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INTRODUCTION




La communauté scientifique a été particulieremeHicgée ces derniers temps sur les
qguestions environnementales en matiére de récimagffeclimatique notamment a la suite
des différents rapports du GIEC/IPCC. Cette comianisd’experts internationaux touchant a
des disciplines scientifiques tres diverses a pedaimettre au centre du débat médiatique la
guestion tres large du développement durable desaogtés humaines. Le réchauffement
climatique devrait étre, selon les experts du GIgs durement ressenti dans les pays en
développement, pays qui n'ont pas suffisamment efsaurces, a la fois techniques et

financiéres pour s’adapter aux évolutions en cours.

L’Afrique est donc particulierement exposée aux seémuences du réchauffement
climatigue comme le confirme le rapport d’experiigernational (GIEC, 2007) : Africa is
one of the most vulnerable continents to climatengle and climate variability, a situation
aggravated by the interaction of ‘multiple stressexcuring at various levels, and low
adaptive capacity (high confidence) Les conséquences de I'évolution du climat sir ¢
continent sont complexes, les causes étant nomds@tisnterdépendantes.

On pourrait cependant disserter sur les relatiomgeele réchauffement et les
problemes de désertification que connaissent notarhias pays d’Afriqgue de I'Ouest. Cette
guestion n’est pas tranchée car on peut doutelimplication de ce réchauffement dans les
tres séveres sécheresses enregistrées au Sahelda1l5 et en 1940-1943, méme si le
rapport du GIEC prévoit pour le futur de sombresspectives pour la région sahélienne:
« Ecosystem responses to past rainfall variabititthe Sahel are potentially useful as an
analogue of future climate change impacts, in itet lof projections that extreme drought-
affected terrestrial areas will increase from 1%lout 30% globaly by the 2090s » (Burke et
al., 2006) .

Le phénoméne de désertification, entendu commedédaadation des terres dans les
zones arides, semi-arides et sub-humides seéchesiipade divers facteurs parmi lesquels les
variations climatiques et les activités humaingsoyrrait pourtant résulter du réchauffement
climatiqgue. L'UICN (The World Conservation Union} sa branche Ouest- africaine font
ainsi un lien direct entre le changement climatjdaesécheresse chronique, la désertification

et 'accentuation de la sécheresse.

Il semble d’autre part que les perspectives pragogar le rapport du GIEC ne sont

pas toujours trés fiables selon les espaces ebdwneuses incertitudes existent a I'heure



actuelle. Dans le rapport GIEC 1V, on peut apprentlns le chapitre consacré a I'Afrique
gue le modéle de projection des précipitationgest fiable, notamment pour reproduire les
mécanismes responsables des précipitations. Eruiceogcerne la région sahélienne, les
difficultés sont liées au fait de la forte présemtee lithométéores et des anomalies de la

température de surface de I'océan (Hulmal,e2001 ; Prospero and Lamb, 2003).

Les grands domaines ou limpact de la désertiboatst le plus fort en Afrique sub-
saharienne, sont les zones pastorales, les zonadtdees pluviales, les périmetres irrigués.
Le Sud-Ouest de la Mauritanie ou les trois doma@vesjués ci-dessus sont présents, est ainsi
soumis a la désertification. Cette partie de la fianie est un espace d’interface climatique
caractérisé par la présence de zones humides nealdeg. Celles-ci, comme a Aleg et Male,
résultent de la présence de massifs dunaires coupent des dépressions jouant ainsi le réle
de barrages sédimentaires naturels favorisanotkage de I'eau a la saison des pluies. Ces
milieux d’'une grande richesse sont menacés a la fair I'activité humaine et par la
désertification liée a I'évolution du climat. Chagannée, des centaines de villages de cette
région attendent la pluie avec impatience. Lordigu&irvient, au bout d'une longue attente,
elle disparait a peine tombée, tant sont énornsepdees d’eau par infiltration-évaporation.
La ressource en eau se retrouve alors concentrée @ zones humides qui deviennent
durant des mois un espace vital pour la survigpdeslations avoisinantes.

Au cours de I'histoire, les zones humides ont @tdiqulierement maltraitées un peu
partout dans le monde. Si les impératifs des seu#ssés en matiere de salubrité publique
(lutte contre les moustiques et son corollaire dkugisme) ont souvent engendré une forte
réduction du nombre de ces espaces particuliehegien biodiversité, ce ne sont pas les
seules raisons qui ont concouru a leur raréfa¢iostecet al, 2000).

Dans la région sahélienne, plusieurs facteurs sé @mjugués pour aboutir a leur
dégradation. Le plus important est la baisse ddugiométrie depuis la sécheresse de 1970,
trés importante selon les endroits (de 15 a plus3@e), qui a induit une diminution des
débits moyens des grands fleuves de 40 a 60 9%i Aima baisse des débits s’est traduite
par la réduction significative de la superficie dpencipales zones humides naturebes
(Niasseet al, 2004).

En Mauritanie, les zones humides étaient peu edégpiavant la sécheresse des années
1970. La prise en compte de leur importance a ia é@onomique et écologique s’est
effectuée a la fin des années 1990. C’est alors s créé le GREZOH (Groupe de

Recherche des Zones Humides), groupe de chercimeausitaniens de I'Université de



Nouakchott qui a noué des collaborations aveailf@ du Professeur Gérard Moguedet de
I'Université d’Angers.

L’étude de ces milieux treés importants, tant aweaiy de la biodiversité que comme
espace de subsistance pour les populations locakds,essentielle car les évolutions

climatiques passées et en cours font peser dedsumterrogations quant a leur subsistance.

. La zone d’étude

Le territoire étudié est situé dans le Sud-Ouespals. C’'est un espace de transition
entre le milieu sahélien proche du fleuve Sénégldsemarges du Sahara. Le bassin versant
du lac de Méale a une superficie de 800 km?, ilasilisé entre les points de coordonnées 17°
4’ 39”- 16° 46’ 54”de latitude nord et 13° 25’ 3413° 5’ 18” de longitude ouest. (Fig,1).

Figure 1 : Présentation de I'espace régional
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[l. Justification de 'étude

L’étude des zones humides en Mauritanie, et enicpéer celles de la région du
Brakna est intéressante car ce sont des espacésyaees ou la gestion des ressources en eau
devient primordiale pour la survie des populatidosales. Au cours de nos précédents
travaux de recherche (Gassani, 2003, 2004), noossautilisé la télédétection dans le but
d’améliorer les connaissances sur la répartitiota etynamique de la végétation sur le lac
d’Aleg durant la saison séche. Nous avons égalerramaillé sur la compréhension du
fonctionnement de ces zones humides nord-sahésermneartir d’observations d’images
satellites. Ce type d'étude principalement desegptavait pour but de produire des
connaissances et de la cartographie sur des asspagestudiés. De nombreux mémoires de
maitrise ou de master de I'Université d’Angers éitgt réalisés sur les zones humides du lac
de Méle et d’Aleg dans le Sud-Ouest mauritaniemg@tilt, 2001 ; Le Drezen, 2001 ; Glémin,
2002, Royer, 2002) ainsi gu'une these (Vall Elgh280D5) afin d’éclairer ces espaces
méconnus.

Les nombreuses dépressions rencontrées dans lOw@sil mauritanien,
comme dans tout le reste du Sahel, ont fait I'oBjétudes hydrologiques peu nombreuses et

c’est pourquoi nous avons voulu améliorer les cmsaaces dans ce domaine.

L’idée centrale et originale de cette étude estrgues avons supposeé que linfiltration
ne se produit pas sur toute la surface, comme d@msEment le cas, en conditions
expérimentales. Dans les conditions naturellesppagraphie du sol joue un réle majeur en
retenant I'eau dans des dépressions de toute. tailipres de multiples observations qui ont
pu étre faites sur de nombreux bassins versanisagdphologies tres variées en Europe, en
Afrique et en Asie (Duchesne, 2007), nous pensares lg réseau des micro-talwegs est
structuré comme le réseau hydrographique, c'estea-@l’il est ramifié. Cependant, les
dépressions doivent se remplir avant de se dévdes®s la suivante ou dans le réseau. La
conséquence de cette structuration est un lamiphge ou moins efficace selon la densité de
cuvettes, et le volume d’eau qu’elles peuvent sincklous allons chercher a veérifier ce

fonctionnement par la modélisation.

En couplant des données multisources (télédéteatitime et passive, granulométrie,

étude des précipitations, propriétés des solsyésléinmimétriques), il est théoriguement



possible de générer un modele hydrologique dynaenmpuvant simuler le volume d’eau

ruisselé au lac aprés n'importe quel type d’évemgmleivieux.

La modélisation hydrologique des bassins versamtsméieu sahélien est une
thématique de recherche qui a commencé a émerg@es gux travaux de I'IlRD (Institut de
Recherche pour le Développement) anciennement ORB{stitut Francais de Recherche
Scientifique pour le développement en coopérati®s) le début des années 1980 (Bernard,
1980 ; Chevallier, 1982 ; Chevallier, Claude, PagyaBernard, 1985 ; Albergel, Chevallier,
Lortic, 1987). Ces travaux remarquables, sontdesmiers en matiere de modélisation
hydrologique dans les régions du Sahel. lls ontéétéeelonnés sur une dizaine d’années, et
strictement localisés sur deux espaces d'étude wakira Faso : les bassins versants des
mares d’Oursi et de Gargara. Le bassin versana aeare d’Oursi est de loin le plus vaste
(263 km?), les 7 bassins versants attenant a la,mialafanka, Kolel, Polaka, Tchalol,
Outardes, Guntoure et Taima, ayant une superfitaet dépassant a peine les 300 km2. Le
plus petit fait 0,81 et le plus grand 105 km2. ldesix bassins versants de Gargara ont été
etudiés en méme temps que ceux de la mare d’Quosi eonné lieu a de moins nombreuses
publications.

En 1989, Valentin et Casenave ont publié ce qudesenu un ouvrage de référence
sur les états de surface de la région sahéliement créé une typologie des états de surface
au moyen de simulateurs de pluie en évaluant leflueince sur linfiltration. Cette
publication permet de comprendre I'influence dedsetle surface sur le ruissellement et donc
de pouvoir prendre en compte ces nouvelles dondges la modélisation hydrologique et
dans la cartographie de ces bassins versants. écberches ont donné lieu a diverses
modélisations de bassins versants situés en nsidieélien, dues notamment a Pierre Ribstein
de I'IRD en 1990.

Ce dernier a créé des modeles de crue sur de patisins versants (9 et 50 km?2) au
Burkina Faso, au Tchad, Niger et au Cameroun. €g@ermis de prédéterminer des volumes
de crue sur des bassins non équipés.

La modélisation hydrologique de bassins versanté\fegque ne se limite cependant
pas ni au Sahel ni aux travaux de chercheurs @®1'De nombreuses études ont éte réalisées
sur différents bassins versants dans le monde, eomams le delta de I'Okavango par
exemple (Wolski eal. 2006).

La limite de toutes ces études est de ne pas ma&mdcompte la microtopographie et

par conséquent le stockage de I'eau en surface.



l1l. Objectifs

La démonstration s’articulera autour de trois afainatologie, états de surface et
télédétection et la modélisation hydrologique) plasquels des méthodologies particulieres

ont été mises en oeuvre.

Nous allons d’abord nous attacher a I'étude apmditode la dynamique des pluies
journalieres et mensuelles sur le territoire maarén. Nous disposons pour cela d’une
chronique longue qui va de 1935 a 2004.

Nous chercherons ensuite a créer une base de doatilésable ultérieurement par un
modéle hydrologique. Puis nous étudierons les quaatités de la répartition spatiale des
pluies au niveau national et sur notre zone d’étude
Pour disposer d’informations précises sur I'esgiétude, il nous a fallu caractériser les états
de surface du bassin versant du lac de Male & platialyses de terrain. Cette caractérisation
a aussi été realisée a partir d'études en téléi#ieactive et passive, avec la volonté

d’'intégrer dans cette optique les apports de lan®ogie radar Afin de déterminer les

caractéristiques principales du bassin versantadude Male, nous avons, en plus d’'une
pratiqgue continue du terrain d’étude, réalisé avai préparatoire en nous appuyant sur les
images satellites de SPOT 5. Nous avons aussikééalh MNT (Modele Numérique de
Terrain) de la zone a partir des images satebitesioyen du logiciel SIG (ArcGis 9.1).

Ce travail minutieux de caractérisation doit petmeetie combiner ces données au
travail de repérage et d’identification des dépagssqui sont censées agir dans la dynamique
hydrologique du bassin versant. Pour comprendresigtuler le fonctionnement des
dépressions du bassin versant, nous avons cheaisirégr un modele numérique de terrain

(MNT) a partir de relevés de terrain et de I'utéitisn des images satellites.

L’objectif final est de simuler le ruissellementr da totalité du bassin versant et de
simuler le remplissage du lac a partir de I'ensend#s données évoquées ci dessus pour
différents épisodes pluvieux. Nous avons combiné partie des sources précédentes
(pluviométrie, états de surface,...) a de nouveaémeéhts. Les nombreux séjours sur le
terrain, échelonnés entre 2005 et 2007 (voir andgxent rendu possibles des mesures bi-
guotidiennes de la hauteur d'eau au barrage de ,Miéds relevés au théodolite des
caractéristiques morphologiques du lac, des mesiimgfdtration sur I'ensemble du bassin



versant. Ces données relevées sur le terrain éntarhplétées par I'acquisition d'images
SPOT 5 du bassin versant en 2006 ainsi que paindagges RADARSAT 1 durant la méme

période. Toutes ces données, de nature trés divkrsent permettre de construire un modele
hydrologique dynamique du bassin versant.

Le modéle mis au point pourrait étre ensuite applie a 'ensemble de la sous-région
et, pourquoi pas a I'ensemble du Sahel.



Chapitre | :

CONTEXTE PHYSIQUE ET CONDITIONS DU
PEUPLEMENT



L’étude de la dynamique climatique et hydrologigluebassin versant du lac de Male
doit impliqgue une bonne connaissance géologiquardagologique et humaine de cet espace
ainsi que des espaces régionaux et nationauxenglbbent.

La Wilaya (région) du Brakna fait partie d’'un depaces principaux de la Mauritanie
tant en terme de ressource hydrique (Ould Jidd@d5Rque de densité de peuplement. C’est
de plus un espace carrefour entre les territoimesodd du pays et I'espace sahélien proche du
fleuve Sénégal au sud. Cette situation de carrefmsi que la diversité des ressources en eau
et des milieux fait du Brakna un espace essengeladMauritanie, et un espace d'étude

privilégié.

L’étude des dynamiques entre les zones humidesniGlét Royer 2002 ; Gassani,
2003) et le peuplement humain y est donc primcedil@ins une optique de conservation des

zones humides mais également dans celle d’optitaggrstion des ressources en eau.

Pour atteindre I'objectif de la mise en concordathes ressources et des utilisateurs de
'espace il convient d’étudier en préambule lescEpités de cet espace et les difféerentes

pratiques du territoire.

|. Contexte physique général de la Mauritanie

Le territoire mauritanien occupé par une grandégeu Sahara sud occidental se caractérise

par de grands ensembles lithostratigraphiquesp@diod977).
On distingue ainsi, du plus ancien au plus rédeigt%):
- La dorsale Regueibat au nord du pays qui daterdoambrien (530 millions d’année). Cette

immense plate-forme est une antéclise du socléaltimsset métamorphique que I'érosion a
réduit a I'état d’'une pénéplaine.
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Figure 2 : Géomorphologie de la Mauritanie
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- Le bassin de Taoudeni occupe la moitié de larfopedu pays. Il correspond a une vaste
synéclise occupée principalement par I'erg Maja&ddfoubra. Les formations sédimentaires
qui occupent le bassin vont du Précambrien supégdeliactuel. Ce bassin se prolonge

jusqu’aux contreforts de I’Adrar a I'ouest.

- Le bassin de Tindouf est une vaste synéclisedesitau Nord et dont le remplissage

sédimentaire va du Précambrien supérieur au Déwanipérieur marin.

- La chaine des Mauritanides s’étend a I'extrémidéd de la dorsale Regueibat, jusqu’au
fleuve Sénégal au sud. Elle a une altitude moyaeten®0 a 150 metres pour environ 100
kilometres de large et correspond a des collinedest reliefs isolés de type (inselberg),

composeés essentiellement de roches métamorphiejuasstallines.

- Enfin, dans la partie occidentale du pays, oneolss des terrains sédimentaires qui
appartiennent au bassin méso-cénozoique sénégatitangen qui s’étend sur 340 000 km?2
du Cap blanc a la Guinée Bissau. Il couvre en Maie une trés vaste superficie de
100 000 kmz, allant de la c6te atlantique a larehdies Mauritanides.

La série sédimentaire s’étend du Trias-Lias au €unaire, en liaison avec les multiples
transgressions et régressions marines de cettedpérinais regroupe surtout des formations
essentiellement marines qui témoignent d'une grataidinuité de I'évolution géologique
depuis le Jurassique supérieur jusqu’a I'Eocene.

Sa structure poreuse et perméable a permis la fimmae nombreux aquiféres qui se
terminent a I'ouest par un biseau sec a I'appraiehia chaine des Mauritanides.

Il. Les ressources en eau

En Mauritanie, la maitrise de I'eau est un enjeuailde compte tenu d’'une part de
'absence de ressources disponibles directementlisatides, de la faiblesse et l'irrégularité
des précipitations et, d’autre part, du développgmabain, qui exerce une pression
importante sur les ressources. Les ressourcestedessurface, estimée & 6 Milliards d& m
sont constituées essentiellement par le Fleuvedaéreé ses affluents et par les retenues de
barrages disséminées dans la partie Sud et cedtraggritoire.

Le pays recele également d'importantes ressourcealesouterraines, caractérisées toutefois

par de grandes disparités géographiques.
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[1.1. Les ressources souterraines

Le contexte apparait favorable dans le Sud-OueS§ut et le Sud-Est (grandes nappes
continues du Trarza et de Taoudenni en formati@dsn®entaires, nappes de la Vallée du
Fleuve. Les débits ponctuels y sont élevés, etéesrves estimées a pres de 50 Milliards de
m®. Il est moins favorable dans le reste du pays esinappes sont discontinues et les

ressources plus aléatoires.

Quand on s’intéresse au Sud-Ouest de la Mauritaniprement dit, il recéle
essentiellement trois grands ensembles aquiferes deux intéressent directement notre

secteur d'étude :

Le premier aquifere est celui de la vallée duvitesénégal et de ses affluents. Le fleuve
coule ici sur ses propres alluvions qui sont, sédsnzones, plus ou moins perméables. Cet
aquifére alluvial important touche le sud de natgion d’étude, le Brakna, mais il est
éloigné et indépendant de la dynamique hydrologiduebassin versant du lac de Male
(Jiddou, 2005).

Des puits peu profonds sont creusés dans la pddlingale et fournissent une eau abondante
et de bonne qualité. La ville de Kaédi qui disppae exemple depuis peu d'une station de
pompage qui capte I'aquifere alluvial se situe ad-suest du Brakna. La dynamique de la
nappe suit celle des fleuves et rivieres en généhalant la période de crue le fleuve alimente
ces alluvions qui forment un réservoir aquiférersLde la période de basses eaux la nappe

restitue une partie des eaux au fleuve Sénégal.

