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(Annexe partielle et proviscire a

L'IRRIGATION A FAKRTIR

EAUX

Dans quelle mesure, ¢l et

DES

SOUTERRAINES

compldter en Juillet 89)

comment, les importantes ressources

en eau souterraine (révélées par

qui ne seront exploitées ni pour
draulique pastorale) peuvent-elle

éveloppement de la production az

1.

T T iny

les études du Projet MLI/84/005 et
l'hycraulique rurale ni pour 1'hv-
s contribuer a la sécurisation et au

ricole du Mali - pavs

la récente sécheresse preolonzée a

pluvizle pour assurer la sécurité

GENERALITES SUR L'IRRIGATION

montré la fragilité de

alimentaire 7

Place ce l'irrigation dans lz procduccion agricole
Grace a l'importance des resscurces en eau superf L Ce
. et a un effort technicue, financier
ans, le Mali a ecuipé pour 1l'irriza-

~

soit & % du total des céréales o
de tonnes); pour e riz, princiga

sur périmétre irrigué est a peine

statistiques de la

Un portefeuille de 70 pro

300,000

(SN

la superficie irricable a
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maximum mals, comme la conscmmatic
des autres cérdales (surtout
éraient effectivement
faudrait

tion de paddyv), il enccr

tisfaire les besoins de la populat

S2S et

iets Zdentifiés

Sa étaient a réhabiliter en

ns d'hectares cultivés, seuls

produisent 125.000 = de

cdultes en année movenne (1,3 millions
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le ciréale irriguée, la pr
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supérieure a la producricn de riz

T

IN$T: enquéte de conjoncture 86-87).

permetrrait de porter

s

ha <considérée par la SCET comme un

n de riz augmente plus vite que celle

les villes), meme si 332.000 ha

1'an 2010, (avec une forte propor-
importer 186.000 t de riz pour sa-
icn {(étude SCET para 8.%4).
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Donc 1l'irrigation & partir des eaux de surface est nécessaire

pour contribuer a4 la sécurité alimentaire future, mais elle n'est et

ne sera pas suffisante pour l'assurer.

1.2, Une alternative: la CES

’ 1

Une stratégie bien pensée de la sécurité alimentaire devrait

envisager en premier lieu <'zugmenter l'infiltration dans les sols

cultivés grace & la généralisation des pratiques de conservation des
eaux et des sols (C.E.S.) e:c ainsi d'augmenter la producticn des cul-
tures pluviales, principale source de céréales et principale préoccu-

np

tion des populations ruraies. "En premier lieu"

. car cette technique
intervient en tete du cvcle de l'eau et elle est perfcrmante du point
de vue dconomique: réalisée. en grande partie, grdce a la participation
villageoise. elle permet Zes zains de producticn de céréales pluviales

de 10 % environ.

sre {et Zivelopper dans d'autres régions)

—rations. amorcées au Sud Zu pavs deouis

ies Recherches sur les Svetemes de Zro-

"Frojet <Ze lutte anti-érosive) de lz TxIT:

cir, mise en dézZens, diguettes en picrre,

introduction de tecnaniques ¢

S

iturales conservatrices des eaux et Zes

[

ols, bandes enherbées er haies vives,...(1).

Maiz (sans parler de la contrainte fonciere: 1l faudrait zaran-

rir la

3

roe

)
i

iété de la rerre a ceux gui la mettent en wvaleur), la

g

prise de conscience par les pavsans du probleme de l'ércsion de leirs sols

et du ruissellement des eaux de pluie (prise de conscience nécessaire

au succeés de programmes intensifs qui requiérent une participation
pavsanne) sera longue au Mali car la densité d'occupaticn des scls (zul

détermine la longueur des périodes de jachére) est moindre au Malil zue

dans d'autres régions de l'Afrique sahélienne (au Burkina Faso par

exemple - voir 2}.
(1) Le sahel en lutte contre la césevtification - fiches d'ewpériences au
Mali - par =.M. ROCHETTIE et autres — CILSS Juin 1483,
(2) Vingt ans ce 1 2 Rurkina Faso var J.Y. MARCHAL ZTanhiers
de 1'ORSTOM - - n® 2 - 19896.
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Dans le cadre du Schéma-Directeur (horizon 2001), on devrait se

proposer une action limitée aux bassins versants des aménagements hy-

—

drauliques et peut-étre aux arrondissements les plus intensément peu-
plés et cultivés, Ce point sera repris et développé plus tard aprés

discussion au sein du Groupe de Travail.

Emergence de l'irrigation & partir des eaux souterraines

L'irrigation a partir des eaux souterraines a sans doute commen-

cé au Mali, dans les nappes alluviales, comme une extension de l'irri-

gation & partir des rividres, par exemple:
- en irrigation péri-urbaine (ex. Bamako). l'agriculreur creuse
un puisard en haut de terrasse pour remplacer un canal trop lecng et

trop profond qui aménerai:t 1'eau de la riviére en téte de parcelle;

.

— sur le lit majeur <Ze mari

ao
rt

ots non permanents (ex. Kati) 1z

nappe alluviale peu profonde. rechar

2<e en hivernage par les crues,
est exploitée en saison séche par des "puisards' qu'on creuse chacue

année.
L'irrigation a partir cZes nappes généralisées a commencé par
les jarcins ce case arrosés per lec “emmes aprés puisage dans les

. _ ; .3, N
puits de concession (un bon puits peut denmer 3/4% m /j - 5 & 7 ares

potentiels) pour la culture <u gombe et du mais vert, le plus souvent

o

n hivernage et trés peu apres. L'introduction massive cans les villa-

es, & partir des années 30, de forages équipés de pompes manuelles

00

ermis la création de jarZins villageois, a l'initiative de wrounes
| bl - r

)y

[N

de jeunes ou de femmes gui avaient <es besoins monétaires, et

conc

L'émerzence d'une irrigation commerciale avec des cultures maralchéres

diversifiées sur deux saisons (hivernage et Décembre-Féuvrier): il

s'agit donc d'une irrigation nécessitant trés peu d'investissement

mais bDeaucoup ce :travail (v compris pour l'exhaure et la distribution

de l'eau, avec donc une efficacité élevée de l'irrigation, sans cdoute

ce l'ordre de G0 - 95 ).
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SITUATION ACTUELLE DE L'IRRIGATION 4 PARTIR DES EAUX SOUTERRAINES

