourds qui provoquent le probléme.

Dans WW10-01R, Zn présente la haute valeur. C’est peut-étre a cause de la
dégradation du puits. Dans WW05-01D, WW12-01R, WW14-01R, WW17-02D,
WW19-02D, et WW20-02D, B, Mo, et Mn présentent la valeur élevée. Ces éléments
sont connus comme utilisés dans 'engrais. Au sein de la zone entiére de recherche,
Pagriculture est en plein développement. Il est probable que les éléments ci-dessus

de I'engrais utilisé dans I'agriculture devraient polluer I'eau souterraine.

(2) Le changement au fil du temps de la qualité de I'eau souterraine

Dans la présente recherche, pour but de contréler la qualité de l'eau
souterraine, nous avons prélevé les échantillons de I'eau (WDO01-01D, -01R, -02D,
WDO02-01D, -01R, -02D, WDO03-01D, -01R, -02D ) dans les trois trous de sondage de
MJMB-E1, E2, E dans les trois périodes, a savoir dans la saison séche de la premiére
année (janvier 2001), dans la saison des pluies de la deuxiéme année (septembre 2001),
et dans la saison séche de la deuxiéme année (janvier 2002), et avons effectué la mesure
de la qualité de I'eau et 'analyse simple de la qualité de I'eau.

En ce qui concerne le niveau de 'eau dans ces trois trous, il est peu profond
dans MJMB-E1 et MJMB-E3 (moins de 7m), en se situant dans le sol au-dessus de la
roche de base. Le niveau de MJMB-E2 est profond (aux environs de 24m), en se
situant au sein de la roche de base. Quant au changement saisonnier du niveau de
I'eau, dans MJMB-E1 et MJMB-E3, il monte dans la saison des pluies, et baisse dans la
saison séche. Au contraire, dans MJMB-EZ2, il y a peu de changement du niveau, soit
dans la saison des pluies soit dans la saison séche. En ce qui concerne les sites de
chaque puits, MJMB-E1 se situe sur le terrain plat au bout sud-ouest de Meridiala;
MJMB-E2, sur la pente de la colline au sud de Diamou; MJMB-E3, au voisinage de la
riviére au bout sud-est de Sagala.

Nous présentons dans la Figure 2-1-14 le changement au fil du temps de la
qualité de 'eau dans les trous de sondage.

Dans les trois trous, on reconnait le changement au fil du temps pour pH, la
température, I'oxygéne dissous, Ni. La valeur de pH et d’oxygéne dissous monte dans
la saison séche, et baisse dans la saison des pluies, tandis que la température et Ni
monte dans la saison des pluies, et baisse dans la saison séche. La température de
- Teau est considérée de refléter le changement de la température moyenne mensuelle
(Ganvier: 24,8°C, septembre: 26,3°C). Mais la cause de changement au fil du temps
de Ph, d’'oxygéne dissous, et de Ni n’est pas claire. A part ces quatre espéces, les autres
paramétres de la qualité de 'eau ne montrent aucun changement au fil du temps, qui

est commun pour les trois trous. Il n’y a aucun paramétre qui présente la valeur fixe
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pour les trois périodes. Dans la saison des pluies, il y a la fourniture de I'eau depuis la
surface du sol, et, dans la saison séche, il y a I'évaporation de I'eau. Ce mouvement de
I'eau souterraine devrait contribuer a cette variation de paramétre. En outre, il est
probable quil est dii au caractére de chaque puits (la condition de site, la
transmissibilité du sol, la geologie, la désagrégation, et le degré de l'action de latérite)

que le changement de chaque paramétre n’est pas uniforme.

(3) Le probléme de la recherche de la quantité de 'eau courante

D’aprés le résultat de la recherche sur la quantité de l'eau courante, nous
pouvons reconnaitre la corrélation positive faible entre la quantité du courant des
riviéres et la superficie du bassin, bien qu’il y ait les valeurs variées. (Figure 2-1-7) De
surcroit, il est probable qu’ils sont corrélatifs, avec la pente différente pour chaque
réseau hydrographique. En fait, la quantité du courant des riviéres dans la zone de
recherche est trés sensible aux précipitations. S'’il pleut le jour méme ou la veille, le
niveau de 'eau monte tout de suite, et la quantité du courant augmente. Comme la
présente recherche sest effectué sous les conditions limitées, il y a un probléme au
niveau de la précision des données. Afin d’élever le degré de précision de la recherche
du courant, il faut les observations simultanées dans les plusieurs sites, les

observations continuelles du méme site, et 'addition des sites de recherche.