La nappe du Trarza fait partie intégrante du bas8iégalo-mauritanien. Dans cette zone on
trouve presque partout de I'eau a différentes pridars. Ces ressources sont situées dans les
formations argilo-sableuses du Continental Termetadlu Quaternaire (Ould Jiddou, 2005).
La nappe est trés largement exploitée car ellsiagte dans une région d’élevage intense et

favorise I'installation de nombreux villages.
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Cette nappe est faiblement réalimentée par les éaunissellement. La présence de I'Océan
atlantique limite en outre son extension a I'Oupat,la présence du biseau salé qui s’enfonce

comme un coin dans le continent sous les eaux douce

La nappe profonde du Brakna se situe a I'Est de del Trarza. Elle a été décelée grace aux
travaux d’Archambault, 1951. Cette nappe est situd®-60m de profondeur en allant de
I'Est & I'Ouest et du Sud et au Nord.

Les grés grossiers et sable a granulométries lyéiées de I'Eocéne constituent
'aquifere du Brakna (H. Paloc, 1962). Celui-ci éstprincipal aquifére de la région et se
situe sur la bordure orientale du bassin sénégalgdtanien cénozoique. L'aquifére du
Brakna est limité a I'Est par la chaine des Mauiitas, les trente derniers kilomeétres de
terrain sédimentaires constituant un biseau sec.

Le niveau piézométrique de la nappe du Braknapaimpité d’Aleg, est situé entre 3,5 et 5
metres sous le niveau de la mer. Cet aquiféerergstipalement exploité au niveau d’Aleg par
de nombreux puits ou forages d’'une profondeur da 20 metres.

En dehors de ces aquiferes, on peut rencontrégupsenappes superficielles, dites perchées,

en relation avec les dépressions topographigueeatées par les eaux de ruissellement.

Les roches du socle métamorphique, constituéshistes et quartzites du Précambrien, sont
peu permeéables et ne contiennent donc pas d’agsiféfais on peut y trouver des nappes

discontinues liées a la fracturation des rochesttoant ainsi quelques réserves disparates

[1.2. Les ressources en eau de surface

Si on excepte les ressources en eau liées au fiéivégal, les principales ressources
résultent de la présence de zones humides trasypigres. Ces espaces humides sont parmi
les ecosystemes les plus riches et les plus priégldetla planete en matiere vivante aprées les
foréts tropicales. Les interactions entre les étgmbiotiques et abiotiques qui les constituent
(sol, eau, plantes et animaux) se manifestemtvens le cycle des matieres nutritives.
L’échange d’eau se produit quant a lui entre |daser et la nappe souterraine et également

entre la surface et I'atmosphére (Fustec et Le&R000).
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Selon la Convention de Ramsar (Iran, 1971), sonsidérées comme zones humides :
«des étendues de marais, de fagnes, de tourbiefeauxd naturelles ou artificielles,
permanentes ou temporaires, ou I'eau est stagnamteourante, douce, saumatre ou salée, y

compris des étendues d’eau marine dont la profond@&xcede pas six metres

La Mauritanie, en dépit de son image de pays dgeestrecele de nombreuses zones
humides d'importance aussi bien nationale qu'irdeamale. Elles sont situées
principalement dans les régions du Sud-Ouest, sorrades apports pluviométriques plus
importants et de la présence du fleuve Sénégabxardme sud du pays. On peut citer
guelques zones humides d’intérét national comméatssd’Aleg, de R’kiz sans oublier notre
zone d'étude le lac de Male et d’autres qui ontalrel international, comme le PNBA et le
Diawling. Elles sont donc un patrimoine précieuslgquonvient de préserver et de restaurer si

nécessaire.

Traditionnellement exploitées par I'homme, ces zormimides remplissent de
multiples fonctions a travers la péche, I'agrictétule décrue, les paturages de soudure, les
cueillettes. Elles sont donc au cceur de I'éconamniale du Sahel et constituent également
des écosystemes dune trés grande valeur au nivéeologique. L’utilisation
multifonctionnelle des ressources de ces zones desmpermet de réduire les risques de

famine et autres conséquences des sécheresses.

Pourtant ces zones humides figurent en téte désuxihaturels les plus menacés. La
pression des activités anthropiques est a l'origeéeur dégradation et méme parfois de leur
disparition. Au cours des trois derniéres décenmiesa enregistré une croissance rapide de la
population mauritanienne qui s’est concentrée aeec cheptel autour de ces zones, ce qui
s’est traduit par une accélération de la pressimies ressources. Cette situation, corrélée a
plusieurs années de sécheresse, a entrainé unédasse de la productivité végétale.

La diversité biologique dans ces milieux se troamegénéral liée a leur stabilité. Les
ruptures d’équilibre liées a la désertificatiogrande échelle ainsi que la déforestation ont
donc de graves effets sur ces zones humides. ueviesle ces différentes zones humides,
suite a la forte sédentarisation des tribus nomddpais 1970, dépend aujourd’hui des choix
d’aménagement et de développement. Cela concesrguédre principales zones humides du

Brakna, les bassins versant d’Aleg, de Male, dunBlba et de Maghta Laghar (Fig.3).
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Sur cette carte, on peut apercevoir trés netted@nt des zones humides évoquées ci-
dessus : le lac d’Aleg au Nord-Ouest ainsi quedesifications de I'oued Ketchi et le lac de

Male au centre est de la figure avec I'oued Leye.

Figure 3 : Zones humides du Brakna (Mauritanie)

Les zones humides de la Mauritanie ne sont pagdes/stemes vivant en vase clos
hors de toute action humaine. C’est parce quentesactions homme-milieu existant avec ces
zones humides sont nombreuses et qu’elles tendéat@entuer que leur étude rigoureuse est
nécessaire. Les contraintes climatiques et anttegi mettent en péril la pérennité de ces
zones humides et des activités qui y sont liéesc{dture de décrue, paturage des prairies
aquatiques, abreuvement du bétail, etc.) ainsileus richesses floristiques et faunistiques
remarquables. C’est pour cela qu'une étude appdidode la dynamique de la population

ainsi que I'analyse des pratiques agricoles audewges espaces a été realisée.
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[1l. Le cadre humain

L’étude de la répartition et de la dynamique dedgulation autour du lac s’avere
nécessaire pour comprendre de quelle maniere I'rmexploite les ressources naturelles du
lac de Male et les différentes pressions qu'il gree.

La zone d’étude se situe dans la région du Braking4) qui est 'une des treize
Wilayas qui composent la Mauritanie. Nous nousr@ggerons principalement a la commune

de Male qui englobe la majorité des populationshaiitent pres du lac.

lll.1. Population de la Mauritanie

Cette population de la Mauritanie est en 2007,rskl@rojection du scénario médian
du département démographique de 'ONU, de 3 123lgi8tantS. Si I'on se référe aux
chiffres de 2005 du département des affaires écimnms et sociales de 'ONUe pays est
alors peuplé de 2 963 000 mauritaniens et la dedsitpopulation du pays est de 3 hab/km?
(Tab.1).

Tableau 1 : Indicateurs de population des pays frontaliers de la

Mauritanie
Population Densité
2005 (hab/km?)
Mauritanie 2 963 000 3
Algérie 32 854 000 14
Maroc 30 495 000 68
Mali 11 611 000 9
Sénégal 11 770 000 60

Source : http://esa.un.org

La Mauritanie est un pays atypique en Afrique daukst sur le plan du peuplement.
Ce pays bien que tres vaste est trés peu peugtinetpar voie de conséquence sa densité de

population est trés faible.

"http://unstats.un.org/unsd/cdb/cdb_years on_topsaHp=13660&Ct11D=&criD=478&yrID=2007
01/09/2007.
2 http://esa.un.org/unpp/p2k0data.a8p/09/2007
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Figure 4 : Espace d’étude régional, la Wilaya du Brakna

Les wilayas de la Mauritanie

Bassin versant du lac de Male

Source : IGN, Fond Topographigue 1/200 000, 1967 Reéalisation : Jean Gassani, 2007
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[11.1.1. Evolution de la population nationale et decelle du Brakna

La population de la Mauritanie est en constantereumation depuis les années 1950
et elle continuera de croitre au moins jusqu'en 02@b I'on se fie aux projections
démographiques réalisées par TONU. On dénombtaitessivement 692 382 mauritaniens
en 1950, 2 566 152 en I'an 2000 et le pays dewampter 6 364 093 habitants en 2050

d’aprés le scénario médian des démographes de I'(GINLbB).

Figure 5 : Evolution de la population en Mauritanie entre
1950 et 2050
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Source : unstats.un.org, 2007

Ces données obtenues sur le site Internet de IDNbht extraites des bases de
données par palisLa période de croissance maximale de la populatit comprise entre la
fin des années 1990 et le début des années 20@ykeest donc en pleine phase d’explosion

démographique.

Si 'on compare maintenant I'évolution de la popala de la Mauritanie et de celle de

la Wilaya du Brakna entre 1988 et 2005 (Fig.6)pent s’apercevoir que la croissance de la

3 http://unstats.un.ord1/09/2007.

4httlo://unstats.un.orq/unsd/cdb/cdb da_itypes_cP@mmtry code=478 série :Population total (U
Population Division's annual estimates and prajesf, 01/09/2007.
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population de I'ensemble de la Mauritanie est @osentuée que celle du Brakna sur cette
période. La Mauritanie est passée de 1 864 236amibien 1988 a 2 905 727 en 2005.

Dans les pays en développement, ce sont princigalierdes grandes villes qui
connaissent un gain important de population. LekBxaen est dépourvu, ce qui explique sa
croissance plus modérée que celle du pays ou ts ig la capitale représente pres d’un tiers

de la population.

Figure 6 : Evolution de la population du Brakna et de
la Mauritanie entre 1988 et 2005
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Source : ONS 2007

Les dernieres données démographiques sur le sitimén de 'ONS (Office National
de Statistique de Mauritanie), présentent des atiahs sur la population de la Wilaya du
Brakna a trois dates 1988, 2000 et 2005. Nous aponggalement disposer de données

provenant du recensement de la population et déitat de 1977.

Si on analyse la population du Brakna seule avecéahelle adaptée (Fig.7), on peut
se rendre compte de la forte augmentation de pomulgui est survenu en moins de vingt
ans. Le Brakna a gagné 120 000 individus, pas&afi{®®b6 de la population mauritanienne en
1998 a 9,3% en 2005. Sa population a presque dauwblén peu plus d’'une génération. La
région comptait en effet 151 000 habitants en 72770 269 en 2005.
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Figure 7 : Evolution de la population au Braknaent  re
1977 et 2005
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Entre 1977 et 2005 la population de la Wilaya dakBa a augmenté de 79 %, une
augmentation tres forte en un peu plus d'une généralans ce territoire rural de la
Mauritanie.

La population mauritanienne est donc en constaogmantation depuis 30 ans.
Malgré cela elle ne dépasse pas les 3 hab{kiO, Aquastat 2008)sachant que la majorité
du territoire qui couvre 1 030 00 km? reste inh&ditSelon les producteurs de données on
peut trouver des chiffres de densité fluctuanteeBtd et 3 hab/kmAlous nous sommes basés
sur les tables Aquastat qui utilisent les données les gcentes (2004). Dans tous les cas
cette densité est trés faible, car le pays esticphérement vaste et les conditions de

peuplement y sont difficiles.

[11.1.2. Evolution de la répartition spatiale despopulations du Brakna

On observe également une grande disparité de partitton du peuplement en
Mauritanie. La majorité de la population se regeugans les grandes villes comme
Nouakchott (Fig.8). Ce modele de I'exode rural desscapitales est un modele qui se répéte
dans la quasi-totalité des pays en développemielat Mauritanie n’est pas donc en la matiéere

une exception.

5 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries/nitania/tables.pdf#tabh01/09/2007.
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Figure 8 : Population de la Mauritanie entre 1977 et

2005
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Source : ONS, 2007

Il convient de noter toutefois que le poids démphigue de la capitale mauritanienne
est passé de 10 % de la population totale du payk9@7 a 25,6 % en 2005. La capitale,
Nouakchott est en effet passée de 134 704 habieants977 a 743 511 habitants en 2005
d’apres les chiffres de 'ONS. Diverses sourcesgéeat que le cap du million d’habitants a
été dépassé pour Nouakchott mais aucune estimftible ne permet de corroborer ces
chiffres. Si I'on se référe aux chiffres de 196@idaissance le la ville est trés spectaculaire car
Nouakchott n’abritait que 8 000 habitants en 1960.

Si on observe une forte concentration de la pojpmatans le Sud du pays et dans la

capitale on observe également une inégalité de lpmept & I'échelle régionale, et
notamment dans la Wilaya du Brakna (Fig.9).
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Figure 9 : Distribution de la population dans la wilaya du Brakna
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Dans le Brakna, on observe un fort taux de popmratians la région du fleuve
Sénégal ou I'on compte plus de 30 hab/km2. Cettsitieest considérable car elle est dix fois
supérieure a celle du pays sur un espace ne paésgumurtant aucune grande ville. La

moughataa d’Aleg compte quant a elle une densite fddb/km2.

On peut observer sur la figure 9 que le Brakna pauplement trés hétérogene. S'il y
a de fortes concentrations de population au SudOde la Wilaya, c’est en rayon de la
proximité du fleuve Sénégal qui assure notammeathamne ressource en eau et qui permet
donc un développement important des activités alggcet des activités économiques en

général.

Au Nord-Est du Brakna on peut s’apercevoir en rekiarde I'absence quasi-totale de
villages mis a part Tamassoumit a I'extréme NoréleTizi au Nord-Est. Les conditions de
vie sont difficiles sur ces territoires des margakéliennes ne disposant que de tres peu de
ressources en eau. Entre ces deux extrémes, omvebsee zone intermédiaire ou les
ressources hydriques ne sont pas totalement absewts ou elles ne sont pas réparties de
facon homogéne. Deux des plus importantes commdaes territoire intermédiaire de la
Wilaya du Brakna sont Aleg et Maghta Laghar, sisué@e proximité de zones humides

remarquables.

On peut donc s’apercevoir du rble des ressourcesaendans la localisation des
populations dans le Brakna. Leur disponibilité hjgsurtant pas I'unique facteur explicatif de
la répartition de la population, qui, pour une jearest installée le long des principales

principales voies de communication.

A titre d’exemple, on peut évoquer I'évolution digmaphique de la ville d’Aleg. Le
taux d’accroissement de la population qui étaitt @% entre 1973 et 2000 peut étre expliqué
essentiellement par deux facteurs : la sédentanisdes tribus nomades maures en lien avec
la phase de sécheresse déebutée en 1968 maisauasion d'un fort taux de natalité. Depuis
2002, et a 'image de I'ensemble de la Mauritateetaux d’accroissement de la population
d’Aleg a encore augmenté et la c’est la nataliiéegplique la totalité du phénomene méme si
on ne dispose pas de chiffres récents fiables.
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La figure 10 montre parfaitement I'explosion démagdrique dans le Brakna, tant au

niveau urbain que rural.

Figure 10 : Evolution de la population de la
région du Brakna entre 1977 et 2000
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Source : (ONS, 2000)

La population urbaine a plus que sextuplé en maden25 ans. C’est la caractéristique
déemographique la plus remarquable en Mauritanigéeéral et au Brakna en particulier. Ceci
va méme bien au-dela et concerne le Sahel towtre®i OZER indiquait a ce sujet en 2000
«L’évolution de la population urbaine des pays dihéadont 'augmentation moyenne est
de 571 % en 37 ans (ndrl : de 1961 a 1997), estetiugrande part a I'exode rural massif des
« victimes de la sécheresse » ou victimes de larpg» ou « réfugiés environnementaux »

ou encore « victimes de la désertificatidn

La population rurale a, quant a elle, augmenté3@e% ce qui est également
considérable. En parallele on peut observer urgeldarge diminution du nombre de nomades
ce qui concourt a la forte augmentation des pojomis urbaines et rurales comme nous
'avons évoqué plus haut. Pierre Ozer précise dDh«e s’étonnera dés lors pas de noter
gue l'augmentation de la population urbaine dépatse 2000 % de 1961 a 1997 en
Mauritanie ou, il y a moins de quarante ans, la plation nomade représentait plus de 95 %

de la population totale’.

® OZER, P, 2000Les lithométéores en région sahélienpe25.
"OZER, P,bid, p. 25.
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Nous ne possédons pas de chiffres précis concetgaolution des populations
urbaines, rurales et nomades dans le Brakna déani2000 mais une pratique réguliére de
cet espace depuis 2003 nous laisse a penser ‘@uihg accentuation de ce phénoméne.

l1l.2. L'agriculture

Les activités humaines en Mauritanie sont a donméagricoles. Ce secteur occupe
52 % de la population active (FAO/Aquastat 2005)es Cactivités se composent
principalement de [I'agriculture et de I'élevageu fait des contraintes climatiques et du

mangque de ressources naturelles.
[11.2.1. Au niveau national

Comme l'indique un rapport du PNUD de 2808La part du secteur rural dans la
formation du PIB a été en moyenne de l'ordre de%®%ur la période 1990-1999. Sur cette
période la progression de ce secteur a été relatamt faible : 19,8 % en 1990 et 22,6 % en
1999».

D'aprés les données Aquastat de la FAO utilisaist dennées de 2093la valeur
ajoutée du secteur agricole en pourcentage du &iBnal n’était plus que de 19,3 %. Si une
progression de l'activité agricole avait pu étreegiistrée dans les années 1990 en Mauritanie,
il semblerait qu’au début des années 2000 ce nelssi le cas, et on constate méme un recul
sensible de 22,6 % en 1999, a 19,3 % quatre asdaid. L’année 2003 a été affectée par un
trés large déficit pluviométriqd® ce qui peut expliquer ce fléchissement de I'appmhrt
secteur agricole au PIB. Il convient de préciser lgs chiffres de 'ONS (Office National de
la Statistique de la Mauritanie) sont |égeremeuns glevés que ceux de la FAO auxquels nous

avons préféré nous référer.

Si I'on considere que la contribution du sectagricole (élevage et agriculture)
représente 20 % du PiBde la Mauritanie, il convient de noter que I'agiiare au sens strict

8 PNUD/FAO, 2000.Rapport de la consultation sur le théme: agricuituet lutte contre la pauvreté
PNUD/FAOQ, 41 p.

® FAO, 2005 Tables AquastaB p.

19SAM, Société des Aéroports de Mauritania, donpé@gométriques, journaliéres, mensuelles et anesiele
1940 a 2007.

1 PNUD/FAO,op cit, p 6.
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n’en représente que 5 % contre 15 % pour I'élevBgds un pays ou 52 % de la population
active travaille dans le secteur primaire, le dmié I'agriculture ne représente que 5 % du PIB

souligne le manque criant de productivité et deatailité de ce secteur.

Le potentiel agricole est trés inégalement réantile territoire de la Mauritanie. Les
quatre Wilaya du sud (Trarza, Brakna, Gorgol etd@wkha) représentent 12 % de la
superficie totale du territoire national, mais sp&dent 59% des superficies cultivables du

pays et la quasi totalité des terres irrigtiges

Si la figure 11 ci-aprés prend en compte de margissez précise les relations existant
entre ressources hydrologiques et agriculture tassd de la Mauritanie, on peut s’étonner

de la typologie du régime des pluies détailleelpaRetaillé (1998).