On a trés peu de données quantitatives sur les superficies
T TTE "y . . . £ L
arrosées' & partir de puits villagecis, de forages équipés de pompes
manuelles, ou irrigués a partir de pompes solaires ou méme a partir
c¢e motopompes diésel sur forages - de méme que sur les plans de cul-
ture, les rendements, les revenus: une enquéte exhaustive serait né-

cessaire: une enguéte sur 1l'irri

[N

cation péri-urbaine devait étre entre-

oprise 3 1'initiative du Génie Rural (7).
L'irrigation & partir de pompes manuelles (installées au nombre ce

35300 environ pour l'alimentation en eau des villages mais peut étre

Y2}

P
seulement 4000 utilisées) s'est dévelcppée rapidement depuis 1T zn

wn

Une encudte en 1983 et 1984 (période de sécheresse) sur 116 villaze

Kolokani a révéié que, si la superficie moyvenne irriguée

~

3 partir d'un puits était d'environ 2 ares, elle était de 8 & 15 arves
sar feraze Zauipi de petite pompe manuelle: ceci approche du maximum

) . 3 IO R Y
e par po~pe manuelle d'un 2.3 m/h (X180 h = 8w s i)

les besoins d'irrization en contresaisen sont en effet de 140C =7 X

e olus, &7 peut-8tre surtout, la pérennité de l'eau des Ifcra-
zes a permis une Zeuxieme culture et peut-étre une troisieme. Ce sont
groures de femmes (et parfois de ieunes) a la recherche
de revenus monétaires qul pratiquent cette irrigation intensive et
diversifiée; la zestion de 1'eau est rigoureuse, il n'y a pas de
caspiilaze; les cultures sont traditionnelles (haie d'oseille ce Gui-
née, ranzées de sésame, arachicde, gombos, pois de terre et niéb<g) ou
nouvelles, comme choux, carottes, salades , qui font leur entrée dans
les habitudes alimentaires(1l). Kirpich(2), & partir d'une enquéte sur
12 villages, a déterminé les rendements et les prix en 1584 et estimé
que le bénéfice pour une petite pompe manuelle (485.000 Z.CFA pour 20
ares) passerait 2 1.383.00C pour une ''grosse' pompe manuelle (débit

20 m™/3i: 50 ares). D'old un rapport bénéfice/colt (forage et pompe) de

(1)

Mazrie MONIMART - Femmes en lurte contre la désertification au Sahel-Club
du Sahel Juin 1982.

P.

KIRPICH - Grouncwater development strategyv for small-scale irrigation

PRUD/DTCD - April 1928%4 (draft repcrt).



lUne enquéte - en cours - sur les moyens d'exhaure dans leg Vvil-
lages (et en particulier la partie de l'enquéte sur l'utilisation de
l'eau des pompes manuelles) permettra sans doute une meilleure appré-
ciation de l'utilisation des pompes manuelles pour l'irrigation - mais

dés maintenant, on tente - ci-dessous - une extrapolation provisoire

au niveau national:

- superficie irriguée: 5 a .2 ares X %.000 pompes = 200 a 400 ha

- volume total d'eau: 200 & =3Cha X ©,006m/j X 100j

+ 1/% pour cult. hivernage = 1,5a 3 Mm” fan
- investissement: 3 X 5,5 M FCFA X Lo = 11 milliardsFCFA
- frais maint. et rempl.pompe: % X TCU.J20F X L4000 = 140 millions F/an
- revenu bSrut: 200 a 400 ha ¥ 2 ¥ F.CPFa = 0,6 31,2 milliards
FCEA

n conclusion, il s'azit d'une technigue bien maltrisée par les

pavsanz, tant cue les imp £s bescins en main d'oeuvre (v compris
pour l'exhaure ce l'arrosaze! n'ont pas d'autre utilisaticn plus ren-

table. De plus, scn développement est limité car le débit des pomces

manuelles
2.2 L'irrigation & partir des pompes sclalres
'ne centaine de pompes sclaires ont été installées au Mali de-
puis 1977, £ le "leazder" de cette technigue au :zhel.

La maicricé Ze ces pompes est installée sur forages (11 seulement le

sont pour le pompage & partir des riviéres) et elles sont réparci

(D

S

dans le pavs comme suit(l):

- San/Bla ¢ LAWY : 36 (3 45 a remplacer)
- Nara, Koickani, Bamako 24
- Tembouctou-Gao : 10
- Bougouni (zone Helvetas) : 3
- Divers: Kaves, Ségou, Mopti 8

Ces pompes ont une puissance mcvenne de 1490 WC (930 m&/3iy, la

Lo

majorité entre 300 et 1500 WC, et 195 seulement d'une puissance supé-
rieure a 1500 WC(Z2).

RV

(1) Billeret J. (CEES) Le pompage solaire au Mali. Situation au 15-2-8%

onal d'utilisacion de 1l'énergie solaire phcto-

i
g T Q

(2) BURGE:ZP - Programme rég
s cdu CILSS Sept. z7.

volaigque dans les pav
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A part l'exemple de Nossombougou. (décrit sommairement dans la
communication du Mali au séminaire d'Abidjan en 1986), on n'a aucun
renseigﬁement sur les superiicies irriguées a partir de ces pompes
qui ont été installées d'abcrd pour les besoins domestiques: a Ncssom-

bougou (centre rural de 3500 habitants disposant de 4 pompes manuel-

o

les), une pompe solaire a €< installée en 1984; d'une puissance <e

3456 WC et d'une capacité ce 110

®
'y
wn

/i elle permet 2 17 maraiche

m
d'irriguer environ 2 ha en 2-3%6, L'irrigation de 1,2679 ha en 1¢

oD
“n
)

rapporté environ 3 M F.CFA. Le prix de 1l'eau pour ces maraichers

m

porté, par le comité de zestion de l'eau, de 25,000 F.CFA/ha

(®
)

té
1983 a 73.200 F.CFA/ha.