(4) Le probléme dans le calcul de la balance hydrologique

Dans la présente recherche, nous avons calculé la balance hydrologique au sein
de la zone de recherche, en combinant les données existantes avec les donées réellement
mesurées, a savoir les données météorologiques, les données du courant des riviéres, les
données du contrdle des trous de sondage, etc. que nous avons obtenues dans la
recherche sur le terrain. Ainsi, nous avons établi le modéle quantitatif de la balance
hydrologique, bien qu’il soit sommaire. Le modéle de la balance hydrologique et le
résultat de 'analyse de la balance hydrologique sont presque conformes a la situation
sur le terrain que nous avons expérimentée par la recherche sur le terrain dans la
saison des pluies et dans la saison séche. Cependant, l'analyse de la balance
hydrologique dépend de nombreuses suppositions, et il y a beaucoup de problémes.
Afin d’obtenir la balance hydrologique plus précise, il faut rétréchir la superficie de
Iobjet de lanalyse, et augmenter les données réellement mesurées de la
transmissibilité du sol et de la roche a la surface et au sous-sol, du changement du
niveau de I'eau souterraine, de la quantité d’'infiltration a I'occasion de précipitations,
de la quantité d’évapotranspiration, et de la quantité du courant des rivieres. Surtout,

I'évaluation de la transmissibilité du sol et de la roche est un élément important pour



Pestimation de 'échange de I'eau entre 'eau a la surface et 'eau souterraine et de la
quantité de la culture de l'eau souterraine. Pour cette évaluation, il faut les

observations du site actuel par le sondage et I'expérience intérieure de carottes.

Section 2 La recherche du sol et du sédiment au lit

2-1 La méthode de la recherche

Nous avons prélevé dans la saison séche les échantillons du sol, du sédiment au
lit et de la roche, et avons effectué I'analyse chimique. Nous avons fait le calcul de la
quantité statistique basique et le coefficient corrélatif sur le résultat de I'analyse, et
avons élaboré les figures en cas de besoin. Concernant le sol et le sédiment au lit, nous
avons effectué I'analyse de donnés, y compris le résultat de la recherche de la premiere
année. Dans chaque poiht de prélévement, nous avons noté le lieu et les échantillons,

avons pris les photos, et avons fait la mesure par GPS. [Photo 6 a la fin du rapport]

(1) Le prélévement des échantillons

Nous présentons la carte de la position de prélévement des échantillons du sol,
du sédiment au lit, et de la roche dans la Figure 2-2-1, 2-2-2, 2-2-3. De plus, nous
présentons respectivement les données des sites de prélévement dans les Appendice 12,
13, et 14 4 1a fin de notre rapport. Le nombre total des échantillons de prélévement est
350 pour le sol, 50 pour le sédiment au lit, et 20 pour la roche. A propos, le Appendice a
la fin du rapport inclut le résultat de la premiére année. SS001~SS200 pour le sol et
FS01~FS50 pour le sédiment au lit correspondent au résultat de la premiére année.
®Le sol

Dans la premiére année, nous avons achevé la recherche dans la moitié est de
la zone de recherche, a savoir dans I'étendue plus est de la longitude ouest 7°30'. Dans
la présente année, nous avons effectué la recherche dans la moitié ouest, a savoir dans
I'étendue plus ouest de la longitude ouest 7°30’, et avons prélevé 200 échantillons.
Nous avons prélevé 100 échantillons en tant que recherche détaillée pour la zone de
I'anomalie géochimique d’Au que nous avions extrait dans la partie nord-est de la
présente zone dans la premiére année. En principe, nous avons choisi les points de
prélévement au bord des routes de la vie ou le quatre-quatre peut parcourir. De plus,
nous avons tenté de fixer la répartition des points pour que l'intervalle entre chaque
point soit égal. A part cela, parallélement au prélévement des échantillons de la roche,

nous avons prélevé 50 échantillons aux allentours des sites de prélévement de la roche.
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