Celui-ci distingue en effet deux zones limites,nBuou I'agriculture est conduite sous
pluie réguliere et I'autre sous pluie aléatoirett€éistinction est discutable selon nous pour

deux raisons :

- En Mauritanie, toutes les pluies sont irrégukéeparce que la saison des pluies est
conditionnée a la remontée du front intertropi&slon les années ce front remonte
plus ou moins haut en latitude et conditionne défifiément la pluviométrie.

- Aprés 1980, on observe une diminution accrugjales de pluie et une augmentation

des pluies extrémes.

Nous développerons ces données lors du chapitcarlitela concerne une large partie du

travail de cette these.

La distinction entre agriculture sous pluie régadiet agriculture sous pluie aléatoire n'a
donc pas lieu d’étre. On peut au contraire conerdgu’il n’existe qu’'une seule zone ou

I'agriculture se développe sous pluie irréguliere.

12 hitp://www.fao.org/ag/AGP/AGPC/doc/Counprof/Maurita/mauritaniaFR.htp01/09/2007.
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Figure 11 : Répartition et typologie de I'agriculture et du pastoralisme dans le Sud mauritanien
d’aprés Retaillé 1995
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[11.3. L'agriculture au Brakna

En revanche si les limites sont sujettes a disonsdlifférentes catégories de types
d’agriculture représentés nous paraissent asstz gtisndiquent avec précision que la zone
du bassin versant de Male et d’Aleg accueille uggcalture derriere barrages qui est
principalement une agriculture de décrue.

Il existe également sur cet espace d'étude, de reurmbs dépressions naturelles
servant de zone d’abreuvement du bétail durant ddos des pluies. Le mode de

fonctionnement hydrologique des dépressions segarteent traité ultérieurement.

Le potentiel agricole du Brakna est tres importatiéchelle de la Mauritanie puisque
les terres agricoles couvrent 81,8 milliers d’hexta(Tab.2). Seule la Wilaya du Gorgol
possede des surfaces agricoles tres légerementiecsupgé avec 88,3 milliers d’hectares

contre 81,8 pour la Wilaya du Brakna.

Tableau 2 : Surfaces agricoles du Brakna et de la Mauritanie

Unité Superficie Surfaces (milliers d'hectares) TOTAL
Administrative Kmz? Pluviale |Décrue |Oasis |Irriguée | (milliers d'hectares)
Brakna 33 000 13 19,1 0 49,7 81,8
Mauritanie 1030700 | 220 139,12 | 55 | 137,4 502

Source : Nation Unies 2001

Le Brakna possede 3,2 % de la superficie du pa¥$,8t% de ses surfaces agricoles.
Ici, encore seul le Gorgol a un ratio supérieurs Ckiffres montrent bien l'importance du
Brakna dans la production agricole du pays, eeaddls potentialités qu’il représente et donc

la nécessité de comprendre le fonctionnement ditoiees.

[11.3.1. Les cultures de décrue derriére barrage

Le barrage est typique de cette forme d’agricult@eui de la photo 1 est situé dans
la région du Brakna, sur le bassin versant du lated, a une vingtaine de kilométres du lac
de Male. Plusieurs de ces petits barrages ortogtstruits sur 'oued Ketchi, avec l'aide de
I'Union Européenne qui a financé ces projets deslibdppement. Sur le bassin versant du lac

de Méle, on ne trouve qu’un gros barrage en bé&®lnj de Male lui-méme. Ces cultures sont
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lites au régime hydrologique du lac d’Aleg et déilé Au fur et a mesure de la décrue de la

surface en eau, les sols limono-argileux tréddsrtle la cuvette sont mis en culture.

Photo 1 : Barrage sur le bassin versant d’Aleg (31/08/06)

Source : J. GASSANI

Les barrages, qu'ils soient petits ou grands conandale ne sont pas destinés a
constituer des retenues maintenues en eau et ditpds pompes. Le niveau d’eau est en fait
géré pour la culture de décrue. En saison des splués habitants laissent les terres
recouvertes par I'eau s'imprégner suffisammentnsuie ils vident la retenue pour pouvoir

mettre les terres en culture. Le gaspillage dedaaurce est donc a la base considérable.

Photo 2 : Barrage et lac de Male

Source : J. GASSANI

aolt 2006
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Au fur et a mesure que les eaux se retirent (@ plrimois d’octobre), les agriculteurs
commencent par enlever a la main la végétationtempeaqu’ils mettent en tas et qui servira
de fourrage pour le bétail. Puis ils plantent, gpalement du sorgho, et procédent a la mise
en défens en installant des clétures pour protéges cultures contre du bétail.

La production a I'intérieur de ces petits périmetest tres diversifiée. On y cultive le sorgho
mais aussi des haricots, des pasteques, et du aia$s,qu’'aubergines, des tomates, des
laitues et des carottes.

Les surfaces de culture sont toutefois tres reda®i par rapport a celles que I'on peut
observer au lac d’Aleg. Le lac de Méale a seulenanteffet, un volume de stockage de
13 650 000 rhicontre 66 millions de Apour le lac d’Aleg.

[11.3.2. Dynamique saisonniére intra-annuelle de lavégétation du lac d’Aleg

Le régime climatique de la zone du Brakna se résangeux saisons : la saison humide
('hivernage) qui dure environ trois mois, de jeilla septembre, et ensuite la saison seche
tout le reste de I'année.

La végétation évolue donc en fonction de ces rythsaésonniers. Durant I'hivernage,

la couverture végétale est en pleine expansions atprelle se retrouve cantonnée

principalement dans et sur le pourtour du lac esdes lits des oueds durant la saison seche.
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Figure 12 : Schéma de la dynamique de I'eau et de la végétation des lacs du Brakna
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[11.3.2.1. Dynamique de la végétation des ceinturaaternes des lacs

Ces formations végétales sont localisées dansede®wss inondables des cuvettes
endoréiques des zones humides du Brakna (Aleg,, Wedghta Lajhar, etc..). Elles évoluent
dans le temps et dans I'espace, au cours d'un eyuieel, depuis la mise en eau des lacs

jusqu’a leur tarissement.

32



L’évolution de la couverture végétale dans ces ekgions est basée sur la hauteur de
la lame d’eau et de ses variations durant 'anhieis allons prendre ici I'exemple du lac
d’Aleg qui est de trés loin le plus vaste des the8rakna (Fig.13).

Le remplissage commence des les premieres fortessplLa lame d’eau augmente
régulierement du fait des précipitations et desodppde la crue de I'oued Ketchi, la zone

inondée atteignant son extension maximale en d#tiabre.

Cet apport d’eau contribue au démarrage de I'bétiégétative des hydrophytds
dont les tiges deviennent tres épaisses et formmemtramification dense. Au maximum de
'inondation, les feuilles s’élevent au dessus @mud et forment une couverture dense
dominée par leNymphéa lotusqui couvre de vastes superficies dpdmea aquatica

caractérisée par son épaisse biomasse verte.

Ces formations végétales créent une prairie aquatiquvrante et en pleine activité a
partir d’octobre pendant les hautes eaux. Le nairdie la surface en eau permet donc au lac

de garder une végeétation verte toute I'année.

13 «| es Hydrophytes sont des plantes sous-ligneusegivrit dans des terrains inondés. Les hydrophsaes
flottants ou nageants. Les uns et les autres peugte fixés au fond ou bien libres d’enracinerient
Encyclopaedia Universalis, 1998 cit p. 684-690.
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Au fur et a mesure de la décrue, qui commenceealé®is de novembre (Fig.13), on
observe une rétraction de cette prairie verséiieur de la zone humide et il apparait alors

deux ceintures :

- La premiere est formée de plantes annuelles eenmondées se compose Hergia
suffructicosaAlternanthera sessilist Glinus lotoidessur sol sablo-limoneux.

- La deuxieme est composée de plantes d’émersianenuahissent les rives argilo-
limoneuses saturées en eau. On y retrouve ainSe#ébania rostataCynodon dactylon

Ammania senegalensis

Ces herbacées hygrophiles, une fois exondées éanbroutées par les troupeaux de
décembre a mars. Fin mars, il ne subsiste pratigoenen de cette végétation qui se déplace
en suivant la décrue. A la fin de mai-début juile ee subsiste plus qu’autour des derniers

points d’eau.

Au fur et & mesure du retrait de I'eau, la végétatians cette ceinture s’asséche et il

se forme alors une strate d’herbacées seches.

[11.3.2.2. Dynamique de la couverture végétale dalceinture externe du lac

Cette partie exondée, rarement atteinte par leg dauac, est caractérisée par une
savane sahélienne arborée dense.

Si I'on exclut toute intervention anthropique, lesriations annuelles de ces
formations herbacées et ligneuses dépendent dentfaimce et de la distribution temporelle
des pluies qui détermine leur cycle végétatif (@ut984). Un cycle d’années en fort déficit
pluviométrique peut provoquer une forte mortalkés arbres et donc amener a un net

appauvrissement de cette couverture végétale.

Les espéeces herbacées comm@enchrus biflorusont un cycle végétatif trés
étroitement lié aux précipitations. Elles germamnbissent et fructifient en I'espace de deux
mois et demi. Elles commencent a pousser a psrpremieres pluies du mois de juillet
(Figure, 13. a). Ce tapis herbacé vert a alorsfame activité chlorophyllienne jusqu’au mois
d’'octobre au moment de la floraison et de la ffigattion, aprés laquelle il commence a
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sécher. En s’asséchant, cette strate herbacée menttbut du mois de décembre une teinte
jaune péle.
Elle disparait pratiquement ensuite vers avrilagse du surpaturage et du débroussaillage,

qui s’effectue deux mois avant les semis.

Les espéces veégétales de la ceinture externe snotpu hydromorphes et sont plus
dépendantes du climat tandis qu’au niveau desweminternes du lac, le type et I'état de la
végétation dépend plus de la hauteur de la crueedien

[11.3.3. Les cultures derriére diguettes

De nombreuses diguettes ont été aménagées en dmtat de Male, sur le cours de
'oued Leye. Elles sont réparties de facon hétéregur 'ensemble du bassin versant, méme
si elles sont surtout concentrées au Nord-Est dsiha

Photo 3 : Diguette (1 km a I'Est de Méle)
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le 10 juillet 2005 avant le début de la saison des pluies

Au moment de la décrue, les eaux ne sont retenuespgu de temps derriére ces
ouvrages, un mois tout au plus. Ensuite, ces regesant vidangées pour mettre les semis, la
période des cultures débutant en octobre et sespigant jusqu’en décembre.

La production a lintérieur de ces petits périmgtast moins diversifiée que derriére les

barrages. On y cultive des haricots, des pasteqaess;arottes, du mil et du sorgho.
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Photo 4 : Cultures derriere diguettes
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Culture de pastéeques, le 25 septembre 2005

Les populations riveraines du lac rendent la miidapon de ces diguettes
responsable de la baisse du niveau du lac. Ceperalatune indication chiffrée n’existe et
ces assertions ne peuvent étre vérifiées pour lenenb Ce point fera l'objet de
développements ultérieurs dans le chapitre V ctnertoavail a permis de faire avancer les

connaissances sur ce point.

Une cinquantaine de diguettes ont ainsi été amésadgns les années 80 sur le bassin
versant du lac de Male par des gens qui ont abagdtms cultures aux abords des lacs de
Male et d’Aleg pour gagner en liberté et en autoigo

Ces micro-retenues ont des volumes de stockagevamables allant de quelques
milliers de m3 au minimum a 30 000 m3 au maximura. hoyenne de stockage y'est
d’environ 11 000 m3. Ces données résultent d'oladienvs personnelles, réalisées lors des
missions sur le terrain et que nous développerans k& chapitre IV.

[11.3.4. Les dépressions naturelles

Les dépressions naturelles qui sont de deux typsgamourts et tachourts sont une
des originalités morphologiques et hydrologiqueslaleégion. Elles constitueront dans les
chapitres suivant le cceur de ce travail de recleerch

Le terme de tamourt désigne, en hassanya, uneteuwdenant un volume d’eau

durant un laps de temps de quelques semaines gugseiois aprées la fin de la saison des

pluies. Il s'agit de dépressions de tailles varigeaivant atteindre quelques centaines de
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metres de diametre qui collectent les eaux deegllessent en saison des pluies, ainsi que les
matiéres en suspension fines qu’elles transpoférato 5).

De la méme fagon que les oueds, les tamourts, andentrent 'humidité dans des
sols argilo-limoneux, sont colonisées par des fdona arborées constituéesAdacia
nilotica, de Zizyphus mauritaniget secondairement dgalanites aegypticaqui contrastent
avec les espaces environnants a végétation claesei@es tamourts se reconnaissent
également par leur forme plus ou moins circulaire.

Les tachourts sont quant a elles (photo 6) desortiépressions caractérisées par une
profondeur de moins d’'un meétre, une largeur pou\atgindre quelques meétres, et une
longueur pouvant atteindre plusieurs centaines éees Elles sont allongées dans le sens des
écoulements. La téte des tachourts a 'amont, paet abrupte ou a pente douce et elles
peuvent s’interrompre tout aussi brutalement dalakes bords sont également trés abrupts.
Formées d’'un chenal simple ou hiérarchisé, ellestrant également des irrégularités de
profondeur, avec des seuils et des bas fonds. Etles donc beaucoup plus petites que les
tamourts et ne concentrent pas de végétation arboré

Les tachourts ont un fonctionnement saisonniealig écoulements dans les oueds,
conservant de l'eau libre quelques semaines apesrues de la saison des pluies alors
gu’elles sont totalement a sec le reste de 'an@dservées que sur une période de 3 ans,
elles semblent étre relativement stables d'uneesnél’autre.

Les capacités de stockage des tamourts varienidésablement. La plus vaste est
capable de stocker 300 000 m3 d’eau, les plusegetjtielques milliers de m3 alors que le
volume moyen stocké est de 15 000 m3.

La capacité de stockage des tachourts est relativehomogéne, autour de 1000ms.

Photo 5 : Une tachourt a I’ Est de Male

Source : J. GASSANI

mars 2006 début aolt 2005
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Ces dépressions ne sont pas mises en culture. &llestituent pourtant dans cet
espace peu arrosé, de précieuses ressources euni gaurraient étre utilisées ponctuellement
pour une irrigation de proximité. Le bétail s’y abve un peu. Les dépressions naturelles

représentent pourtant, a notre sens, un poteniileblogique considérable.

Photo 6 : Une tamourt a I’ Est de Méale

Source : J. GASSANI

mars 2006 début septembre 2006

[11.3.5. Les cultures pluviales ou diéri

Elles se pratiquent pendant la période de I'hivgenguand les pluies tombent de
juillet & octobre. Ce type d’agriculture n’est pbss qu'a partir d’environ 200 mm de
précipitations. Elles sont donc tres dépendanésscdnditions climatiques qui rendent trés
irrégulieres et aléatoires les récoltes en arachmiébé Yigna unguiculaty pasteques

(Citrullus lanatus)pseille de GuinéeHibiscus sabdariffaniabé, sorgho etc.

D’aprés la FAO (2007) :Prépondérantes dans la production nationale, lelsuces
pluviales ne couvrent cependant selon les annéed w 30 pour cent des besoins du pays.
On estime que 80 % de cette production est autsesomée. Sa contribution au PIB est

insignifiante et tend & décroitt¥’

On peut observer sur la photo 7 des cultures des/ide mil, assez rares dans ce type

d’agriculture.

14 http://www.fao.org/ag/AGP/AGPC/doc/Counprof/Mauni@/mauritaniaFR.htp01/00/2007
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Photo 7 : Cultures sous pluie a I'ouest de Male

Source : J. GASSANI

Culture de mil, septembre 2006

A titre d’exemple, la culture sous pluie sur le diasversant du lac de Male n'a été
possible, au cours des cing dernieres années, g0&2, 2005 et 2006, soit pratiquement une
année sur deux seulement, du fait du déficit phmétrsique enregistré les autres années.

[11.3.6. Les cultures maraicheéres irriguées

Elles se situent & proximité du barrage de Males Qetits jardins sont entretenus
principalement par les villageoises (des haratleels tribu des Torkozs) de Jedida (Photo.8).

Photo 8 : Cultures maraichéres en aval du lac de Méle

. é \ b

Source : J. GASSANI
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mars 2006

Les cultures qui débutent au mois d’octobre etsguierminent en avril, sont irriguées
a partir de puisards creusés dans le lit de I'o@m.y produit surtout des aubergines, des
tomates, des laitues et des carottes vendues suarthé de Male.
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[11.3.7. L élevage

L’élevage tient une place centrale dans I'économmgicole mauritanienne car il
représente 55 % du PIB agricole en Z80B secteur primaire représentant quant & lui 25 %
de I'ensemble du PIB mauritanien. Alors qu'en 198fvage représentait 41 % du secteur
primaire, il en représentait plus de 57 % en 2@epuis I'an 2000 la part relative de
I'élevage dans le secteur agricole a Iégerementndig alors qu’en valeur absolue elle a
notablement augmenté : 35 105 millions d’Ougiya2@®0 contre 37 812 en 2005.

La présence de I'eau et de la végétation fait dfé&rents lacs du Brakna en général, et
du lac de Méale en particulier, un espace propiceeguoupement de nombreux troupeaux
itinérants pendant la période d’hivernage. On olesaaussi un élevage sédentaire a la
périphérie du lac « imposée » par les conditionsdieu, trop difficiles pour I'agriculture.

[11.3.7.1. L’élevage familial sédentaire

Cet élevage est pratiqué par les populations goitdre & proximité du lac dans la
ville de Méle ou dans les villages situés aux alerg. Ce sont de petits troupeaux constitués
de quelques tétes de bétail, composés essentialladtm/ins et de caprins et de quelques
bovins (Photo 9). Chaque jour au petit matin, cesgpeaux s’acheminent vers le lac, méme si

certains animaux restent prés de la ville.

Photo 9 : Elevage sédentaire pres de Méle

Source : J. GASSANI

W

juillet 2006 septembre 2006

15 Office National de la Statistique de MauritaniécBmbre 2006Annuaire Statistique 1995-2006NS, 144 p.
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Le développement de cet élevage de type familigldezniéres décennies, en liaison
avec la sédentarisation, a accru la pression sypdeurages qui se fait sentir principalement
sur les peuplements d’herbacées les plus proclsezotes d’habitations.

On observe ainsi un phénomene de dénudation auegédla sol di au surpaturage
autour des villages, laissant la place au €&albtropis proceraplante qui n'est pas broutée
par le bétail a cause de sa toxicité.

Certaines personnes qui ne sont pas de Male @iepnent de 'ensemble du Brakna,

amenent également leur troupeau dans le bassin.

111.3.7.2. La transhumance

C’est I'équivalent d’'un nomadisme qui se fait saraburtes distances. En effet, suite a
la sédentarisation des anciens nomades, une pamupeau est confiée a certains membres
de la famille ou a des bergers qui les conduisert kes paturages pendant quelques mois sur
des distances ne dépassant pas cinquante kilom&ees ces troupeaux familiaux, on

compte quelques tétes de bétail appartenant 2édestsires d’Aleg.