Au total l'irrigaticn 3 partir des 100 pompes solaires au Malf

48]

doit étre de l'ordre de 150 -a, et l'irrigation a partir des eaux

o

terraines {"arrcsage' a par:zir des puisards, puits, forages écuis

jS\ig

de pompes manuelles et irrizzcion pertir des pompes sclaires ec:

S

[¢¥]
[y
rt

i/
[
=
[¢5]
w
®
-
|
3
®
Q.
[N
ge]
jos]
n
0
0]
w
[
3
9}
=%
o]
[
rt
(1]
o]

etre de cuelques moto-pompes
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o

l "heure actuelle 1000 ha, rZ

Les études de prcjets (voir zzbleau 1°
Jfs gque les essais ce Z2é8bit Zes forages exécutés pour 1'iIT su-

rent démentré que 30 a 40 Zes forages des formations fissurées ceu-

Sy .= L aa s A s 3 X
vent débiter plus de > m /h 20 a 20 % plus de 10 m /h) et que pris

-]

ih

de la moicié des débits provenant des aquiféres généralisés excéczlent
a3y . . ) . . .
10 m™/h ., des proiets-pilotes furent proposés et étudiés en vue

d'expérimenter la meilleure maniére de valoriser ces ressources imzc

[
re

tantes et réparties sur l'ernsemble du territoire. Malheureucement, zu-

cun de ces projets n'a enccre commencé.



2.31. Le projet PNUD/OPS a été étudié par Agrer en 1985(1) révisé par DUHEM(2)

en 1986 et critiqué par VERDIER(3 et &) en 198%. Il consiste a irri-
guer, dans la région au Nord de Bamako, 15 ha répartis en 4 P.I.V. de
3 a4 4 ha, a partir de 7 forages déja réalisés pouvant débiter de 7 a

3, . an s _ . . -
14 m™/h (Hmt de 30 & 40 m). Pour utiliser au maximum l'eau disponible

autour des 4 villages, on a congu un type de petit périmetre tres
intensif; celui-ci ne parait pas viable pour les raisons suivantes:

un niveau d'intensification irréaliste (2,% cultures par an en movenne
sur chague parcelle) impliquant un temps d'occupation des sols trep

élevé (230 iou

re

s/an), un nombre de cultures trop important (13), un
systéme ce rctation quinguennal trop contraignant (et de plus entaché

d'erreurs agronomiques), des rendements sans doute t

=

op optimistes:

ge]

de plus on a fait l'hypothese, absolument utopigue, C'acdmettre que

les de 3 sur = villages accepteraient de particircer

L3 3 . t b . N . . . . i i

a plein zemps 2 un péerimetre d'irrigation gui comporte des risgues:
dépenses assurznce d'un revenu monétaire suifi-
sammen: s conditions de prix et Ze marché.

conclusion, congu pour assu¥er une valorisation maximum de

l'eau souterraine disponible et une rentabilité acceptable (sur le

papier', Le zrejet se révele tout 4 fait irréalisable.
2.32. Le propose un modéle de petite ferme familiale irriguée

. . . -3, . ) N
de 3 ha, a partir d'un foraze de 3> m /h a exhaure animale, qui integre:

“t

- Zes cultures vivrizres en hivernage (2,4 ha de sorgho a haut
rendement ' avec irrigation de complément pour assurer la sécurité ali-
mentaire de ia famille et méme un surplus important;

- Zdes cultures maraicneres (% seulement) sur 0,1 ha en hiverna-

ge et 0,2 ha en contresaison, principalement pour la vente:

(1) Erude de faisabilité de la créaticn de petits périmetres irrigués. AGRER
“ai 85,

(2) Etude d'une alternative de mise en valeur de petits périmeétres irrigués
CUHEM - Nov. 23,

(3 et &) Etude des perspectives d'exploitation agricole des eaux souterraines

pour la création ge petits périmétres irrigués - VERDIER - lanv. et Fév.389
(5) Groundwater and rural development in subsharian Africa - 2RGM/CIRAD/GERSAR

Sept. 85.

(6 Projet Mali Nord-Est - FAO/II - rapport de préparation N° 83/86 afF/MLI 11
Juin 86.
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- et 1'embouche (sur 0.5 ha de cultures fourragéres) a la fois
pour assurer le maintien des animaux de trait et d'exhaure et le crolt

de poids d'un petit élevage (12 agneaux), ainsi que pour fournir du
P t g

fumier.

Ce modéle, plus simpie et attractif que celui d'AGRER, est éga-
lement rentabilisé par des rendements optimistes (par rapport a ceux
retenus par VERDIER), mais surtout il suppose l'émergence de pavsans-
entrepreneurs, acceptant de faire un saut important vers un svsteme
agricole incividuel et plus moderne gque les pratiques actuelles (et

acceptant en particulier 1'embouche, théme fort débattu ces derniéres

socio-4conomigues actuelles d'exploitation du troupeau). Mais on pour-

rait sans doute s'inspirer ce ce modéle, pour batir un modele de petit

=1

périmétre collecti

.