111.3.7.3. Le nomadisme

La nécessité d’abreuvement fréequent des troupeauboldigation d'utiliser des
paturages toujours verts amenent les éleveurs resmetdleurs familles a des déplacements
fréquents. Ce mode de vie tend a disparaitre pigsdr place a la sédentarisation des tribus.

Cette migration, lorsqu’elle s’effectue encoredéeoule dans deux directions principales :
- Du Sud vers le Nord : pendant la saison des qldieoartir de juillet, les nomades

prennent la direction du Nord, pour profiter demfiortant tapis herbacé de graminées

annuelles qui proliferent pendant I'hivernage.
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Photo 10 : Nomade, a I'Est de Male

Source : J. GASSANI

mars 2003

- Du Nord vers le Sud : a la fin de la saison dagp, vers octobre, ils conduisent leur
bétail vers les régions du sud (Brakna, Gorgol)'au trouve de meilleurs paturages qui se
sont développés aprés les importantes précipiation

L’année 2006, qui a été trés pauvre en précipitatia vu la contraction des zones de
paturage disponibles. Le bétail des autres régienglauritanie ne s’est pas arrété a Aleg et a
traversé les frontieres du Sénégal et du Maliradherche de meilleurs paturages.
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Conclusion partielle

La présence de ces zones humides dans la régi@rattma, est un véritable enjeu
vital dont on peine a apprécier 'ampleur. La facteissance démographique associée a une
importante pression du bétail sur le milieu, remdéstion intégrée de ces ressources en eau

primordial pour I'avenir.

On dénombre la présence de trois tribus différestesle bassin versant de Male
(Fig.14). Les Torkoz qui sont des maures blancslamps dans I'Ouest du territoire, en
particulier autour du lac, les Kountas, des maltaacs également installés dans la partie
orientale de I'espace d’étude et enfin les Idelikgures blancs, peu nombreux, installés au
Sud du lac de Male.

Il existe de subtiles distinctions au sein mémeeke tribus. Certains villages ont été
construits par des anciens esclaves affranchistrdmss Torkoz et Kounta, les haratines,
d’origine négro-africaine. Leur affranchissemerit®gvenu il y a a peu pres une vingtaine
d’années. lls ont bati des villages a distancevidleges originels de leur tribu pour se défaire
de la domination de leurs anciens maitres maurés)ansi de forts liens existent encore entre

eux.

Depuis une vingtaine d’années, on enregistre deflitsogénérés par la gestion des
ressources en eau sur le territoire de la WilayBrdikna et sur le bassin versant de Male. En
1987, un conflit a ainsi opposé la population dgoafa (située a 20 km a I'Est de la ville de
Male) au gouvernement central de la Mauritanie,aqdépéché des militaires pour résoudre
une situation conflictuelle liée a la gestion d=all sur le bassin versant. Ces derniers étaient
venus a la demande des habitants de Male (memérestdbu des « Torkoz ») pour détruire
la digue érigée par les habitants du village deoZagmembres de la tribu des « Kountas »)
sur un des bras des bras principaux de l'oued atané le lac. La digue permettait aux
Kountas d’augmenter de facon notable les surfackivé@es mais les Torkoz se sont plaints
gue le remplissage du lac de Male souffrait de €aagement de cet ouvrage situé en amont.
Si la venue des militaires a permis la destructie’ouvrage au détriment des Kountas et au

bénéfice des Torkoz, il subsiste toujours des tessévidentes entre ces deux communautés.
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Les Kountas utilisent toujours une grande tamotrord développé des cultures derriere

diguettes sur I'oued Leye.

Figure n°14 :

Localisation du peuplement et des tribus
dans le bassin versant du lac de Male
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Réalisation: J. Gassani 2007
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En 2003 deux jeunes agricultelirent été tués dans le Bassin du Magtha Laghar &
cause d’un conflit lié a la gestion de I'eau dalasdépression. Le probleme est loin d'étre

réglé et devrait étre pris en compte plus efficaa@npar les autorités locales.

Sur le bassin versant du lac de Méle il y'a enabaeitres problémes, engendrés par
les spécificités du droit du sol en Mauritanie atteament.

Les Haratines, qui cultivaient pour le compte deaures blancs les grandes
dépressions comme celle du lac de Male ou celltadwd’Aleg, ont cessé leur activité au
milieu des années 1980, a cause de la rudessmddiions de vie et de travail. lls ont créé
leurs propres villages formés de campements situésne dizaine de kilométres. La
conséquence de ces micro-migrations est que la déis Torkoz ne dispose maintenant plus

de la totalité de sa main d’ceuvre corvéable.

Les Haratines qui cultivent les bords du lac deevi@int tenus de reverser la moitié de
leur production aux maures blancs de Male de lautdes Torkozs. Cette survivance de
pratigues anciennes, qui manquent notablement ii&équtre le travailleur de la terre et son
propriétaire, engendre des situations si diffictegelles ne peuvent se terminer que par une
migration vers une partie éloignée du territoire ldo. C’est pour cela que les Haratines

cherchent a se disperser sur le bassin versanepploiter des diguettes.

Les Haratines vivent uniquement de cultures maeagsh développées grace aux
diguettes. Leurs conditions de vie sont difficiles directement liees a la pluviométrie
annuelle. lls sont donc considérablement exposésisgues de sécheresse, alors qu'il existe
une retenue d'eau stable a proximité mais dontrdéét diu sol rend difficile une gestion
harmonieuse et partagée.

Il'y a une vingtaine d’années, la Mauritanie de86l6t le Sénégal puis le Mali dans
un second temps, ont mis en place des législafmmseres afin de définir des nouvelles
conditions d’acces a la terre. L'Etat est deventeamoment-la propriétaire du patrimoine

foncier.

18 Entretien avec le Hakem (Préfet) de Male, juil@06.

46



Ces dispositions sont restées lettres mortes o&xiste pas de volonté villageoise de
partage de la propriété fonciére. Les Maures blamespossedent pas la pratique de
I'agriculture. lls ont en outre besoin de main dvweuet leur conception du systéme tribal les
pousse a refuser le systéeme classique d’emploinérdud’'une main d’ceuvre agricole. Une
partie de ces maures blancs sont sédentarisé® stierdtoire depuis les années 1950 et la
construction du barrage en 1957. Une autre vagusedentarisation est survenue lors de la
grande sécheresse de 1969. En tant qu'anciens eerfed culture les pousse vers |'élevage,

alors que l'agriculture n’est pas pour eux unerggo

Les problemes rencontrés par l'agriculture ne sdomc pas liés directement a
'abondance de la ressource en eau, mais plutidt,n@n-optimisation ainsi qu’a la gestion
chaotique de la main d’ceuvre potentielle et a li@appon du droit de propriété.

La volonté politique de développer les périmetragués collectifs au Brakna existe, I'appel
d'offre ci-dessous en est la preuVemais elle se heurte pour I'instant au manque dent®
des villageois, Maures blancs. Les Harratines paemt développer la culture irriguée grace a
la réserve en eau du lac de Male, mais ils n'oatguaes a la terre en périphérie immédiate du
lac.

La situation est donc bloguée et seule une forkent® politique et une restructuration
de la gestion du bassin versant permettrait d’aralila situation de I'agriculture sur cet

espace ainsi que la sécurisation alimentaire deslatons qui y résident.

La Wilaya du Brakna et fortiori, le bassin versant du lac de Male sont une
importante zone de transition entre I'espace duvéeSénégal et le Sahara. Tant sur le plan
géomorphologique qu’hydrologique, les spécificsést fortes. En matiere de peuplement et
de dynamique de population, le bassin versant dudé& Male représente également une
importante zone de transition. Les tribus installéer notre espace d’étude sont d’anciennes
tribus nomades sédentarisées depuis la grandersgssbalu début des années 1970 et leur

mode de vie et de subsistance a fondamentalemangiéten un peu plus d’'une génération.

7 http://www.appeldoffres-mauritanie.com/aointer. ke 01/09/2007

« Fourniture et installation Equipements de pompaggour périmetres irrigués

Le ministere de l'agriculture et de I'élevage de Rapublique Islamique de Mauritanie représentée lpar
Société Nationale pour le Développement Rural (SOBRR) lance dans le cadre du Projet PRPB un Avis
d’Appel d'Offres International, limité au pays maeb de la Banque Islamique de Développement, pour |
fourniture et l'installation d’équipements de pongeapour les périmétres irrigués collectifs au Brakn

Date de dépdt des dossiers : 06 sept 2007 »
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Les difficiles questions de la propriété foncietale la gestion des ressources en eau
représentent d’importants enjeux économiques eéawocL'irrigation n’étant pas possible en
I'état sur cet espace, la question de I'optimisatie I'utilisation de la ressource devient une
thématique centrale. Afin d’aborder cette questi@onvient tout d’abord de caractériser de

facon rigoureuse la pluviométrie passée et préskente territoire.
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Chapitre Il

LES PRECIPITATIONS
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Ce chapitre est dédié a la répartition et a I'étroh des précipitations dans le Sahel
septentrional, et tout particulierement en Maui@éafes phénomeénes climatiques en Afrique
de I'Ouest ont été trés étudiés ces trente demianmées (Morel, 1995 ; Ozer, 2000). On
observe cependant un manque de travaux en Maeri(Br@marée, 1990 ; Nouaceur, 1995 ;
Ballouche, 2004).

L'objectif de ce chapitre est de contribuer a Kioration des connaissances des
caractéristiques des précipitations en Mauritaméegessaire a la compréhension des processus
de fonctionnement hydrologique du bassin versariadule Male. Nous essayerons donc sur
la base de travaux précédents, ceux notammene ®&rlin, de Gil Mahét al (2005) sur le
bassin versant du Nakambé au Burkina Faso, d’'HoDaodstaet al. (2002) sur le Sénégal,
et de Pierre Ozer et Yvon-Carmen Hountondji (200@pporter de nouvelles informations
par la réactualisation jusqu’en 2004 des donnéqdudes journalieres a I'échelle nationale,
puis a I'échelle locale par le traitement sur dang des relevés de ces dernieres collectés, sur

la zone du lac de Male.

|. Caractéristiques générales

Le cycle annuel des précipitations observées darSahel se caractérise par une
longue saison seche de plus de huit mois (octobread et une période de pluie dite
« hivernage » de juin a septembre. Pour le Saledt la seule période pluvieuse de I'année.
Toutes les ressources en eau en dépendent

Ce cycle saisonnier des pluies, appeld «ousson en Afrique de I'Ouestest
caractérisée par le mouvement méridien de la zeneotdvergence intertropicale et de la
circulation atmosphérique associée.

Le Sahel recoit la plus grande partie de ses gitations entre juillet et septembre.
Lorsque le continent se réchauffe, en été, ilati@ir qui s’est chargé en humidité au dessus
du golfe de Guinée. Ce flux d’air humide remontesvie nord et, une fois au-dessus du
continent, se transforme en systémes orageux nosiigiees de grain (du fait de leur
structure frontale linéaire).

La circulation atmosphérique de la zone d’étudecestmandée par deux centres d’'actions
(Fig.15) :

Les masses d’air tropical boréales, proviennent’al#gicyclone des Acores et se

caractérisent par I'établissement de vents chasgeéss et réguliers ('Harmattan) en

provenance du Sahara qui soufflent pendant larsasohe et durent 8 a 10 mois. Ce vent
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diminue I'hygrométrie de I'air a moins de 30 % darma juin, avec des conséquences sur la
physiologie des étres vivants.

La mousson, chargée en humidité issue des massesrapical australes provenant
de I'anticyclone de Sainte- Hélene, souffle suSlel-Ouest mauritanien pendant trois mois
(juillet, aolt et septembre). L’été, elle appores ghrécipitations sur Aleg, en liaison avec la
remontée du front intertropical. Puis d’octobredurier, la région est balayée a nouveau par
des alizés boréaux secs et frais dus a la redesderitont intertropical.

De cela découle une forte variabilité interanreueles pluies d’'une année a l'autre
selon I'ampleur de la remontée de la mousson prosatgdes fortes sécheresses parfois

désastreuses pour les éleveurs et leurs troupeaux.

Autour de l'équateur, l'air tres échauffé est lege s’éleve, générant une zone de
basse pression au sol et une zone de haute pressaltitude ou I'air s’Taccumule et diverge
en direction des tropiques. La, il contribue aderfation des hautes pressions subtropicales
(anticyclone des Mascareignes, par exemple) ottBaid a s’affaisser. Au sol, cet air diverge
en direction de la zone de basse pression équateti@onstitue les alizés qui, déviés par la
force de Coriolis, sont de secteur Nord-Est damenfiisphére Nord et Sud-Est dans
’hémisphére Sud. Les alizés des deux hémisphéyagecgent au niveau de la zone de
convergence intertropicale (ZCIT). L’ascendance equidécoule entretient la zone de basses
pressions équatoriales.

En matiére de systeme de précipitation dans la gahélienne, la répartition totale annuelle
des pluies se concentre sur cing mois (juin a se)olette période humide dite « hivernage »
correspond a la remontée du front intertropicalaci@risée par des averses d’intensité

variable.
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Figure 15 : Circulation atmosphérique saisonniére e Afrique de I'Ouest
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Source: (Courel, 1984)

La figure 16, montre la répartition des moyenmessuelles de pluie de 1960 a
2005, dans trois stations pluviométriques mauritanés. Nous avons choisi ces stations afin
de prendre en compte la pluviométrie consécutiVavancée du front intertropical lorsqu’il
se déplace du Sud au Nord du pays. Les trois sgatiooisies sont toutefois localisées dans le
Sud-Ouest du pays car le Nord et I'Est du tergteirauritanien sont peu équipés en stations
pluviométriques. Ainsi, la station de Sélibaby (Eif) est celle située le plus au sud de la
Mauritanie a la frontiere avec le Sénégal. C’espliss soumise aux précipitations avec une
moyenne de 510 mm par an. Ensuite nous avonsis@leétla station d’Aleg localisée a 300
kilometres au Nord-Ouest de Sélibaby et qui et pmdche de notre terrain d’étude. Cette
derniere enregistre une pluviométrie de 218 mmapagn moyenne durant la période étudiée.
Enfin la derniére station choisie est celle de Nabatt, la capitale, située au Nord-Ouest
d’Aleg a une distance de 270 km. Elle recoit 90 oerpluie par an. Malgré la différence de
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précipitations annuelles, la répartition mensudis pluies reste assez homogéne dans les

trois stations.

Figure 16 : Répartition mensuelle des précipitations de 1960 a 2005
(valeur absolue et en pourcentage)
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Les stations enregistrent durant le premier moismdasson, le mois de juin, 10 % du
volume total annuel a Sélibaby, 5 % a Aleg et 1 Moaakchott. Le mois d’ao(t est le mois
le plus humide avec environ 35 % du volume totatimité dans I'année, et 80 % des pluies
annuelles sont réparties entre juillet et septentbnemoyenne, un seul trimestre concentre la
guasi-totalité de la pluviométrie annuelle danstoas stations.

Le mois d'octobre marque la fin de la saison hunmagec en moyenne 5 % des
précipitations annuelles. La césure est netteecandis précédent enregistre en moyenne sur
les trois stations 30 % de la pluviométrie alore ¢g1 mois de novembre est quasiment sec
avec simplement quelques précipitations sporadiduess faibles sur I'ensemble des trois

stations.

Apres la saison des pluies, la Mauritanie entresdare période seche avec sept mois

sans précipitation.

Il. Analyse des variations interannuelles des prépitations a I'échelle nationale

La région de I'Afrique sub-saharienne est santestala région au monde qui a connu
dans son ensemble la plus forte diminution de pr&tions durant les 50 derniéeres années, a
la fois a l'échelle interannuelle et décennale, reante a des changements sur le milieu
physique notamment sur les sols et la végétatigmmooquant la sédentarisation massive des
populations nomades. Cette péjoration climatiqué, aj affecté la plus grande partie de
I'Afriqgue de I'Ouest marquée par une forte irrégitades precipitations et une tendance a la
baisse du volume pluvieux a suscité de nombreusgserches au niveau de I'Afrique de
I'Ouest (Lamb, 1982 ; Nicholson, 1985, 1989 ; Defearl990 ; Morel, 1995), que national
comme en Mauritanie (Demarée, 1990 ; Nouarceur5131 Sénégal (Olivry, 1983 ; Sagna
1994 ; Ndong, 1995), au Burkina Faso (Carbonnéludtert, 1985) au Mali (Fofana et Touré,
1994), au Niger (Adefofalu, 1986 ; Olaniran et Semi989, 1990 ; Ozer, 2000).

La région sahélienne a toujours connu une altemae périodes humides et seches
(Ozer, 2000). L’étude des stations mauritanienrigg.X7, Tab.3), nous permet de nous
focaliser sur les deux sécheresses qui ont extr@&memarqué cette zone au cours du dernier

siecle.
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Le réseau de mesures pluviométriques est carsetpar deux facteurs limitant : la
faible densité du réseau sur tout le territoiréestlacunes fréquentes dans certaines stations
qui rendent parfois les données inutilisables. Rela dix stations seulement ont été retenues,
toutes synoptiques gérées par la SAM (Société éespdrts de Mauritanie).

Figure 17 : Localisation des stations pluviométriques de la Mauritanie
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Réalisation : J. GASSANI, 2007 Source : SAM

Tableau 3 : Localisation par coordonnée géographiqeides stations pluviométriques

Station Nom de la

ID station Latitude Longitude
1| Akjouijt 19,45 14,22 O

2 | Nouakchott 18,06 15,57 O

3| Mederdra 16,55 15,40 O

4 | Rosso 16,30 15,49 O

5 | Boutilimit 17,32 14,41 O

6 | Boghe 16,34 14,17 O

7| Aleg 17,03 13,550

8 | Selibaby 15,14 12,100

9| Kiffa 16,38 11,24 0

10| Nema 16,36 7,16 O

Source : IGN 1958

55



Dans le but d’étudier les variations pluviométagqua I'échelle nationale, nous avons
retenu la période 1935-2004. Ce choix est motivélpdait que c'est la période la plus
longue, commune aux dix stations.

Comme les paramétres climatiques sont contrastésteelle temporelle et nationale,
I'utilisation de l'indice de Lamb (1982) est un napyefficace pour caractériser la variabilité
des pluies. Il permet ainsi de mettre en évideeseannées les plus humides et les plus
seches. La formule suivante est congcue pour paerdtptimiser I'indice d’anomalie réduite
de Lamb (1982) :

N, —r
1 &5

[Eq. 1]

ol r; est la pluie mesurée en une anp@eune station, . et ¢ sont les moyenne et écart-

type des précipitations enregistrées a la stateii; est le nombre de stations présentant des

valeurs pour I'annép

L’analyse de l'indice d’anomalie pluviométriqueidA.8) fait apparaitre tout d’abord
une trés grande variabilité a la moyenne des dikosis. En outre, ce graphique met en
évidence le caractére irrégulier des saisons demespl caractérisées par une alternance

d’années excédentaires et d’années déficitaires.