Le Proiet Mali-Nord-Est (financé par le FAD) a été congu par le C

la F2C0 (A) pour Zonmer a 900
sédentarisaticn, ces cercles de Gourma Rharous et <e “Ménzka, la possi-

bilité Z'assurer eux-méme une part ce leur consommation fe céréales

et de lizumes - 900 puits cimentéds 3 faible profondeur, €guipés Su sys-
téme ""delou" d'exhaure 4 traction animale permettraient chacun l'irri-

§]8]
o
ct
s
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o
L
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)
2
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LES BESOINS

Le marché des fruits et légumes

Dés que l'eau souterraine est mise a disposition des villagecis
en quantité plus importante et plus slire, elle est utilisée - plutdt
bien - pour des cultures marazicheres, mais, méme sans chiffres, on
sent bien-'qu'un développement trop rapide de l'irrigation & partir des
eaux souterraines buterait sur le probléme du marché des fruits er lé-
gumes. Ce marché est certzinement en expansion dans les villes, mais

aussi cans les zones rurales. Mais on n'a aucun chiffre.
Pour palier quelque peu & cette insuffisance dans la planifica~-
tion, et avant méme que le TADEM inciue ces produits dans son enquéte

annuelle de consommation des ménages, le projet MLI/8L./305 lance une

[

enquéte par échantillons sur la consommation des fruits et légumes a

w

Anticipant sur les résultats ce cette enguéte, on propese, Ci-
jessous, une estimation rrovisoire de ces besoins (y compris pertes)

vers 1'an 2000:

- Bamako: 100 kg/had ¥ I miliion = 100.000 ¢t
- Centres urbains et rurszux: -C kz'hst X 2.6 millions = 290.000 ¢
- Zones rurales : 50 kg'had X 3,4 millions = 270.00C ¢

total: env. 0 kg/hab X 9 millions 530.02C ¢

Cette 'consommation'

=
®
T
t
(1SN

senterait la production d'une superficie

irriguée pour fruits et

zumes d'environ 2C.000 ha, a raison de 27,7

t /ha.

Ces estimations, trés provisoires, ne sont pas en contradicticn

3

avec la '"Consommation' actuelle de Bamako, disons 63.CC7 = (90 kg/he:
an X 700.000); on sait en effet que la production de la zome irriguée
péri-urbaine de 20C0 ha ‘selon l'étude FAO du secteur agricole) - en
voie de réduction par suite du céveloppement des constructions - est
de l'ordre de 50.000 t et cu'elle doit étre complétée par les achats
des commercants & xati (impcrtante zone maraichére a partir de puisards)

et jusqu'a Nossombougou ' 70 km) et Kolokani (10C km).

e
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Essai de quantification et de répartition des besoins en irrigation

Les projets mentionnés ci-dessus

eaux souterraines

mes. mais aussi pour 1l'irrigation de

l1'irrigation de complément de ¢

vernage. Mais comment gquanti

qu'ils ne sont pas encore re

Le projet BKF 86/001
habitant. soit un besoin de
ha). En reprenant le modéle

sont optimistes),

la prcduction de:
- (sur 160 mz) L8 kg
unitaires de céréales estiné
- f{sur 20 m23 37 kz -

res movens du

= 1 5Ur

Lz cohérence de ces p

soit environ,en 1

pour 9 millions

justifie 1l'o

<

-

-

2
nropose un indice de 200 m~

envisagent l'utilisation des

non seulement pour l'irrigation de fruits et légu-

[

currages pour l'embouche et pour

réales a haut rendement pendant l'hi-

U~

ier ces besoins pour l'avenir, alors

"

comme tels par les pavsans

/an,habitant (a raiscn de

TRAD (mais rappelons que les rendements

ficie unitaire permettrait, par exemple,
a3 de sorgho (scit 21 & 26 % des Descins
5 183 ou 224 wz/hab/an)

Lnitai-

> de légumes (rroches des besoins

et bovine (+ volaille..

. une superficie irriguée de

d'habitants.

Pour tenir

lier des potentiels d'irrigaticn a
nentes, cet indice a été modulé comme suit, selon les zones a

homogéne du Ministére du Plan,

aprés discussion):

compte des potentialités régionales, et en particu-

partir ces eaux de surface perma-

petentiel

des coefficients (révisables

arace a

Coef Indice zonal
- nomadisme et transhumance (zones 1, 2, 3. =): 10 % 2Om2(oasis)
- transhumance et culture dispersée ¢3,6,7,2) : 25 % 50 mz
- él. transh.et semi-séd.et " (11) : 50 <% 100 m2
- élevage séd.et v et a (16 - 17) 60 % 120 m2
- " " " et culr.disp.¢12.13,15,28,19)100 % 200 m2
- " " "oet " continue 1%) : 75 % 150 m2
- zones alluviales (20) : 50 % 1200 m2 ?
- foréts et bourgoutieres (9) : 0 0



Tous calculs faits par arrondissement, sur la base de la popu-

lation de 1957. les besoins régionaux d'irrigation sont estimés comme

suit:
Superfic. Volume d'eau " Production correspondante
, . irriguée |nécessaire (Mm3 an)| (X 1000 t)
Regien [(besoins)| 3 | 3 ‘ 'Fruits et :
~ - - ; N i s
§ ; 9000m /ha|JOQOm ‘ha| Sorgho A . Viange
I (ha) | | ! ° | 1épumes
1 | ' i | |
Kaves | 2,950 | 89,5 300 25| 28 17
i
Koulikoro { 127.,5 i3 | 37 | b4 2%
|
Sikasso 16.220 | 146 2o | 33 \ 47 27
; | ‘ ;
Ségou 118,120 } 163 E el | L3 | 52 | 1
i : ‘ ‘ ?
P . I - o~ .- i PN | . ) ~n
Mopti 112,630 | 110 | £5 \ 30 { 36 | 22
| 1 w
| o ain . o |
Tombouctou: Gao, /.510t7)¥ e 40 : 19 | 21 ; iz
! | : :
Total 8C. 008 na\ P15 4002 1ez | 228 . ize
‘

Ces bescins en irrigation, reorésenteraient un investisserment
de 1l'crdre de =00 & 500 milliards Ze F.CFA (dont 300 pour les Zorzges)
et les oroductions corresponcantes représenteraient une Zonne pari Zes
3530.¢C t de céréales suzplémentaires pour nourrir les 1,73 miliicn

de bouches supplémentaires £'ici 1'an 2000, et 40 % des fruics 2t 1

16N
o

mes nécessaires en l'an

2y cours d'itérations successives, on affinera ces premigre

w

estimations en fonctior “es projets d'irrigation a partir des ezux

prise en compte par le ccel
ficient de modulaticn ce 32 °. affecté aux zones alluviales); de =eme,
en comparant les contrainies et avantages régionaux, on tachera Ze
répartir ces estimaticns Ze besoins entre irrigations a partir cZes

eaux souterraines et & sartir des eaux superficielles mon permanentes

(aménagements de hbas- et petits barrages).
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45ES ET CONTRAINTES DE L'IRRIGATION A PARTIR DES EAUX SOUTERRAINES
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tout
pemern
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grand

et le

tiativ

zges

Le principal avantage de l'utilisation de l'eau souterraine pour

ation tient i son mode dé gisement: le réservoir est situe par-

a9

sous les pieds de l'utilisateur: donc une possibilité de dévelop-

h

T e

mn

t offerte a tous les agriculteurs du pavs (droit au développe-
ireit & l'irrigation) et pas simplement & ceux qui vivent pres

rands axes fluviaux. Donc l'irrigation cevrait récuire 1'immigra-

vers les villes et l'étranger (veir si, grace aux grogrammes

. il v a une correspondance entre l'augmentation plus ou moins

¢ ocu méme la réduction de la population rurale entre 1976 et 1987

-aux de couverture en pompes manuelles selon les arrondissements).

lette possibilité de développement peut étre exercée a_l'ini-

ceci

€ aux

ﬁ
™

"

~

1}

sante

Contr

i2 surface gul sont souvent construits Z'un blec et nme sont mis

(1424

leur que

ot

+

s progressivement.

lus, la proximité entre le réservcir (souterrzin) et le
rricuer (pas de long canal d'amerée etf peu e pertes entre
¢ et parcelle) ainsi que le fait que .'eau étant colrteuse ccit

isée devraient amélicrer 1l'eificacité Ze 1l'irriczaticn

eau utilisée par les plan et 1l'eau

rt

cmpée): celle-

(¥4}

€

"y

a;

vrzic se situer entre 90 % et %% % (pour les périmetres les rlus

“ants & Ccanaux en terre).
Enfin, l'eau souterraine stagne peu, Zonc les risques pour la

‘maladies liées a l'eau) sont rZduits au maximum.

sintes liées au colt de l'eau souterraine

3

ment

lemen

que,

qui =

Les contraintes spécifiques gui peuvent limiter le développe-
Ze l'irrigation & partir des eaux souterraines, proviennent éza-
= de leur mode de gisement et sont donc fonction:

- des conditions hvdrogéologicues: profondeur du niveau stati-

rabattement 2t débit (1iés dans la notion de débit spécifique)

~nt variables selon les zones:



|
b
(R
|

- des caractéristiques des svstémes d'exhaure: colits d'investis-

sement des forages et des pompes (éventuellement des réservoirs), colts
d'opération et de maintenance (ces colts dépendent des caractéristiques
hydrogéologiques et des concitions économiques du moment ainsi que du
rendement du systéme adopté) et enfin de la durée de fonctionnement

annuel pour obtenir le veolume d'eau d'irrigation nécessaire au plan de

culture adopté sur une superficie donnée. Tous ces facteurs intervien-

nent dans le colt de l'eau. Or GUILLAUMAUD et VERDIER ont classé les
différentes cultures en fonction du coit de l'eau qu'elles pourraient

supporter (voir graphique 2): dans le cercle de Kolokani, période cul-

tures pourraient supporter le colt total de 1'eau souterraine.

“e projet MLT 847103 Zoit calculer le colt de l'eau souterraine
par arrcndissement en fonction des caractéristiques hvdrogéologigues
entrées dans la banque de connées SIGMA. Il v a lieu dés maintenant

d'anaivser quels scnt les facteurs qui influent le plus sur le colt

Les svstémes d4'exnaure

Tes tableaux 3 et 4., 20s respectivement & Halcrow "33) er CTIRAD

(83) ¢ ent.  le colt du m” d'eau, dans les mémes conditions. selon

~

. : . 3 .
les sverimes d'exhaure. Le classement du cout du m  d'eau (amortisse-

ment comzris) du meins cher au plus cher est le suivant {en US cents):

Source Z'énercie Yalcrow CIRAD
10.%27=3'an a 20m 14.300m3/an a 30m
tout compris O/
Solaire 4 7 4
éolienne 2
col/man - 5 7
manuelle 3 3 5
animale - (1) (1)
bicgas - 5 2
essence - 4 6
diésel bas (1) 5 7
" haut 5

Les conditions de calcul <cont différentes.

0/M : Opération et Maintenance.

o/ s e
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Quoiqu'il en soit, le graphique 5 (d'apres Halcrow) montre que

les pompes manuelles semblent intéressantes pour de faibles débits

(jusqu'a 3 m3/b) et surtout de faibles hauteurs de pompage (jusqu'a

10 = 15 m).

La traction animale est souvent diversement appréciée: intéres-

sante sur les puits avec systéme ''delou", elle a été choisie dans

3

T

2
m /h a 30 m pendant

=
~

e

14

[¢N

3.
m /n pendant 2000
téressante (économie
peu d'entretien) que

limités gque pour les

que l'cn semble souvent s'écarter sensiblement des beso

en nomtcre d'animaux. Pour

2
-

IRAD pr seulement

pour des puissances a

v

%0 kem/s), AGRER

et DUi

ja s

Kam/'s) =M remarquai
de manéges a boeufs

conclure qu'il v

exhaure se réve:

e écono

L'énergie éolienne

2900 h/an):

a4 2600 h pour ume Hmt de 30 a 40 m)
en devises, matériel simple qui ne
pour des profongdeurs de pompage et

moto-pompes diésel. Le manque d'ex

-
a

une puissa

énéreusement 12
t

en milieu villageois est

a donc lieu d'expérimenter et, 1

micue, de le wvulgariser.

nécessite

mals cette énergie renouv
le coupler avec ¢ importa

avec l'énergie humaine.