La figure 18 présente I'évolution annuelle descimiéations exprimée en fonction de
I'indice d’anomalie pluviométrique développé paniia(1982), a savoir la différence des dix
stations mauritaniennes retenues entre la pluvibenéhnuelle et la pluviométrie moyenne
divisée par I'écart type de la série analysée (2BH). La période « humide » (1935-1969)
rassemble cing des six années a excédent pluviouétipluviosité > moyenne ¢). Aucune
année sur les 35 que compte la période humide aip@erormalement déficitaire (pluviosité
< moyenne o) et seulement cing années sur ces 35 présentdégemdéficit pluviométrique
par rapport a la moyenne 1935-2004. Durant lese3biéres années (1970-2004), ce rapport
est totalement inversé puisque les 5 années adfeqiar une pluviométrie anormalement
déficitaire y sont toutes observées. On observesguées cing années présentent des totaux
pluviométrique supérieurs a la moyenne 1935-200dnt(dquatre depuis 1995), parmi
lesquelles une année a excédent pluviométriqueidditeé > moyenne ) en 2003.

La figure 18 présente ainsi une bonne représentatemporelle régionale des
précipitations. Cependant, dans le but de rendgragghique plus facilement compréhensible,
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'écart-type a été converti en millimétres en ‘dénalisant’ 'équation 1 de la maniere

suivante (ANES& HULME 1996) :
P=X0+P [Eq.2]

ou P; est la pluviométrie régionale exprimée en mm emammeég, o est I'écart-type moyen

des séries pluviométriques Bt est la moyenne pluviométrique régionale.
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Figure 18 : Evolution des précipitations en Mauritanie de 1935 a 2004 exprimée en fonction de
I'indice d’anomalie pluviométrique’ calculé sur 10stations (d’apres la méthode de AMB 1982).
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Figure 19 : Précipitations annuelles en Mauritanie(d’aprés la méthode de ®NES & H ULME
1996), moyennes des sous-séries pluviométriques mivet apres le point de rupture de 1969, ainsi
gue pour les sous-séries 1970-1992 et 1993-200(des provenant de 10 stations).

57



A partir des données obtenues pour la Mauritafigufes 18 et 19), il est possible de
mettre en évidence la non-stationnarité des sdgiagiométrigues survenue pendant la
période 1935-2004. Cela revient a dire qu'il essgilde d’isoler les périodes d’anomalies
pluviométriques (périodes fortement pluvieuses ewsécheresse). Pour ce faire, le test non-
paramétrique deBTITT (1979), capable d’estimer la position d’'un changetde moyenne
(point de rupture) dans une série, a été appliqoétta série. Il ressort de I'application de ce
test qu'un point de rupture principal est identéi®@ 1969 (p <0,0001) et met en évidence le
déficit pluviométrique de ces 35 dernieres anné@edrastant de maniere remarquable avec la
période précédente beaucoup plus arrosée. Cecaenesiccord avec les travaux similaires
précédents relatifs a l'analyse des séries pludiggués sahéliennes (Vannitsem & Demarée
1991; Morel 1998 ; Ozer 2000; Le Barbé, 1997 ; Perard, 20@&?). Mauritanie, la
comparaison des moyennes des sous-series pluviquegihomogenes avant et apres le point
de rupture de 1969 montre I'ampleur de la transitibutale qui caractérise la ‘grande
sécheresse’ (Fig.18). Ainsi, pres de 100 mm sépdesrpériodes 1935-1969 et 1970-2004
dont la pluviométrie moyenne est respectivemer@@emm et 204 mm, soit une diminution
de la pluviométrie de plus de 32%. Notons que Bngkement pluviométrique est encore plus
dramatique étant donné que les années cinquantmostitué la décennie la plus arrosée du
siecle comme en témoigne la moyenne centrée stiramsu(Fig. 18). En effet, pres de 160
mm séparent les extrémités de la décennie des sinimgpiante et de celle des années quatre-

vingts, soit un déficit approchant les 50%.

Cette péjoration climatique abrupte va entrainénarmes pertes au niveau du cheptel
et des productions agricoles entrainant une prefontbdification sociétale dont la
sédentarisation massive des tribus nomades. Laefigh a été réalisée a partir de plus de
trente stations issues de notre réseau mauritateepluviometres, ainsi que des données
pluviométriques des stations riveraines du Séngigdl Mali qui étaient disponibles pour la
période 1950-1990. C’est pour cette raison que poésentons la comparaison entre les vingt
années avant et aprés la rupture pluviométriquetifdise en 1969. Pour réaliser cette carte,
nous avons interpolé les valeurs ponctuelles (ggdleeméthode dite du « krigeadé)>pour

reconstituer les isohyetes (courbes d’égale plugide). Ce type de méthode permet

2 Traitements réalisés au moyen du logiciel de H@&Gis 9.1 et son extension spécifique Spatial pstal
Différentes méthodes d’interpolation existent, légisage est la méthode la plus performante en ceampeerne
ce type de données.
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d’obtenir a partir de peu de points de référencéifermation homogene sur I'ensemble du
territoire considéré.

Cette carte montre clairement 'ampleur de cetdastrophe au niveau spatio-
temporel. Ainsi, la comparaison des isohyetes dueapériode fortement humide de 1950 a
1969 et la période de sécheresse de 1970 a 1988mwtidence la diminution généralisée
des précipitations qui se marque par un retraitonamt des courbes isohyetes vers le Sud
pouvant dépasser 150 kilomeétres. Il est en effejuzt de constater que l'isohyéte de 200
mm calculé pendant la période humide des annégqaanirte et soixante se retrouve remplacée
par l'isohyete de 100 mm durant les deux décensiggantes. Il en va de méme pour
lisohyete de 300 mm, qui marque la limite de cwtwu mil, qui a été remplacée par
I'isohyéte de 200 mm durant les années soixantexdguatre-vingts. Ainsi, par exemple, sur
une bande de 150 km de large traversant le tegitmiauritanien, la culture du mil a été

rendue impossible suite a ce déficit pluviométrigeesistant.

L'application du test de BBTITT (1979) aux sous-séries (1935-1969 et 1970-2004)
détecte une récente rupture significative (p <)0teéoignant d’'une certaine amélioration des

précipitations observée depuis la rupture de 1970.

L'analyse de la figure 19 montre en effet quedersées déficitaires enregistrées depuis
1993 ne s’écartent jamais plus de plus d’'un égpe-tle la moyenne (contre 5 années entre
1972 et 1992), et que ces derniéeres sont souvemireb@alancées par des années de
pluviométrie excédentaires. La comparaison desiqioétries moyennes enregistrées durant
les périodes 1970-1992 et 1993-2004 montre unérdifte de plus de 50 mm avec 185 mm
et 238 mm respectivement, soit une augmentatida geuviométrie de 28%. Bien sir, cette
derniere moyenne (1993-2004) reste bien largemégrieure a celle de la période 1935-1969
(301 mm), mais elle ne s’écarte que de quelquegimta moyenne 1935-2004 (252 mm).

Ces derniéres années, une polémique relativdira da non de cette ‘grande sécheresse’
est apparue dans la littérature spécialisée. @eraiteurs considérent que la sécheresse continue
(LHoTE et al, 2002), alors que de plus en plus d'auteurs mumeat que la pluviométrie s’est
véritablement améliorée durant les années 1998 @& al 2004 ; NcHoLsON 2005 ;
HouNTONDJI et al 2005, 2006a, 2006b). En outreze® et ses collegues (2003) ont suggéré que
la sécheresse sahélienne aurait pu se terminentdesaannées 1990. Ozer et Ozer (2005) ont
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détecté une ébauche de rupture en 1987 sur legampiuviométriques du Niger. Niasgal

(2007) ont démontré qu’un point de rupture s'étediduit en 1990 dans le sud de la Mauritanie

(Boutilimit). Nos résultats montrent également relaient, mais a I'échelle nationale cette fois,

gue ce retour a des conditions pluviométriquesfaimrables est réellement effectif.

Figure 20 : Carte de I'évolution de la localisation des isohyétes
en Mauritanie (1950-1969 et 1970-1989)
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Selon Morel (1995, la majeure partie du déficit pluviométrique olvsedurant les

années soixante-dix

et quatre-vingts serait dug @duction drastique des pluies du mois

d'aolt. L'analyse mensuelle effectuée sur les desn@luviométriqgues de la station

synoptique de référence la plus proche de notre zidétude (Aleg) confirme les résultats

18 MOREL, R., 1995. La sécheresse en Afrique de |8DiRevue de Géographie de Lydi0 : 215-222.
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obtenus par Morel (1995) en ce qui concerne la ewaigon entre la période 1935-1969 et
1970-1992. En effet, le mois d’aolt voit sa pluvérie se réduire de 50% entre ces deux
périodes. Le seul déficit du mois d’aolt (57 mmplepue 61% du déficit annuel (93 mm). I
est a noter que tous les mois pluvieux (juin a loep présentent alors un déficit
systématiquement supérieur a 5%.

Par contre, et c’est intéressant pour la compdbendu systéme hydrologique des
bassins de cette région, et plus particuliéeremeant [@ bassin du lac de Méle, le récent retour
a une pluviométrie plus favorable s’explique unigeat par une augmentation des pluies
durant les mois de juillet, aolt et septembre qui sle 32%, 71% et 17% respectivement, et
dépassent les moyennes de la période totale danélp35-2004), les mois ‘périphériques’
que sont juin et octobre continuent en revanche déprécier en termes pluviométriques.

Ainsi, les précipitations semblent se concentreisda temps.

Tableau 4 : Evolution pluviométriqgue des mois de jin a octobre selon différentes
périodes pluviométriques homogenes.

1935-2004| 1935-1969| 1970-1992| 1993-2004 | Ecart (1935-1969)4 Ecart (1970-1992)-
Aleg (mm) (mm) (mm) (mm) (1970-1992) (1993-2004)

Juin 11 13 10 8 -3(-2

Juillet 48 53 38 50 -15|+12
Aodt 94 115 58 99 -57 | +41
Septembre 6 65 60 70 -5|+10
Octobre 2Q 28 14 10 -14|-4

Total 237 274 181 237 -93| +58

lll. Analyse des tendances aux pluies extrémes enaddritanie (1935-2004)

Suite au réchauffement climatique observé au cdessdernieres décennies, I'analyse
des tendances des pluies extrémes recoit de plpkigml’attention ces derniéres années. En
effet, le Groupe d'experts Intergouvernemental’Ewolution du Climat (GIEC) estime qu'il
est probable (certitude dans lintervalle de 660a%8) que les événements pluviométriques
extrémes soient de plus en plus fréquents darsuiact du 23siécle, et que cette tendance a

déja été observée durant la seconde moitié 8siéble (GIEC, 2007).

De récentes études démontrent que, dans nombrauses du monde, on observe une

augmentation des pluies extrémes (Eastedira), 2000).
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En Europe, de récentes études démontrent une atagioa significative de la
tendance a des évenements pluviométriques extréamesle nord de [I'ltalie (Brunetét al,
2000 ; 2001) alors gqu’aucune tendance n’est obseeveBelgique (Vaest al, 2002), et
gu’'une tendance a la diminution est observée endnel (Bielec, 2001). En méditerranée,
Alpert et ses collegues (2002), montrent une tecelasignificative a I'augmentation des

pluies extrémes en Espagne et en Italie malgréviandtion des totaux pluviométriques.

Dans le nord des Etats Unis, différentes analgess pluies extrémes indique une
augmentation significative dans leurs fréquencgmiide1920-1930 (Groismaet al, 2001,
Kunkel, 2003) mais il n'y a pas de tendance claiteaugmentation des tendances aux pluies
extrémes au Canada (Zhang, 2001, Kunkel, 2003).

De nombreuses études ont été menées sur d’aotresents mais I'Afrique reste peu
étudiée, notamment a cause des difficultés rensesmtpour I'obtention de ces données
pluviométriques quotidiennes. Ainsi, il n’existet@alement que quelques résultats dans des
études limitées qui montrent des tendances diveegedes extrémes pluviométriques
(Easterlinget al.,, 2000, Fauchereaat al, 2003, Seleshi & Camberlin., 2006). L'unique étude
globale réalisée sur le continent africain est n@&sente (Newet al., 2006) et n’aborde
I'Afriqgue de I'Ouest que via I'analyse de quatratgins au Nigéria et deux en Guinée. Force

est donc de constater que I'Afrique de I'Ouest Bahige n’est toujours pas étudiée.

[11.1. Données et méthodes

Dans le cadre de cette étude, seules les dolssaprésentées précédemment a la
figure 17 et au Tableau 3 ont été analysées puwgs’présentent des séries continues de
précipitations journaliéres sur une période de ati-dix ans, de 1935 a 2004. Cette étude
est donc conduite dans l'intention de contribuBamélioration de nos connaissances sur ces

extrémes pluviométriques en Mauritanie, théeme entmtalement inexploré.

Neuf indices de pluies extrémes ont été calcutgmiglement (Tab.5). D’abord, les
indices classiques comme le total annuel de ptétipn (RTOT), le total annuel de jours
humides (avec des pluies journaliéres >= 1mm, Bdg lame d’eau moyenne précipitée par
jour humide Simple day intensity inde$DII) ont été calculés pour chaque station. lies s
autres indices sont baseées sur les 95eme et 99eamenples. Cette méthode d’analyse est

communément utilisée et est la plus adéquate qoar&tudie une vaste zone (Manttal,
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2001 ; Griffithset al, 2003, Haylocket al, 2006). Ces percentiles sont calculés a partr de
données journaliéres sur une période de trentei@nk961-1990, répondant de la sorte aux
normes de 'OMM (Organisation météorologique molajiaLe 95e percentile correspond a
un événement pluviométrique intense alors que ke [@&centile représente un événement
pluviométrique extréme. La fréquence de ces événenm@uviomeétriques intense (R95) et
extréme (R99) est exprimée en jours par an. L'sitérdes pluies intense (R95T) et extréme
(R99T) est définie comme étant la somme des pheeau R95 ou >= au R99 et est exprimée
en mm ; elle donne une indication du volume pludtique précipité lors de ces
événements. La proportion des jours des pluiense® (R95P) et extrémes (R99P) par
rapport au total annuel est exprimée en % et dstiléa également étant donné le caractere
trés irrégulier des pluies annuelles. Ainsi, l'immpd’une pluie de 80 mm sera différent lors

d’'une année humide ou seche.

Tableau 5 : Typologie des différents indices plavériques

ACRONYME  NOM DE L’ INDICE DEFINITION UNITE
RTOT Précipitation totale Précipitation totale amife [mm]
Rd Jour de pluie Nombre total de jours humidesi>mm) [jours]
SDII Simple day intensity index Lame d’eau moyepnécipitée par jour de pluie [mm/jour]
R95 Fréquence des pluies Nombre de jours avec des précipitations >= QSﬁours]
intenses percentile calculé sur la période 1961-1990
R99 Fréquence des pluies Nombre de jours avec des précipitations >= ggﬁours]
extrémes percentile calculé sur la période 1961-1990
R95T Intensité des pluies intenses  Précipitatiomsuelles dues aux pluies >= 95e[mm]
percentile calculé sur la période 1961-1990
R99T Intensité des pluies extrémes Précipitatiomsuelles dues aux pluies >= 99e[mm]
percentile calculé sur la période 1961-1990
R95P Proportion des jours de  Pourcentage des pluies >= 95e percentile calculé
pluies intenses sur la période 1961-1990 par rapport au totgPso]
pluviométrique annuel
R99P Proportion des jours de  Pourcentage des pluies >= 99e percentile calculé
pluies extrémes sur la période 1961-1990 par rapport au totdPo]

pluviométrique annuel

Dans cette analyse les coefficients de tendancesaut déterminés (utilisent une
régression linéaire), lequel représente 'augmantabu la baisse des index donnés durant
1960-2000. Les pentes de régression ont été etrésgspour chaque station comme
parameétre caractérisant la tendance globale poglide des pluies. Chaque pente positive ou
négative a été cartographiée en six classes ingiguee tendance signifiante, modérée ou non
significative. La procédure de régression requietiest de Student et ces résultats p-niveau

pour analyser I'hypothése que la pente est ég8leCGe p-niveau a été utilisé comme critere

63



pour définir les différentes classes. La tendanoer ghaque index, a été symbolisée par
« signifiant » si le niveau p excede 0,005, modé&ié niveau p est entre 0,005 et 0,1 et non
signifiant si le niveau p est en dessus de 0,1.

L’analyse des tendances linéaires est réalisée lgsuneuf indices. Pour chaque
station, les tendances ont été estimées par rémgresiméaire entre les indices des
précipitations et le temps (en années). Les paaites estimées ont été regroupées en six
classes indiquant des tendances tres significatsigsificatives, et non significatives a la
hausse ou a la baisse. La limite des six classesd&rées est définie a partir de la statistique
t de Student utilisée pour tester I'nypothése d’'paate égale a 0. Dés lors, la tendance est
gualifiée comme étant significative si la valeutet la pente de la régression est inférieure a
0,05 ; et comme tres significative si la valeuretld pente de la régression est inférieure a
0,01. Lorsque ces valeurs t de la pente de la séigre sont au-dela de ces limites, les

tendances sont alors qualifiées de non signifieativ

[11.2. Résultats

Les spécificités (précipitations annuelles, nombe jours de pluie, et limites
caractérisant les événements pluviométriques iateas extrémes) des dix stations analysées
sont présentées au tableau 6.

Les pluies annuelles moyennes enregistrées de 49204 varient de 83 mm
(Akjoujt) a 560 mm (Selibaby). Ces mémes stationss@ntent les extrémes relatifs au
nombre de jours de pluie annuels variant entre33 et

Quant aux valeurs limites (calculées sur la p&id861-1990) définissant une pluie
intense, elles varient de 29,1 mm a Akjoujt poteiatire 46,8 mm a Selibaby. Notons que
pour les huit autres stations, cette valeur lirege cloisonnée dans l'intervalle 33 mm — 43
mm.

Pour les événements extrémes, la valeur limitemale est mesurée a Akjoujt (43

mm) et la plus importante est observée a Boghe #veom.
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Tableau 6 : Analyse des indices mimétriques sur les dix stations

RTOT RD R95 R99
AKJOUJT 83,1 8,4 29,1 43,0
NOUAKCHOTT 105,2 10,2 34,2 52,8
BOUTILIMIT 162,0 13,9 33,4 46,0
MEDERDRA 219,0 15,5 42,3 65,1
ALEG 237,7 17,9 38,9 58,5
ROSSO 2544 19,1 41,4 59,5
NEMA 255,1 23,3 33,9 53,2
BOGHE 270,1 17,7 43,1 75,0
KIFFA 294,8 22,1 43,3 61,5
SELIBABY 559,6 33,1 46,8 69,0

Les résultats obtenus pour ces neuf indices séseptés aux figures 21, 22 et 23. lIs

sont par ailleurs résumeés au tableau 7.

Tout d’abord, il faut remarquer que toutes legi@mta analysées ont enregistré une
diminution généralisée des précipitations annuellebexception de la station de Mederdra,
toutes ont connu une baisse significative (traasians) ou tres significative (six stations) des
pluies annuelles (Fig. 21.A).

Cette baisse des précipitations annuelles s’estnggagnée d’une réduction, partout trés
significative, du nombre de jours humides (pluieusllie sur 24 heures >= 1 mm) (Fig.

21.B).