L'énergie sclaire

(environ 4 a 5 fois plus

tionne que 9 a i0 heures

sable fréquents au Mali:

l'ensoleillement es
en eau des cultures marail
tien et du fonctionnement

SVstémes.

t

rt

elazle éranc aléatoire,

it s r

s

k-

éserv

(]

nicescsite des investissements tres élevé

que pour les autres svstémes);

par jour et moins encore
elle nécessite aussi des
t ~inimal en Décembre au
chéres sont maxima. lails

est rtrés réduit

ce a la pompe de .
ité théorique 3 X

ardbre ce pompe variant de .,

carter ce systéme)

Zes investissements
il y

ou, Comme proposE

par rappor:t

‘rojet Mali Nord-Est; elle apparait la moins colteuse au CIRAD (p

mais selon AGRER (pompage de 7

(W1}

boeu

n

e

+

enccer

(48]

fe

a

lle

par vents

réservoirs
moment ou

le colt de

elle n'e

le

ompage

W

n

s
ne fonc-
de
importants.

les bescins

l'entre-



. o - 3 , .
D'aprés J. BILLERET. le colit du m” d'eau pompé par systeme
solaire est compétitif avec celui des motopompes diésel jusqu'a 7 & 8

m3/h pompés a 20 m (27.000 m3/an), soit jusqu'a des puissances de

2500 WC.

Le pompage diésel enfin est intéressant par rapport aux svsteée-

mes précédents pour des débits plus élevés: il n'y a pas en effet sur

le marché de moteurs de 1 a 1,5 CV <e don rendement.

. ~ 3 .
le coiit du m~ d'eau se calcule suivant la formule:

) r -
C = %: [Ta(f +p+rl o+l =¥ —(fi ¥ T(Ce + Y%Ce))

nl 3 e
ou C est le colt du m d'eau en F.CP=

Q le débit en m3/h

T le temps de pompage annuel en heures

la l'amortissement annuel ces investissements pour le forage I, la
pome {p), le réservoir(riy, o Zes
durdes de vie des différents Z1éments et du taux 2'intéréc i

X%l -0lt de la maintenance v compris pieéces de rechange (X =10 3 107

H hauteur manométricue totale: zreof. YW.S. = Q/Qspe + pertes Ze
chargze)

r rendement du moteur et de la nompe

Ce cout de l'énergie

Y.Ce colt des lubrifiants (en général ¥ = 10 %)

Certains facteurs sont interdépendants, par exemple If est fonc-

tion de la profondeur du Icra

0o

e; I L~ B H; Ir2 est fenceoion
P ;

de QT, etc...

Le cas étucié par CIRAD (dernidre colonne du tableau %) ol les
colits O/M sont ézaux a 52 % du coldt toral de l'eau, montre les tercan-

ces de variation du colt de l'eau guand certains facteurs hvdrcgéclo-
giques, technigues ou financiers varient (voir tableau ci-dessous);

acteur est civisé ou muitiplié par 2, le colt de 1l'eau

Fty

quand un seul

ne baisse que d'un gquart enviren: il faut que 2 ou 3 facteurs varient
fecté.

dans le '"bon" sens pour gue le cott <e l'eau soit sensiblement &



|
l
|
1
!
I
|

igues

Variations (tou- Résultats (par |
tes choses éga-  rapport a C dans | Remarques
les par ailleurs); cond. CIRAD) |
L
- financieres | ‘
___________ 1 | N .
i =07 : c1 = 9,925C | taux d'intérét bonifié (., a o !
Ce : 2 1 c2 =0,75¢C | subvention de 30% sur carburants et
| | lubrifiants
I 2 | C3 =10,75C 1 subvention de 50% sur investissements
I =0 Ct4 = 0,62 C | " 100% "
l
|
|

- Hvdrogéolog
et techniques
Q x2 } c5 =0,77 C prix du grou pe augmente d'env. Z0 %
| surIace 1irri
|
T X 2 C': — 0‘75 C I " "
q @ 2 LT =07 C prix zroupe baisse d'enviren 20 7
gx2, H:: ‘ 3 o= 3.3 € prix zroupe ¢égal - surf.irrig. -ourle
Tx2,Qx1.5:2 1 ZF o= 0,35 C superZicie irrigable quadrurle
idem - I=J C10 = 0,22 C " " "
. - N : N 3, - A .
e zravhique 2 ou la ceour ¢u cout du m° d'eau est Ioncticsn Cu

verts; st

le serai
D
de

1 'eau

moitié ¢

16,5m). L

économigue

te

[SA]

un =

r 4

¢ It
m

[

£ zus

L
gutr

s alli

e cel

8]

-

nue_lement zux 7 razzes du proiet PNUD, illustre fer-
ndances ci-dessus (notons qu'on est déja dans un cas in-
ncre C3 et C4; TUHEM ne rrend en compte que l'amcrtlsse-
e mcio-pompe). _e cout Ze l'eau au forage de Kossatz zera
'arrzs VERDIER, pour Zes cuizures d'oignons, choux, naric
n subventionnait totalement les investissements ({=;. il
i pour l'embouche ovine...

'

v/ e s

e part, le méme raisonnement montre que le colr meven de
uvions (Gm = 9,5 m3/h, Y€mov = 9.3 m) serait environ la
ui des grés fissurés <Ze Kolokani (Qmoy = 4,7 mj/h,
ndiscement de Savé dans le cercle de Macina serait encore
Omov = 22,5 ms‘h.
cul sur ordinateur du coit moven de 1'eau exhzurée Tettr
let cartographiera ! les arrondissements cu la contrainte
olt ce 1'eav: =st la pius faible.

P

Q

Tt

rt



Mais le tableau ci-dessus suggére que certaines variables qui
font baisser le coiit de l'eau,entrainent d'autres contraintes qu'on

va maintenant analyser.

Autres contraintes

Sociologiques (et démographiques)
e tableau ci-dessus a montré gu'en auzmentant T et/ocu Q, on

aisait certes baisser le colt de l'eau. mais con augmentait d'autant la

Ft

superficie irrigable. Or VERDIER affirme,d'apres l'expérience sahélien-

ot )

e, que dans chaque village, seuls 20 . de la pcpulation se mobiliseront

énéral pour l'irrigation et que la superficie irrigable par famille

[N

ne peut dépasser 0,10 ha en raison Ze 1l'intérét prioritaire porte par

les ruraiX aux cuitures vivrieres en hivernzze.

'

Cette double contrainte voudrait dire gu'on ne pourrait préveir

su'un hectare irrisué par tranche Ze 300 ruraux,., soit, dans les condi-
B! '
‘caes actuelles, une superficie irriguée torzle de 10 a

comme Sulit:

bescins oointe tvpe exhaure
- 3300 micre-périmétres de T a 0,3 ha Goa S0 =T/ D.m. et T.a.
R . , .. 5
- 320C micrc-périmétres de 0,8 a 1,6 ha - 132 =7 /] C.3. €7 D.S.
- . . PP . 3
- 11CC petits périmétres 1,6 a 2,5 ha — 130 =7/] t.al et p.s?
2
- 450 petits périmetres 2,4 a 3,2 ha —_ 200 m /] r.a? et p.d’?
. . . . Mo 3., .
- 200 petits périmetres 3,2 a - ha —s 232 mT ] p.d.
- 350 petits périmétres 4 & 10 ha max.»%20 = /] p.d.

~ais alors cn peut se demander si partout les cengitiens hydrogéolo-
ziques (surtout cans les formations fissurées) permettront l'adeéqua-
tion entre les bescins de pointe de chaque village et le débit d'un

(ou de plusieurs) forage proche de ce village.

Par contre, l'introduction d'un svstéme tyvpe CIRAD (olU la super-
ficie des cultures céréalidres d'hivernage représentent environ & fois
la superficie des cultures maraichéres et fourragéres de contresaison)
permettrait sans doute d'augmenter sensiblement la superiicie totale
aménagée, sans augmenter les besoins de pointe, et reut-étre de lever
partiellement la réticence de la majorité des familles & se livrer a
des activités d'irrigation.

/8 e .



Pour &tre un succés, le développement de l'irrigation a.partir

)

des eaux souterraines doit se faire & partir des initiatives des vil=-

lapes. Mais celles-ci doivent étre éclairées et assistées par:

- des démonstrations (projets-pilotes)

3

- des conseils sur les meilleurs movens techniques pour répondre a
leurs besoins déclarés,

- une aide (technique et éventuellement financiére) aux associations
villagecises d'irrigation pour l'azménagement des périméctres, l'appro-
visionnement en semences sélectionndes, engrais, pesticides, fuel,

piéces de rechange, crédit, commercialisation,...

réaliser tout cela p

ommen

(s

©r que l'irrigation & partir des

(]

eaux souterraines démarre et se dév

(48]

icppe sur des bases saines ? Quel-
le aide financiére et technigue 1'Erz: (et ses agents), les projets
{et leur assistance financiére et teznnique). les ONG... sont-ils en
accorder aux communautés rurzles pour traduire au mieux dans

les faits ce droit au dévelorpement = droit a l'irrigaticn) évogué

1

plus haut ? I1 faut y réfléchir dés —zintenant. Ce sera un des theémes

de discussion du Groupe de Travail.

PROPOSITIONS PROVISOIRES (& compléter en Juillet 1989)

ie
- appuver les initiatives de base et les tentatives d'aménage-
ment des terroirs villageois dans lesquelles 1'irrigatien, soit a par-

tir d'eaux souterraines soit & partir d'eau: de surface pérennes ou non

pére'mes doit avoir sa place adaptée sux besoins de dévelcppement et

~

aux capacités de maltriser des technigques plus performantes;

rézies du jeu": zides financieres, assistance tech-

Nl

- fixer les
nique des administraticns, des projets, des OXGpour dégager les ressour-
ces financieres et humaines nécessaires (formation);

- adapter les systémes théorigues existants ou imaginés aux con-
ditions des communautés rurales par Zes projets-pilotes (voir ci-des-

S0uUs )

s

NV AN
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~

total

_ aller progressivement vers la généralisation de svstemes
d'irrigation plus performéants et adaptés; si dans les dix dernieres
années on a assisté a la généralisati.-o"n de 1'utilisation de la petite
pompe manuelle pour l'arrosage de micro-périmétres, on peut penser
qu'un effort résclu pourrait généraliser, dans les 10 dernidres années
du siecle - et seion la taille des villages, les ''grosses'' pompes

manuelles, la traction animale, les moto-pompes diesel, et les stations

de pompage mixtes AEP/irrigation.

Propositions provisoires pour la micscion PNUD/OPS de Juin 1989 chargée

je préparer un projet pilote pour la vzlorisation des ressources en eau souterraine.

RS

3 phases: 1) une ohase de ~vénaraticn d'un an consacrée a des enguétes

Y]
c
—
—

"irrigaticn sctuelle. sur le maraichage, cur l'irrigation péri-urbaine,

aux choix des villages régartis sur i'ensemble du territoire (les ré-

5

Nord-Est pourraient étre
woins concernées , au choix <es systémes d'irrigation et aux avani-

sroiets sommaires, enfin & la commanZe du matériel dans le cadre du

Z) une thase de 2 ans de construction et de mise en valeur

des petins périmitres.

3) une chase d'un an: continuation du suivi et svntheése des

ésultats sous forme d'une mise & jour du schéma-directeur.