Ceci a abouti a une augmentation de l'intensit&iplaétrigue moyenne par jour de pluie

(SDII) dans huit stations sur les dix analyséesteCaugmentation est significative dans deux

de ces stations (Fig. 21.C).

Pour ce qui concerne les événements pluviomésiquenses, aucune tendance ne se
dégage clairement (Fig 22). Trois stations coneaitsane augmentation non significative de
la fréquence des événements pluviométriques irgersers que six autres stations
enregistrent une timide diminution de cette fréqeerSeule la station de Boghé présente une
baisse significative de la frequence des événenpdimsométriques intenses (Fig. 22.A). Les
résultats de cette analyse sont identiques poguiceoncerne lintensité des pluies intenses
(Fig. 22.B). Quant a la tendance de la proporties jurs de pluies intenses par rapport au
total pluviométrique annuel, elle est partout nigmi§icative, avec néanmoins six tendances a

la hausse contre quatre a la baisse (Fig. 22.C).
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Finalement, de I'analyse des tendances des événermplkiviométriques extrémes, il
ressort une quasi stabilité de ces trois indicas @). Autrement dit, il apparait que, malgré
la réduction drastique des précipitations annuelessévénements pluviométriques extrémes

n’ont pas ou peu varié au cours de ces soixanteatixieres années.

Ceci est important a plus d’un titre, comme nausdrrons plus loin dans ce travalil.
Mais d’emblée, ce résultat est conforme aux résentmclusions du GIEC (2007) selon
lesquelles il est probable que la fréquence desetwénts pluviométriques extrémes ne suive

pas les tendances des précipitations annuelless Bommes clairement ici dans ce cas de
figure.

Tableau 7 : Tendances des neuf indices sur lageefi®35-2004.

Boutilimit | Aleg | Selibaby] Nouakchott Mederdra Kiffa | Rossg Boghe| Nemal Akjoujt]

RTOT B* B* B** B** B B* B** B** B** B**

Rd B** B** B** B** B** 3** B** B** E *% B**

SDII A A B A A** A A B A* A

R95 A B B B A B B B* A B
R95T A B B B A B B B* A B
R95P A A B A A B A B A B
R99 B B B A A B B B A B
R99T B B B A A B B B A B
R99P B B B A A B B B A B

RTOT : Pluviométrie annuelle (mm) ; Rd : Nombrejoiers de pluies >= 1 mm ; SDII : Intensité pluvidngue
journaliere (mm/jr) ; R95 : Fréquence des pluigenees (jours) ; R95T : Intensité des pluies irgensnm)°.
R95P : Proportion des jours de pluies intenses;(®J9 : Fréquence des pluies extrémes (jours) ;TR99
Intensité des pluies extrémes (mm)°. R99P : Prapodes jours de pluies extrémes (%) ;

A: Tendance linéaire a la hausse ; B: Tendamueéaiie a la baisse. (*) : Significatif; (**) : Hmment
significatif
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Figure 21 : Tendances de la pluviométrie annudljedu nombre de jours de pluie (B), et de

l'intensité pluviométrigue moyenne par jour de pl(C) en Mauritanie de 1935 a 2004. NSI :
Augmentation non significative ; Ml : Augmentatisignificative ; SI : Augmentation trés
significative ; SD : Diminution tres significatiyeMD : Diminution significative ; NSD :

Diminution non significative.
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Figure 22 fréguence des pluies intenses (A) disité des pluies intenses (B), et la
proportion des jours de pluies intenses (C) Gfufé 21 pour les tendances
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proportion des jours de pluies extrémes (C) Cfure@1 pour les tendances
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IV. Caractéristiques climatiques de la zone d’étudé¢bassin versant du lac de Male)
IV.1. Introduction

Suite a l'analyse des précipitations a I'écheli¢ionale, nous terminons ici I'étude
pluviométrique en nous focalisant sur le bassisaetrde Male.

Pour réaliser cette étude, nous avons dia instatigéseau de pluviomeétres dans notre
zone d’intérét et ceci pour plusieurs raisons:

1. la faible densité de stations de référence eiqdd de I'Ouest puisque seulement 28
stations synoptiques couvrent, de maniére contileuggnégal, la Mauritanie, le Mali
et le Niger (Ozer, 2000) ;

2. la station synoptique la plus proche du bassisant de Male est celle d’Aleg, située
a pres de 60 km au Nord-Est ;

3. le fait que le bassin versant de Male ne disppsed’'un seul poste pluviométrique
n’enregistrant les pluies que depuis 1998 (voapmies).

4. la trés forte hétérogénéité spatiale de par learactere local orageux, une
caractéristique des pluies sahéliennes est. Ciedldait I'objet de plusieurs travaux en
Afrique de I'Ouest (Sivakumar et Hatfield, 1990 ro@&n, 1993 ; Lebett al, 1996 ;
Taupin et al, 1998 ; Ozer, 2000). Ainsi, les difféerences entes données
pluviométriques enregistrées a Aleg sont tantOgearent supérieures a celles
observées a Méle (comme en 2003 ou une différeackE38% est mesurée entre ces
deux stations), ou peuvent également étre sigtife@ment inférieures (34% en
2000) ;

Tous ces éléments font qu'il serait inappropriésdébaser sur la seule station d’Aleg
pour réaliser la modélisation hydrologique surdsedin versant de Male.

Des lors, un réseau de cing pluviométres automesich augets basculeurs (dont la
précision est de 0,2 mm) de modéle « Davis », cétf@par quatre pluviométres manuels, a
été installé dans et autour du bassin versant de ptiur deux années de mesures : 2005 et
2006. Les cing pluviometres automatiques ont eééprpar le laboratoire GEOPHEN de
l'université de Caen. Les pluviometres manuels queint a eux été achetés par I'Institut
National d’Horticulture d’Angers. Tous ont été actieés par avion lors de nos missions de

2005 et 2006. Les pluviométres automatiques ontestitués a I'Université de Caen apres la
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saison des pluies 2006. Les autres sont toujomciémnels sur le terrain et les relevés sont

encore effectués de juin a octobre.

Pour la saison 2005, le dispositif était limit@up des raisons logistiques, a trois
pluviomeétres automatiques (Djektouba, Lemoudouagjora) et quatre pluviometres manuels
(Méle, Djektouba, Lemoudou et Zagora). Pour la@ai2006, le réseau était par contre

totalement opérationnel.

La localisation de ces stations dans ce basssamtr faible relief (entre 75 a 110
metres) est présentée a la figure 24 et répondesisderitéres. Ainsi, le matériel a été installé
dans différents villages (condition nécessaire payarotection de I'appareillage) a I'intérieur
ou aux limites du bassin versant.

Si la mise en place de ce dispositif se voula# &rplus représentative possible, le choix de
'emplacement des pluviométres a néanmoins étéitbomae par la distribution spatiale des
villages. Malgré cette contrainte, nous avons tehitdtenir une disposition du réseau de

mesures la plus diffuse et la plus représentassiple du milieu.

Les habitants (souvent le chef de village) onteg@xplications spécifiques, assuré les
relevés des pluviométres manuels et leur entreties pluviometres ont été installés dans une
parcelle grillagée a cet effet pour éviter la ddgten éventuelle du matériel par les animaux

ou par les enfants ou encore par les curieux.
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Figure 24 : Localisation des stations pluviométriques
sur le bassin versant de Male

Djektouba
e

hemoudou

@® Pluviométre automatique Elévation (m)

o o
- 75 0 28625 5725 11 450 Matres

@  Pluviométre manuel

Réalisation et conception : J Gassani

Aux stations de Djektouba, Lemoudou et Zagoraplesiometres automatiques ont
été systématiquement doublés d’'un pluviometre magrue pallier d’éventuelles pannes des
instruments automatiques. La photographie n°lleptésles deux types de pluviomeétres
installés a la station de Zagora (pluviométre mheneblanc et pluviométre automatique en
noir).
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Photo 11 : Station de Zagora avec les deux types de pluviomeétres

.BALLOUCHE

Septembre 2006

La nécessité de disposer de cing pluviométresyatiques a pour objectif d'avoir une
précision fine (0,2 mm) de lintensité pluviométrapour la modélisation hydrologique. De
simples relevés quotidiens n'auraient pas perméstelte approche méthodologique.

Pour les pluviométres automatiques, nous avorsé&éane collecte des données une
fois par mois. Quant aux données des pluviometrasuels, elles ont été notées dans un
carnet et collectés a la fin de la saison des @luie

Ces précieuses informations, couvrant les saidesspluies de 2005 et 2006, nous
serviront & la compréhension du remplissage dieiak la caractérisation de la dynamique
spatiale des pluies dans le bassin versant.

IV.2. Analyse des pluies journalieres

Avant d’analyser les résultats obtenus pour lasxdmnées de mesures, I'étude des
neuf années d’enregistrement des pluies & Malbrestement abordée. Depuis janvier 1998,
le village de Male est doté d’'un pluviométre manmeplanté par I’Agrhymet mauritanien
dans I'objectif de densifier son réseau d’obseovaterrestre de précipitations.
L’évolution des précipitations annuelles sur cettarte période est présentée a la figure 14.

La moyenne pluviométrique est de 220 mm et, comams doutes les zones arides, une forte
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variabilité interannuelle se dégage de ce petiaéiiion de données puisque les totaux
annuels peuvent varier de 145 mm (en 2002) a 34@enr2000).

De l'analyse des données quotidiennes (Fig. 2@gssort que le nombre moyen de
jours de pluie est 13,2, avec une variabilité (tgre) de 2,4 jours en moyenne. Par ailleurs,
on constate en moyenne qu’il y'a 8,6 (+ 1,9) avensar an supérieures ou é€gales a 10 mm.
Pour des précipitations plus importantes, une fioéte variabilité est observée. Ainsi, les
pluies quotidiennes supérieures ou égales a 20 ’obeesvent en moyenne 3,8 (x 1,9) par an
mais avec une forte disparité interannuelle (7 ém@nts en 2000 contre un seul en 2003).
Quant aux précipitations supérieures a 40 mm, aleg peu fréquentes (1 + 0,9) et sont

tantbt absentes, tantdt observées a deux reptisess seule saison des pluies.

400

300

200 H
O B ! T '

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Années

Précipitations (mm)

Figure 25 : Précipitations annuelles a la statemdle de 1998 a 2006
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Fig. 26 : Evolution du nombre de jours de pluia athtion de Male de 1998 a 2006. Nombre
total (RR), nombre de jours de pluie >= 10 mm (RR20 mm (RR20), 30 mm (RR30) et 40
mm (RR40)

IV.3. Analyse des intensités
IV.3.1. Définition

On définit une averse comme un épisode pluvieumtico, dont la durée peut varier de
guelques minutes a une centaine d’heures et igrame superficie allant de quelques
kilometres carrés (orages) a plusieurs millierkitametres carrés (pluies cycloniques). Elle

est caractérisée a la fois par sa hauteur et & dtiest-a-dire son intensité.

L'intensité des précipitations varie a chaqueanstau cours d'une méme averse
suivant ses caractéristiques météorologiques. Ritsipointes d’intensité peuvent avoir lieu
au cours d’'une méme averse.

L'intensité moyenne (im) d’'une averse s’exprimelpaapport entre la hauteur de pluie totale

(h) observée durant la durée (t) de I'averse :
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Ou im est l'intensité moyenne de la pluie [mm/h, mm/minm]est la hauteur de pluie de

'averse [mm], et est la durée de l'averse [h ou min].

Pour améliorer nos criteres de discrimination pleges, nous nous intéressons aux
deux années de relevés (2005-2006) par pluviomatresnatiques, en choisissant un critére
d’individualisation de nos pluies, a savoir un mnom de 10 mm pendant 60 minutes, ne
considérant ainsi que les averses de forte intenkdutes les petites averses (total inférieur a

10 mm, ou moins de 10 mm pendant 60 minutes) samt tejetées.

Au total, 68 pluies répondant a ce critere onta@éi retenues. Elles représentent 80
% de I'échantillon total des averses enregistrBasmoyenne, ces averses sont de 25 mm et

une durée d’environ 1h20 (80 minutes).

IV.3.2. Analyse des données des pluviométres

A partir du dépouillement d’'un pluviographe d’usttion du bassin versant, on
détermine, pour chaque averse, les intensités megemmaxima correspondant a des
intervalles de référence (t) croissants (une minptes échelonnées de 10 en 10 minutes

jusqu’a 60 minutes).

Le tableau 8, reprend I'analyse d’'une averse tongbkestation de Zagora, qui a fourni une
lame d’eau de 14 mm en 1 heure.

Tableau 8 : Analyse d’'une averse a la station dpiza

Heure ‘ Lame d'eau recueillie (mm) ‘t | Im (mm/h)
6h39 - 6h40 0,4 1 24
6h40 - 6h44 3,6 5' 43,2
6h44 - 6h49 6,4 10 38,4
6h49 - 7h09 9 30' 3,2
7h09 - 7h39 1 60' 1

On classe lintensité Im par ordre décroissantutdisant toutes les valeurs résultant
du dépouillement de 68 averses tombées entre 20@D06 sans tenir compte de leurs
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chronologies. La plus grande intensité observée@@®minutes est de 80 mm/h, et environ

65% des averses atteignent sur les trente prenméneges une intensité supérieur a 25 mm.

Tableau 9: Classement des intensités maximurmsdsepour t = 30 min
(Stations du bv, 2 ans d’observations)

Nombre d'averses 1 2 5 6 13 17 17 7

Hauteur brute (médiane) 40 325 275 225 175 125 7,5 2,5
Intensité moyenne de la
pluie (Im) 80 65 55 45 35 25 15 5

La majorité de nos pluies comportent donc un ¢aradntensif, tres court dans le

temps avec de fortes intensités.

IV.4. Les formes de pluies

Les résultats présentés sur les figures (27, 28)montrent une forte variabilité des
intensités de pluies selon le temps.
Ces relevés ont été faits sur trois pluviometrésraatiques du bassin versant (Zagora, Male
et Djektouba entre 2005 et 2006).

On observe une intensité moyenne d’environ 50 am@@®h dans les cing a 10
premiéres minutes de I'averse, puis I'on passe taedefaibles intensités, inférieure a 5 mm/h

apres vingt minutes.

La majeure partie des fortes intensités se cora@nans les 15 premieres minutes de
'orage. On peut caractériser alors I'averse parcomps d'averse de trés courte durée
enregistrant la majeure partie du volume précigitédyi d'une queue d’averse qui peut durer

plusieurs heures avec de trés faibles précipitation
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Figure 27 : Répartition des intensités de l'averse du 15/07/2005
a la station de Zagora
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Figure 28 : Répartition des intensités de l'averse du 15/07/2005 a la
station de Male
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Figure 29 : Répartition des intensités durantl'ave  rse du 5/09/2006 a la
station de Djektouba
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Pour confirmer ce schéma sur les intensités, rauens utilisé cette fois-ci les

volumes précipités nous servant du mode de repais®rs proposé par Huff en 1967.

Selon la méthode nous pouvons diviser notre étloent’averses en 4 types de pluie
suivant que la partie intense se situe dans le 3,du 4™ quartile de la période pluvieuse,
(Fig.30).

Cela demontre bien que la partie intense se dduns la premiére moitié de la période
pluvieuse, prés de 60% du volume cumulé se sitdant les vingt premieres minutes
(Fig.31). Ribenstein, 1990, a trouvé sur 108 aseesNiamey dans les quatre quartiles (76%,
17%, 6%, 1%) et a Ouagadougou sur 129 averses (B8, 9%,6%). Nous, sur 60 averses,
nous trouvons une moyenne de (40%,20%,10%) cengligue que 60% du volume d’eau

précipité tombe dans les vingt premiers pourceatiethps des averses (début de I'averse).
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Figure 31 : Volume précipité par rapport au temps

Les fortes pluies sahéliennes formées avec detepdien distinctes (corps et traine

d’averse) possedent donc une forme assez homogene.
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Figure 30 : Distribution des volumes précipitége005-2006 en fonction du temps
(diagrammes de Huff) pour les fortes pluies de Madmora, Oumraim et Djtoube
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Réalisation : J.GASSANI, 2007

IV.5. Analyse de la répartition spatiale des averseentre 2005 et 2006

La variabilité¢ de la répartition spatiale des etuien région aride n’est plus a

démontrer. Sivakumar et Hatfield 1990, trouvent diéf@rences de 2 & 62% sur la moyenne

pluviométrique d'une averse sur 500 hectares équiget 18 pluviomeétres enregistreurs.

Linsley et Kohler (1951) ont utilisé quant a eux néseau de 55 pluviomeétres enregistreurs

sur 570 kmz.

Les traitements des pluies journaliéres, que rrvams réalisés a partir des données

collectées sur les pluviométres automatiques de tatssin versant, nous amenent a constater

cette trées grande hétérogénéité de la répartitionces pluies, malgré un espace assez
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homogene au niveau de sa morphologie, principaleemactérisée par un tres faible relief
(cffig 24).

Le premier orage de mousson du 16/07/2006 (Fi@zrecarte a), comprend une
répartition spatiale des pluies tres hétérogenec awne différence de plus de 50 mm sur un

espace de moins de 20 km. Ici les isohyétes s@rtités nord-ouest sud-est

Figure 32 : Répartition spatiale journaliére des pluies aprés quatre événements pluvieux
durant la saison humide 2006
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Source : Données J.GASSANI, 2006
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Sur la carte a de la Figure 32 on peut observ@héaomeéne entre la partie centre et
centre sud qui enregistre une faible pluviométtitaepartie nord-est ou la pluviométrie est
beaucoup plus prononcé. Les stations de Lemoudda gagora situées au nord est on regut
une tres forte quantité de pluie (environ 50mm)nguau sud du bassin versant il totalise
environ 5mm, soit une différence de 100 %.

La seconde carte (b) quant a elle illustre égalér@edistribution tres hétérogéne et
hasardeuse des pluies. Dans le cas présent oesist’ qui est le plus touché par l'averse,
avec une moyenne de 50 mm. Quant au nord-est l@atel seulement 20 mm soit une
différence de plus de 60 %. Les isohyetes de feelde grain sont orientées nord-sud, ce qui
semble correspondre a l'influence des vents dontégnda ligne de grain s’affaiblissant d’est
en ouest.

En trois semaines les maximums pluviométriqguesaelscalisés aux extrémités ouest et est
du bassin versant.

La carte c qui illustre la pluviométrie de I'orage mousson du 13 aoidt 2006, propose
une nouvelle distribution des pluies. Cette foiskei maximum pluviométrique se situe au
centre-est du territoire d’étude. Dans ce cas U&ipinétrie diminue vers le nord et vers le
sud.

La derniére carte (d), du 27 aolt 2006 propose pingiométrie sensiblement
identique a la carte a mais en symétrique. Le mininpluviométrique est toujours au sud du
bassin versant mais le maximum est enregistréphanau nord-ouest mais au nord-est.

La pluviométrie qui s’exerce sur le bassin versdutlac de Male durant la saison
humide ne semble pas suivre une tendance régulidle. ne parait pas par exemple
conditionnée par l'influence des vents dominantsfiant d’est vers I'ouest en cette saison.
D’aprés nos enregistrements effectués durant sosdiumide 2006 seule la carte b pourrait
correspondre a ce schéma.