Dans le cadre du oudget actuel, con pourrait sans doute prévoir (& con-

dition de s'inspirer plus du modele ZIRAD - et cdu rappert KIRPICH -

que du modéle AGRER, et de faire jouer dés le début leur role aux ban-
ques de crédir j:

sup.irr. Inv.(000%)

- 25 pompes manuelles a gros débit 12ha 100
- 5 porpes solaires (matériel fourni par FED) 8ha 130(Génie Civil)
- 5 pompes a trzition animale 15ha 5

- 5 pompes diesei{dont 2 pour staticm mixte ) 25ha Z50(y compris 25EP)

40 villages H0ha

-1
wn

i



Tableau

COMP ARAISON
DE DEUX TYPES DE PROJETS D'IRKIGATION
A PARTIR DES EAUX SOUTERRA-NLS

[N

b
i KOSSABA (Agrer - 1985) ! CIRAD (1985)
1
| |
Tepe . P.P.I. intensif: 3ha er 20 ‘ Ferme familiale: 3ha et 9
P : parcelles | parcelles
. B = 3ha et SS = 2,Zha - Total; H = 3ha et §S = 0.7 ha -
Superficie & = 7.2 (240%) dont: , Total = 3,7ha (123%) dont:
uperfi s . . . L A
c ?t' e | cér. = 1,2 tadbac = 0.5 nié- cer. = 2,4 cult. mar. = 0.3
ultiveé Lo . | - I
i bé = 0,6 pdt. pat = 1,3 ‘ cult. fourr. = 1(0.3 = 0.,5)
cult. maréch. = 3.3
3 . I - . s A
Becoins en eau | 37. OOO m /an - Min.= 3¢ =7/ | 14.500 m3/an - Min,= 2% m3/]j
S u . , . :
‘ Max,= 273 m3;’ en Janvier Max,= 46 m3/j en octccre
. | 14 =3/h x 2632 © (23 k en 5 m3/h x 2900 h (6 & = R/3)
Débic pompe . P . . - |
Mai, 16 h/j en Janvier: |
- |
HMT et Puiszss, 30m - 2,7 CV (pompe) et ; 30 4 1 oy
nécessaires 3,8 CV (moteL*J P ¥
! P. 4 axe vert. et mot. diesel; _
Pompe et mcteur; | . { Fempe et 3 anes.
6 CV i
| i
Inv . . Forage: O, POTQQ et moteur i __ A -z
Investissements| , % Réseau: 55 Teral: | forage 3, Fompe: 2. Zéseau
(en M. F.CFA)l 27777 T FEERT 0,725 - Total: 5,713
vy |
|
L  amm omrm o o I
Remb. investis, 950,760 F.CFA ! 537.500 F.CFA
. ) D el e o \ \
Frais fonction,; 1.346.%20 F.C72 | 260.000 F.CEa
Colit m3/eau 22 F.CFa (40,8 sans | 54 F.CFA (L4 T.CF.
remb. réseau) i sans remb. foraze)
Colits intrants 560,200 F.CFA E 280.000 F.CFA
Val. brute prod, 7.C00.000 F.CFA 1 1.565.000 F.CrA
| i
Val. mette hors: 5 405 aon vocrs | 1.115.000 F.CFA
remb. invest. |
. . ] i
I 2.4
:bre (_j? A 31.320 | 693 (393j.de culr. 803
ravail | ~ .
‘ | ¢'élevagpe, 220j.d'irrigation)
I
Val. journée ; :
travail (hors ! 1.440 F.CFa | 1.600 F.CFA :
remb. invest.) |
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Comparaison entre différents tvpes d'énergie pour un débit

de

CouTs

DE L'EAU

D'TRRIGATION

2

-

5 m3/H a une profondeur

u

Tableau &

de pompage de 30 m.
9 H/j et

300

i/an)

TYPES DE'

[EOLITNE| !

'MOTEUR

POMPAGE L PAGE ?LxER§EEl ) TRACTI&QiOTEgR_fDIESEL
| MANUEL | oo SOLAIRE BIOGAS sNTMALE |ESSENCEL " o
o (= H/3) oo (2K SUSTEEE(BHRY) T
[ COUTS IMANTILE | ‘ L RPMD
1. INVEISTISSEMENTS
'~ Forage £.000 2,070, £.2000 6.000 £.000; 6.000. £.000
- Pompe 1.000 SLITQL 50,3000 2,000 u.ooo} 2.900  3.800
- Eclienne - LL.-ll - i - - i - -
- Cuve a gaz - - - 9,000 | - l - -
- Irrization 1,450 DI 1.4500 1 ~50% 1.450} 1,252 1.450
TOTAL 1 8.450  10.-°00 47,4307 18,430 11.4501 10.330. 11.250
2. FONCTI | ‘ |
- PiZces § | 5
ampe £o D 220 =22 249 £30° 230
. Irrigation °0 -2 50 o g2 e 90
- Carsurants 'Lub - : - - ‘ 135 14¢ 1.330
- Energie humeine 1.200 "3‘ - - 56; - -
TOTAL 2 1.350 | Nl 290! ALy 5200 1.300 1.670
COUT 3/ jen US § 3,100 ..o C.TAH 0.CL80 0.05%; 0,110 0.120
FONCTIONNE. jen FCFA(Y) | 30.0 eL ] 19,8 14,45 0 11.7 33.0 0, 35.0
COUTS FINANCIERS ! % : : ;
- Amcrtissement } ; i } i
Tcrage (20 ans) 300 330i 300 ] 300, 300! 300 300
sutres (%) SR 55! 2.810! 1,245 545" 560, 690 |
TOTAL 3 “55 3.110 1.545 845 860 990 |
COUT M3/ en US 3 . .11 0.230] 0.114] 0.063 0.064] 0.073
INVESTISS. 'en F.CFA A 2.2 0 69,0 34.2 18, 19.2 T 21.9
en R - ] . L _
COuT s ¢ 148 L1270 0,296, 0.16Z; 2.1020 0.1740 0.193
FINaL DU | ' ]
M3 D'EAU ? F.E;A Sl S 82.8 % L6.6 | 30.5 52.2 57.9
) Durées d'amortissement
- Pompe manuelle : 1 USs = 300 F.CFA
- Pompe éolienne 5
. — Pompe solaire 13 z7s
' - Pompe traction animale : 10 zos
- Pompe mécanique 7 ozTs
- Svstéme Biogaz 17 ans
- irrigation Ioo=zms
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CoGt d'eau unitaire (cents/m3)