L’hétérogénéité de la pluviométrie est le caractdoeninant sur cet espace mais
également de I'ensemble des bassins versants exahélies données recueillies sur le

territoire de Méale vont donc dans le sens des trapacexistants (Sivakumar, Hatfield 1990).

Une moyenne des pluies mensuelles de 2005 et 2806 @aborée afin de préciser les lieux
recevant le plus de pluie. Une tendance se dessiiag apparaitre une localisation des fortes
précipitations au nord du bassin versant et une falible au sud, avec des écarts d’environ 20

mm.
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Nous avons également élaboré une carte (Fig. 33a guviométrie sur I'ensemble de la
saison humide 2006 sur le bassin versant du lddale. Cette carte réalisée sur une seule
saison des pluies va a I'encontre des résultala dmyenne sur deux ans. Dans le cas présent
le maximum pluviométrique est situé dans la pafst-sud-est du territoire alors que le
minimum est situé au nord-est, tres proche, du mmawxi, tout au plus a une dizaine de

kilomeétres.

Figure 33 : Répartition spatiale saisonniére de la pluviométrie (juillet-octobre 2006)
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Conception et réalisation : J.GASSANI, 2007
Source : J.GASSANI, Puviométres automatiques 0 75 15 km

Ces cartes illustrent parfaitement bien a la fleisvariabilité intra-annuelle des
précipitations mais également la variabilité intenaelle tant sur le plan de la quantité de

pluie que sur la localisation de ces pluies.
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Les déficits ou les excédents de précipitatiobhséovent donc sur la majeure partie du
bassin versant et leurs distributions spatialessarble t'il, peu de rapports avec le relief de
la zone. La variabilité spatiale et temporelle gésies est permanente quel que soit le
caractére de la période considérée.

Cette variabilité des totaux pluviométriques, soe averse, peut causer de nombreux
problemes dans les modélisations hydrologiquesnatabreuses études hydrologiques se
servant uniguement d’un seul pluviométre enregistpwur prendre en compte les pluies sur
un bassin versant. On retiendra que pour amélianabustesse d’'un modéle on doit jouer sur
le nombre de pluviométres enregistreurs dans Isifbagrsant pour se rapprocher le plus

possible de la réalité climatique.

Conclusion partielle

Les précipitations représentent un processus ygiople extrémement variable.
D’une part, elles sont caractérisées par une graadabilité dans I'espace, quel que soit
I'échelle spatiale prise en compte (régionale,amatie ou locale).
D’autre part, les précipitations sont caractéerigéas une grande variabilité dans le temps,

aussi bien a I'échelle annuelle qu’a celle d’'unn@réent pluvieux.

Pour la premiere fois, grace a une seérie compl@&edonnées pluviométriques
annuelles sur soixante-dix ans (1935-2004) poustiions, nous avons pu démontrer que la
« grande sécheresse » qui s'est installée en Maigitdes 1970 s’est terminée en 1992.

Depuis, un retour a une pluviométrie plus favorasebien marqué.

Cependant, les tendances linéaires calculées gériade 1935-2004 présentent une
diminution statistiquement significative de la pghsité annuelle et, a plus forte raison encore,
du nombre de jours de pluie observés en Mauritanie.

Par contre, sur la méme période, les pluies les plienses, et donc les plus favorables au
ruissellement, n'ont pas connu la méme raréfactimais plutét une certaine stabilisation du

nombre de pluies extrémes dans le temps.

Sachant que pres de 60% de lintensité pluviomédtrige manifeste lors des 20 premiers
pourcents des averses, il nous parait intéressanivaau du bassin versant de corréler ces

informations avec les différentes unités de payslageassin versant.
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Chapitre Il
DYNAMIQUE DES UNITES DE PAYSAGE
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Le relief du bassin versant de Male avec ses viersatres faible pente (inférieure a 2
%) est trés peu marqué. Mais tout comme dans lee aella mare d’Oursi au Burkina Faso
(Claude et Chevallier, 1985), ce paysage d'apparemonotone renferme en fait une
étonnante diversité de milieux et de facies écologs. « ke nombre trop élevé de
combinaisons possibles entre les différents typesutface impose pour caractériser le
milieu et analyser les processus hydrologiques, meuveaux concepts : celui d'unités de
paysage et d’'états de surfas€Casenave.1989).

Ces concepts ont été souvent utilisés par les logires de I'lRD, ex ORSTOM, pour
définir un nouveau mode de représentation cartbgmap (Valentin, 1986) des bassins
versants, ou ne sont prises en compte que lesbiesiaonditionnant l'infiltration et le
ruissellement.

Les unités de paysage ainsi définies répondenst aodes criteres d’homogénéité.
Leurs descriptions simplificatrices et celle desat®tde surface les composant qui
correspondent <« la composition et I'organisation de la surfaae &bl a un instant donng
Girard (1999), permettront de rendre compte de yiaachique de ces surfaces et de la

perception qu’en fait la télédétection satellitaire
Nous pouvons citer plusieurs études faites dansdamaine, par exemple la

cartographie des états de surface de la mare d’@uisord du Burkina Faso (Valentin 1981)

et celles réalisées sur le bassin versant de Gafgtoergelet al, 1987).
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I. Caractérisation des unités de paysage

La zone de Méle est caractérisée par trois udigépaysage qui compartimentent cet

ensemble :

I.1. Le systéme dunaire

La région est en grande partie recouverte pamlesdtions dunaires orientées NE-SO, mises
en place essentiellement lors des phases arid€udiernaire, notamment lors de la période
dite ogolienne (entre 20 000 et 12 000 ans BPEstl & noté que d’autres couvertures
sableuses ont été mises en place lors d'un épatdie antérieur, comme le signalent certains
auteurs dont Beaudet et al. (1976) ou Barbey (1989)

Ce systeme se compose de deux sous unité de dunes:

- Des dunes vives, dites rouges a cause du phémodiéxydation opéré lors du pluvial
tchadien (période humide entre 12 000 et 7500 &), peuvent avoir une hauteur de 40 a
60 métres. Elles sont agencées en de longs aligiiende direction constante (NE-SO)

pouvant s'étendre sur 1 a 3 km et se prolongeujas® ou 15 km a certains endroits.

Photo 12 : Dunes vives et dunes pédogénéisées (Sept 2006)

Clichés : ABALLOUCHE

a. Dunes vives b. Dunes pédogénéisées

- Des dunes pédogénéisées (sables fixés) localia¥esla continuité immédiate des dunes
vives ; elles les prolongent en longs placagessalde faible altitude.
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| .2. Les reg des plateaux et les glacis

Le secteur est du lac est dominé de plateaux gréadzitiques démantelés, d'une
quarantaine de meétres d'altitude, couvert par wn aematériel plus ou moins grossier
composé de pisolites d’hydroxydes issus du démamtit des cuirasses ferralitiques et de
quartz.

Photo 13 : Plateau et glacis, Est de Méale

Source : J.GASSANI

Mars 2005

lIs se raccordent au niveau de base des ouedsep@ésilongs glacis recouverts de
formations gravillonnaires colluvionnales, a failplente. Ces deux unités de paysage ayant
les mémes caractéristiques spectrales, nous lessarggroupées pour ne pas faire de
confusions lors de I'analyse par télédétection.

I.3. Les bas-fonds

Les bas-fonds qui concentrent tous les écoulemegggsentent une "unité de milieu"
spécifique et essentielle au sein des paysageisdtop Ces zones de bas-fond sont les axes
de convergence préférentielle des eaux de surtbese écoulements hypodermiques et des
nappes. lls recoivent également les transportdemliles versants. On y distingue trois sous-
unités, les oueds qui sont des cours d’eau tenmrpsrdes tachourts et les tamou@$, Chap

).
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Photo 14 : Tachourt en eau, Est de Male

Source : J.GASSANI

26 ao(t 2006

Les écoulements dans ces bas-fonds, sont sporaditjgessent avec la fin de la pluie
qui leur a donné naissance. Il peut néanmoins gisten de I'eau dans les parties les plus
basses du fait de leurs sols trés riches en argide$lantes (montmorillonite). Dans ces
vertisols brun foncés ou noirs, le drainage est faéble. En saison humide, ils sont meubles
et collants. Par contre en saison séche, ces @oldrés durs et montrent de larges fissures
correspondant & des fentes de retrait. Au furmreesure que I'on remonte vers les berges, les

sols deviennent de plus en plus limono-sableuxmptant une infiltration plus importante.

Les surfaces de plateaux et de glacis a reg sotitylgerement représentées sur le
bassin versant de Male, surtout dans sa partie(fayB4).

Les systemes dunaires, se distinguent en dunes v centre du bassin et les dunes
pédogénéisées au sud du bassin. Les zones dengbas-faticulent autour de I'oued Leye,
d’axe est-ouest, qui aboutit a la grande dépreshidac de Male.

La caractérisation terrain de ces différentesésnit été complétée par I'apport de la
télédétection.
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Figure 34 : Modéle numérique de terrain du bassin versant du lac de Male

Bas fond
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E Dunes vives

Source : Spot V 22/09/2006
Réalisation : J.GASSANI, 2007

Il. La télédétection passive et active comme outile discrimination des unités de paysage

et leurs états de surface

Nous avons utilisé des images Spot 5 a résolditen (2,5 métres) et Radarsat (7,5
metres) de la saison des pluies 2006 pour disceineh caractériser ces différentes unités ;

conjointement a des missions terrain en hivernagaison seche de 2005 et 2006.

II.1. Principes physiques de la télédétection

La télédétection suppose l'acquisition d'informatia distance, sans contact direct
avec l'objet détecté (Bonn, Rochon, 1992).

Sa définition officielle est « I'ensemble des caseances et des techniques utilisées
pour déterminer des caractéristiques physiquemletgiques d’objet par mesures effectuées a

distance, sans contact matériel avec ceux-ci » (@eni1988).
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[I.1.1. Le rayonnement électromagnétique

La télédétection aérospatiale utilise le pouvois derps a émettre et réfléchir des
radiations électromagnétiques. Tout corps qui tegoe certaine quantité d’énergie d’une
source extérieure peut en réfléchir ou absorbepante.

Ce rayonnement électromagnétique, ensemble de dbaxmps magnétique et
électrigue, se propage sous forme d'ondes a lssatale la lumiere. Il est capté par un
radiometre, embarqué dans un satellite et trangf@mun signal électrique par un détecteur.
Puis ce signal est retransmis au sol lors du pasdagsatellite au dessus d’'une station de
réception qui numérise ces données sur des bamalgsétiques qui par la suite sont traitées
afin de créer une image (Bonn & Rochon, 1992).

[I.1.2. Le spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique représente les ditfetgpes de rayonnement qui sont
classés selon leur longueur d’onde et leur fréqaéBonn & Rochon, 1992).
lls sont classés en domaines spectraux, depugléss fréquences correspondant aux petites
longueurs d’'onde (rayon gamma), jusqu’aux plus ém$squences correspondant aux plus
grandes longueurs d’onde. Pour la télédétectiors mows intéresserons aux deux domaines

spectraux du visible et de I'infrarouge et aux hinéguences pour les images radars (Fig.35).
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Figure 35: Le spectre électromagnétique SourBebifi M, 1995)
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11.1.3. Propriétés spectrales des objets

La connaissance des propriétés spectrales descesirfaaturelles est un préalable
indispensable a l'interprétation des données #atel{Guyot, 1989). L'étude des signatures
spectrales s’appuie sur celle des termes du bian’éhergie (réflexion, absorption et

transmission) dans les différents domaines de lemgd’'onde (Fig.39).

II. 1.3.1. La végétation

Le comportement spectral de la végétation chloritiphye se caractérise par une
forte absorption dans le visible, notamment dasddagueurs d’'onde du rouge. La majeure
partie du rayonnement recu est absorbée par lamepig foliaires (Guyot, 1989). En
revanche on observe une réflectance élevée daredbe infrarouge (750 a 1500 nm). Dans
ce domaine, les pigments foliaires sont transpareintie plus I'eau contenue dans les feuilles
ne présente pas de bandes d’absorption intenseo(GL889). La quantité de rayonnement
absorbé par les feuilles est donc trés faible.

Ces caracteres se traduisent pour les données $BOdes valeurs de luminance
moyennes dans le canal XS1 (bleu vert), plus faidens XS2 (Rouge) et €levée dans XS3
(PIR) (Fig.36).

Cette réponse spectrale varie selon I'état saeitdifa teneur en eau des plantes.
II.1.3.2. L'eau

La réflectance de I'eau est toujours décroissantee de visible (réponse moyenne) et
le proche infrarouge (réponse trés faible). Ell@tp&tre modifiée par la turbidité, car la
réflectance de I'eau turbide est toujours plusédeyue celle de I'eau claire.
[1.1.3.3. Les objets minéralisés

lls se caractérisent en théorie par une croissaroggessive de la réflectance depuis le

visible (400 nm) jusqu'au PIR (1300nm). Mais il dséquent qu’'en réalité les objets

fortement minéralisés aient une réponse beaucagable dans le PIR.
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Figure 36 : Réponses spectrales des éléments naturels
les plus communs de la surface terrestre

Capteur/canal
Réflectant:e‘sloot '1—' '2' 'g' 'A' }
(%)
Sables
&0 Qtzq Gres
Silice

504

30 Kaoline
i Argiles

Montmorillonite
20 \Végétation chlorophylienne
Végétation malade ou séche

)

10

€au pure

T T T T T — -
04 050807 1 1.5 2 25 pm

Visible PIR MIR

Source : (Graham & Salisbury, 1971) Réalisation : J GASSANI| 2007

I1.2. Principes de lI'imagerie radar

Le satellite a capteur radar (radio detection amgjing) est un systeme actif imageur ;
la méme antenne sert a la fois a I'émission etradeption de micro-ondes. Les impulsions
émises a une certaine fréquence se réfléchissera sible aprés un temps de propagation
proportionnel a la distance entre l'antenne etilbdée ou portée). Par rapport au systéeme
fonctionnant dans le visible et l'infrarouge, uis deands avantages du radar est qu'il peut étre
utilisé de jour comme de nuit, indépendamment dwed nuageux, car il utilise une partie
du spectre électromagnétique (spectre des hypagnégs) ou I'atmosphére n'atténue que tres
faiblement les signaux (Polidori, 1997).

L'image radar est le résultat de 'interaction'dade émise avec I'ensemble des points
du sol (ou cibles) qui jouent alors le réle de ulifurs. Elle enregistre le signal émis par le
capteur puis rétrodiffusé par les cibles. Les val@nregistrées sont donc proportionnelles au
coefficient de rétrodiffusion de la surface. L'ireagadar permet ainsi de mesurer certaines

propriétés du sol et du sous-sol ainsi que cekesodiverture (Fig.37).
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Figure 37 : Principe de I'imagerie radar (Polida®97)

Le capteur est en mouvemeattles échos qui caractérisent la réflectivitéadsurface

sont localisés en fonction de leur distance ad'ane.

Le coefficient de rétrodiffusion dépend essentielat des caractéristiques de la
surface et de celle de I'onde, ces dernieres fxaéet par le systeme:
- Fréquence de I'onde Radar
- Polarisation (verticale ou horizontale) en énuisset réception
- Angle d'incidence de I'onde Radar
. caracteéristiques électromagnétique du milieunjitérité, conductivité,..) qui dépendent
surtout de I'humidité des surfaces et du sous sol.
. géométrie de la surface: rugosité et pente deutéace par rapport au rayonnement

(orientation et inclinaison).

Dans le cadre de notre étude ou nous avons utiisémages Radarsatl, la rugosité
des surfaces définie par les irrégularités de ttase du sol a I'échelle de I'onde radar nous
semble étre un parametre essentiel a la discrimmmaes différents états de surface. C'est le
facteur qui influence le plus I'amplitude du coaéint de rétrodiffusion.

Lorsque les irrégularités sont de dimension supegié la longueur d'onde utilisée
(5,6 cm pour Radarsatl), la fagcon dont I'onde va é&ifléchie par la surface dépend de la
rugosité et plus précisément de la hauteur deguilaétés du sol par rapport a leur longueur

d'onde.
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I1.2.1. L'image radar SAR

Nous avons réalisé durant le mois de février 20@7%tage de recherche au laboratoire
de géophysique de I'Université de Miami en Florafin de nous perfectionner dans le
traitement des images radar SAR. Ce type de traiterd’image, tres peu employé sur
I'Afrique, peut permettre d’apporter de nouvelledormations sur les caractéristiques des

états de surface.

L'image SAR (Synthetic Aperture Radar, ou radargeust a ouverture synthétique)
est une image radar a haute résolution obtenueogamd'un radar a ouverture de synthése. Il
s'agit d'un radar a antenne virtuelle, caractérigée une antenne courte tirant parti du
mouvement de I'avion ou du satellite porteur (gdiiion de I'effet doppler). L'antenne virtuelle
est beaucoup plus longue que ce que pourrait Bgentenne réelle et permet ainsi une nette
amélioration de la résolution longitudinale (résioin en azimut). Plusieurs satellites sont
dédiés a limagerie SAR. Dans l'ordre chronologigde mise en orbite, on peut citer
SEASAT (juin 1978), ERS-1 (juillet 1991), JERS ifiér 1992), ERS-2 (avril 1995) et

Envisat (Mars 2002).

Au sens mathématique, limage Radar SAR est ungenw@mplexe avec une
information d'amplitude et une information de phdsaesignal rétrodiffusé. L'amplitude, qui
correspond a la racine carrée de lintensité deadle, dépend de la réflectivité et de la

géomeétrie de la surface.

La phase contient deux étapes:

- Le premier est relatif au chemin optique parcquaw I'onde radar entre le capteur et
la cible, c'est la phase de transport du signal.

- Le second concerne la rétrodiffusion, c'estHage de reconstruction résultant des
réponses de chacun des diffuseurs au sein du gixaidére, elle est donc tres aléatoire et

varie d'un pixel a l'autre.
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11.2.2. Traitement des états de surface par SAR

La téledétection par SAR est une technique trédefipour suivre les changements des
états de surface. L'analyse des images SAR prdéuit traitements indépendants :

La rétrodiffusion des intensités et la rétrodiffus du signal de phase. Ces images
peuvent couvrir une zone de 50-400 km avec undutéso de pixel de 10 a 100 metres,

selon les parametres d’acquisition du satellite.

La premiére, la rétrodiffusion de lintensité estugent représentée par des images
comprenant un dégradé de gris, trés sensible eofaigté des états de surface. L'amplitude
des images est généralement utilisée pour la fitzggin des états de surface, 'humidité des

sols, etc.

La seconde mesure la rétrodiffusion du signal deseh elle mesure la fraction de la
longueur d’onde qui retourne a l'antenne du s&teliCe signal tres sensible détecte tout

changement de surface.

Le signal radar envoyé par chaque satellite SARr@&glé a une longueur d’onde

spécifique, avec laquelle on détermine I'interatti signal radar avec le sol. (Fig.38).

Les données collectées par la bande C des sadliRS-1, ERS-2, RADARSAT-1,
and ENVISAT) ont ainsi été reconnues trés utilarge suivi des états de surface des zones
humides (Bourgeau-Chavez et al. 1996; 2005, Kastscind Bourgeau-Chavez 1997,
Kasischkeet al. 2003)

\-band ( -hand

J cm 6 cm 24 ¢m

Figure 38 : Niveau de pénétration du signal SARa&uwegétation
en fonction des longueurs d’onde
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[1.2.3. Analyse du changement du signal de rétrodifision des états de surface

Le signal de rétrodiffusion SAR, est trés sensélg propriétés des états de surface,
lesquelles peuvent changer dans le temps. Il geait &fecté par I'humidité des sols, par la

présence d’eau en saison humide, et par la végeidig.39).

THEORETICAL SCATTERING OF C-BAND ENERGY
Ratar FROM VEGETATED LANDSCAPES
ﬂf Flooded vs. Non Flooded Conditions

Forestis

Figure 39. Influence des états de surfaces diifflesion des ondes radar SAR
(Bourgeau-Chavez et al, 2005)

De nombreuses études ont montré que la rétrodfiugu signal SAR est fortement
corrélée avec la teneur en humidité des sols sudile premiers centimetres (Haider al,
2004; Kasischket al 2003; Lecontet al, 2004; Le Hégaradt al., 2002).

Le signal SAR est aussi trés sensible a la préséees en surface. Des études ont
montré l'utilisation de données SAR pour le suaissnnier des zones humides (Kasisatike
al. 2003; Bourgeau-Chavez et al. 2000, 2005) et pouoartographie des inondations (Imhoff
et al. 1987; Blyth, 1997; Moeremaesd., 1998; Pellizzeri et al., 2003; Kiage et al. 300_a
technique basée sur la rétrodiffusion du signalt@ w@ilisée pour détecter les zones
d’'inondations (Imhoffet al, 1987; Pellizzeri et al., 2003), ou la variatitmmporelle de
rétrodiffusion des images acquises a différentéesd@Moeremans et al., 1998, Kiage et al,
2005).
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La rétrodiffusion du signal connait aussi des kwit elle peut étre influencée par le
vent sur les surfaces d’eau libre Le vent peut@ades ondulations sur les surfaces en eau
augmentant la rétrodiffusion (Geudtner al, IGARSS 1996; Marinelliet al., 1997) et

l'intensité du signal peut changer selon le typeégtation.

[1.3. Cartographie des états de surface par télédéttion passive

La discrimination des unités de paysage s’appune dar la réalisation d’une carte de

leur répartition sur le bassin versant, carte séelia I'aide de la télédétection passive.

[1.3.1. Les traitements d'images Spot pour la cartgraphie des unités de paysage du bassin

versant

La caractérisation des états de surface du tedrétnde, passe dans un premier temps
par la création de néo-images comme l'indice deéralisation, les compaositions colorées,
de différents canaux bruts. Seuls les traitemepsorant des informations qualitatives

concernant ces états de surface sont présenteés ici.

[1.3.1.1. La composition colorée

C’est la combinaison de trois canaux auxquels éectf la couleur bleue, verte et
rouge, qui correspond a une ameélioration visuedel'ntnage, chaque canal apporte une

information spécifique sur la nature des objetsoles.

La composition colorée la plus illustrativesdmages Spot du 25 septembre 2006, se
caractérise par le canal XS 1 en bleu, le canal &8&2ert et le canal XS3 en rouge (Fig.40).
On observe que la végétation chlorophyllienne cireprésentée par la couleur rouge, se
concentre principalement dans les bas-fonds. Ledons dunaires vifs d'orientation Est

Ouest se discriminent également au centre du basssant.
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Figure 40 : Composition colorée du bassin versant du lac de Méale
25 septembre 2006, Spot V (2,5 m)
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Conception et réalisation : J.GASSANI, 2007
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11.3.1.2. Les indices

Ce sont des néo-canaux résultant d’opérationsnagiijues a partir de combinaisons
entre deux ou trois canaux (BV, R, PIR, MIR), ciemn fonction des objectifs thématiques

recherchés.
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On les utilise visuellement ou en composition o&bor pour aider a l'interprétation
d'images, ou pour en extraire des masques qui seuntiisés pour améliorer des
classifications. L'indice NDVI (indice de végétatioest le plus connu, il sert a visualiser la

répartition de la végétation chlorophyllienne.

[1.3.1.3. La classification supervisée

Classer une image consiste a rassembler I'enseddslepixels de I'image en un
nombre limité de classes correspondant aux graédseéts thématiques de I'image, ceci en

s'appuyant notamment sur les valeurs radiométriqeaees pixels (Fig.41).

Les classifications supervisées s'appuient suenftification d'objets appelés "sites
témoins" qui serviront de référence pour les aunesls de I'image.

Nous avons élaboré une classification supervisekesurois canaux d’une image Spot
5 (10 m) du 22/09/2006 au moyen du logigetlas Imagine 8.40n y discrimine clairement
les cing unités de paysage définies précédemméntage différencie également bien les
zones de dunes vives en bleu et les dunes pédegéngiqui occupent une trés grande
superficie au sud-ouest du bassin versant. Leslesgplateaux et glacis occupent aussi de
vastes zones au nord du bassin versant. Les zenbasdfond, représentées par la couleur
noire, regroupent les oueds, les tachourts etale®rts. La résolution de I'image empéche
par contre de discriminer les dépressions de tedipetaille.
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Figure 41 : Classification supervisée par les canaux BV ,R et PIR de Spot V,
22septembre 2005

Réalisation : J.GASSANI, 2007 Source: Spot V

Cette classification, réalisée sur des images aequen septembre, comprend de
nombreuses confusions entre différents objets,rmoint entre les dunes pédogénéisées et
les bas fonds, en raison de l'importance de la eduxe végétale chlorophyllienne, en ce

mois de septembre, a la fin de la saison humide.

A partir de cette cartographie, nous pouvons giignéen pourcentage les superficies
couvertes par chacune des unités de paysage défniele bassin versant du lac de Male
(nous avons regroupé la classe eau libre dandé'lnais-fond). Les opérations de calcul des
superficies ont été réalisées a l'aide des fonstianalyse spatiale du logiciel Arc Gis, en

vectorisant les images satellites sur SIG, (Fig.42)
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Figure 42 :
Répartition des unités paysageres du bassin versant de Male (%)

4,649

O reg

@ dunes
pedogénéiséées
W bas fond

O dunes vives

Il en ressort que 65 % du bassin versant est &iis&tpar des regs de plateaux et
glacis qui, nous le verrons, ont une forte aptitaderuissellement. Les 26% de surface
composées des dunes vives et des dunes pédogénéisgepar contre des zones a faible

potentiel de ruissellement, et qui se situent fessentiel dans le sud du bassin.

Remarquons (Fig.43) la concentration de bas-fondsad et a I'est du bassin,
importantes zones de stockage d’eau qui contréésnapports en provenance de 'amont et
qui constituent seulement 0,4% de la superficibaksin versant (Fig.43).

Si I'analyse supervisée nous permet d’avoir unenbonsualisation de I'ensemble des
états de surface du bassin versant, elle générecqare dans le détail de multiples
confusions. L'imagerie radar semble donc étre iladiinformation complémentaire qui va

permettre de résoudre ces problemes.
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Figure 43 : Unités paysagéres du bassin versant du lac de Male
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Conception et réalisation : J.GASSANI, 2007 Source : Spot V
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I1.4. La télédétection active par Radarsat 1, outicomplémentaire a la discrimination des états
de surface

En combinant ces données optiques avec l'imagedarron peut arriver a surmonter ces
difficultés de discrimination des unités de paysaggamment en utilisant le fonctionnement
saisonnier de ces différentes unités.

Pour cela une série temporelle d'images a été seqour accéder aux variations des
états de surface entre les saisons humide et secBB06. Huit images Radarsat 1 de juin a
octobre 2006 (Tab.10) de type SAR et d'une résmbutie 7 métres ont été acquises (Fig.44).

Tableau 10 : Dates d’acquisition des images Ratarsa

Radarsat 1 (7 metres)

8 juin 2006

21 juin 2006

15 juillet 2006

26 juillet 2006

8 aolit 2006

19 ao(t 2006

25 septembre 2006

6 octobre 2006
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Figure 44 : Image RADARSAT 1 du bassin versant de Male
26 juillet 2006 (7 m)

Conception et réalisation : J. GASSANI, 2007
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Ill. Caractérisation et dynamique des unités de pasage (bas-fond, dune, reg)

Nous avons prélevé sur le terrain, en mars 20Q6; @glune vingtaine d’échantillons
pour trois des grands types d’unité paysagere (Replateaux et glacis, bas-fond, systéme
dunaire). Pour le systéme dunaire, trois échangllont été prélevés sur les dunes
pédogénéisés et deux échantillons sur les dunes {ig.45). Les zones de bas fonds ont été
échantillonnées avec cinq prélevements dans ledsoat a proximité des tachourts. Les

plateaux et les glacis ont fait I'objet de cinglpvé&ments.

Figure 45 : Localisation des sites de mesures sur le bassin versant
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. Dunes pédogénéisées

g | Eau libre
E Dunes vives
Etats de surface ID Nombre d’échantillons
Reg 6
Bas-fond O 5
Dune vive 2
Dune pédogénéisée o) 3

Conception et réalisation : J. GASSANI, 2007 Source :Spot V 22/09/2006
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Des analyses granulométriques qui ont pour butdiét la répartition de la taille des
particules de ces échantillons, ont été réaliséedahoratoire GEOPHEN a Caen. Ce
laboratoire est équipé d’'un granulométre laser Beeck Coulter LS 230. Il est composé d’un
banc optique laser associé a un module fluide [@,7Cette analyse est basée sur la
diffraction d’un rayon laser par les particuleseatér. L’angle de diffraction du faisceau est
fonction de la taille des grains.

La gamme de détection s'étend de 0.04 um a 2 00@yrm17 classes de particules. La
fraction supérieure a 2 mm, lorsqu’elle existet&identifiee et notée pour chaque niveau a

I'aide de tamis. Nous avons utilisé a chaquedess échantillons de 10 grammes.

Le protocole de préparation des échantillons essawoir-faire spécifique du laboratoire, a
savoir :

- Le tamisage a 2 mm

- La destruction de la matiere organique (attagugparoxyde d’hydrogene)

- La dispersion de I'échantillon et agitation rotatentre 4h et 6h

Les résultats de ces analyses sont retranscritsnpdiagramme de distribution des patrticules,

représentatif de chaque état de surface des uatpaysage.

I11.1. Granulométrie des sédiments de zones de bdsnd

Ces zones, comprenant les oueds, le lac et legesipns (tamourt, tachourt), sont
constituées essentiellement de formations limogdearses similaires caractérisées par une
répartition des particules des oueds tres homo(féget6). L'échantillon est caractérisé par
une population granulométrique dominante comprigeee0,5 et 64 um, indiquant un fort
taux de limons et d'argile (10 a 15 % dargile, % de limons fins et 30% de limons
grossiers). Trois sous-populations se distinguert ain pic de fréquence a 25 um et une
forte diminution a partir de 45 pum.
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Figure 46 : Diagramme de la distribution granulométique représentative des zones de

bas fond
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Les vertisols et les sols hydromorphes, peu hussfequi caractérisent ces bas fonds,
riches en argiles gonflantes, sont rapidement &stlis favorisent I'apparition trés rapide de

de graminées, qui, en a peine un mois de pluieygrguatteindre une hauteur de 30 cm
(Photo.15).

Durant la saison humide de I'année 2006, aprésrdmigre pluie du 16 juillet, on a pu

observer I'apparition de nombreuses dépressiongliesnd’eau et une rapide végétalisation
par des graminées en moins de 7 jours
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Photo 15 : Etat de surface des zones de bas-fonds avant et pendant la saison humide
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Source : J.GASSANI

16 juillet 2006 21 juillet 2006 30 juillet 2006

[11.2. Granulométrie des formations de reg des pladaux et glacis
Aprés avoir préalablement éliminé les particulgsésieures a 2 mm, on observe pour
les formations de plateaux et de glacis une cortipogjranulométrique trés hétérogene avec

deux populations distinctes (Fig.47).

Figure 47 : Courbe granulométrique des surfaces deg
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Les fractions granulométriques sont comprises ebiseet 180 um, avec une forte
représentation de limons et de sables fins. Cemdions présentent 60 % d’éléments
grossiers supérieurs a 2 mm (pisolites issus duad&tement de la cuirasse), 12 % de sable
fin d’'une moyenne de 100 um, 20 % de limon et 8&tgile.

Photo 16 : Plateau et glacis (reg), Est de Male
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[11.3. Les systemes dunaires

Les dunes vives et pédogénéisées sont constitugesactions granulométriques
sableuses mais elles se distinguent par la présenémctions argileuses et limoneuses plus
importantes pour les secondes.

111.3.1. Les dunes vives

Les sommets des dunes vives, totalement dénudéisssomis a une forte déflation
guotidienne, mise en évidence sur les dunes déglarr d’Aleg (Bodart, Gassani 2006). Par
contre, leur base ne présente aucun mouvement lide. $2es formations sableuses sont
caractérisées par un mode principal & 250 um derdans la quasi-totalité des échantillons
étudiés. Un mode secondaire apparait dans ladradg sable plus fin & 80 um. Par contre,
on observe une extréme rareté des sables grossip&sieurs a 500um (environ 1%).La
fraction limono-argileuse observée est tres rédQife a 5%).
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Figure 48: Diagramme da la distribution granulométrique des zones de dunes vives
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[11.3.2. Les dunes pédogénéisées

L’analyse granulométrique des formations des dupédogénéisées, montre une
population concentrée entre 63,4 um et 300um amemade principal plus faible que les
dunes vives, a 161 um (Fig.49). La encore, lesesairossiers sont tres peu représentes.

Par contre, contrairement aux dunes vives, cesdioms sont beaucoup plus riches en
particules fines inférieures a 63 pm. Cette « quewst tres spécifique a ce type d’ensemble

dunaire, et indique la présence d’'un sol.

Avec une taillanoyenne de 125 um, ces sédiments sont composégieldsament de
sables fins (60 %) compris entre 63 et 200um. laddes supérieurs a 250um sont quant a
eux faiblement représentés (10 %). Par contre taunte trés forte représentation de limon et
argile (30 %) avec 15,5 % de limon grossier, 5%irden moyen, 10% de limon fin et 4,5 %

d’argile, cette haute teneur explique la présalgcgraminées durant la saison d’hivernage.

111



Figure 49 : Diagramme par classes granulométriquesles zones de dunes

pédogénéisées
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IV. La dynamique temporelle des différentes unitésle paysage et états de surface

dynamiques saisonniéres propres que nous avons anisévidence grace a des traitements de

Les différentes unités de paysage et états de cgursant caractérisés par des

cohérence. Pendant la saison des pluies, certaimfgces vont évoluer (teneur en eau,

végeétation), comme les bas-fonds et les dunes pééages qui se couvrent d’'une végeétation
graminéenne dense (Photo.17).

intervalle régulier ou d’acquisition conjointe paes capteurs embarqués sur des satellites

différents (Fig.50).

L'interférométrie SAR est basée sur la répétitidté satellite qui revisite la scéne a
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Photo 17 : Evolution des états de surface durant les saisons séches et humides

Bas-fonds

Dunes vives

Source : J.GASSANI

Novembre-Juin ' JuiIIet—Otobre
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Dans notre cas, pendant la saison humide 2006uehamuisition était séparée de la

suivante par un intervalle de 14 jours

Figure 50 : Principe de l'interféerométrie SAR

h=H-E coz8
B = 214 [Bxsing- Bycosgl

H = Altitude du satellite
h = Hauteur satellite/surface
R = Portée du capteur au point visé

Bx, By = Longueur de référence horizontal et vatdcséparant les satellites
Bp = Longueur de référence perpendiculaiteedas satellites

8 = Angle hors nadir au point réflecté

lamda = longueur d’'onde du Radar

phi = Différence de Phase de la longueur d’'onde

La mesure de cohérence est une mesure de la ddé&e la longueur d’onde sur le
méme point au sol pour chaque point d’observattebker & Goldstein, 1986]. On observe
donc une forte cohérence si les structures aucstl Sables et une cohérence faible si des
déplacements ont eu lieu (tremblement de terre,vemoent de subsidence, croissance de

végeétation, mouvement de sable sur les cordonsrésha

La cohérence se caractérise par la stabilité ddaces. Elle est en régle générale
proche de 1 pour les surfaces trés stables (adfleemt rocheux par exemple) et proche de 0
pour les surfaces qui ont une organisation spatihbngeante a I'échelle de la longueur

d’'onde (étendue d’eau, végétation, dunes vives).
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La Figure 51 montre les images de cohérences céépadir de trois paires d'images

Radarsat 1 acquisehaque mois, avant (juin-juillet) et pendant Isssaides pluies 2006.

Figure 51 : Variations de la cohérence sur les différentes unités paysagéres
(bleu = 0 et rouge = 1)

B conerence nulle
I corerence forte

0 2455 4910 9820 Matres

Juin-Juillet

Juillet-Ao(t Ao(t-Septembre

[ cohérence nulle
I -oherence forte

0 2485 4910 9 820 Métres

I faibie cohérence

I forte coherence
0 2625 5250 10 500 Metres
YT T N W N B |

Réalisation : Gassani, Wdowinski, 2006 Source : Radarsat 1

Tous les traitements de la cohérence ont été édabs préalable par le logiciel

Géoradar, créé a l'université de Yonsei en Coré8utlipar le docteur Kim, puis les résultats

ont été analysés sur le logiciel Matlab.

lIs mettent en évidence les changements tempdeelsohérence avec des différents
types d’états de surface.
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Nous pouvons clairement observer le contraste dafesurfaces de type reg (en
rouge) et les autres de type bas-fonds et dundsdain

En observant les images, on remarque que les ztmesg sont relativement stables
dans le temps, et gu’elles sont donc marquéesrgafoute cohérence (environ 75%).

Au contraire les bas-fonds et les dunes montreatties faible cohérence du fait dans
un premier temps, de leurs caractéristiques gramitidiques (limons fins et sables) qui
facilitent leur remaniement par érosion éoliennesa@son seche. Puis en saison humide, leur
humidité s’accroit et la végétation s’y deéveloppapdifiant la longueur d’onde du
signal.(Fig.52).

Figure 52 . Schématisation de la variation de la cohérence

Reg (forte cohérence) Talweg (faible cohérence)
s ——— =—————— 1}

vent (Harmattan)

Gravier Sable
Roche mére Limon

T

IV.1. Analyse temporelle de 'humidité pondérale ds unités de paysage durant la saison humide

Conjointement a I'analyse d'images Radarsat, newossétabli sur le terrain un suivi
des variations de I'humidité pondér2igour les formations de reg, des bas-fonds et des
dunes (Fig.53).

19 Relation de masse entre I'eau contenue dans wméibdn et la matiére séche de cet échantillon
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Notre site d’étude se caractérise par deux saig@sscontrastées (Cf, chapitre ),
avec une saison seche du mois de novembre a juimeesaison humide de juillet a octobre.
Durant la saison séche, surtout les derniers nanisl,(mai, juin) précédant les pluies, les
différents états de surfaces ont un taux d’humidii@si nul accentué par les températures
élevées des mois de mars a juin, ainsi que parrfidtan, vent sec soufflant du nord-est au
sud ouest.

C’est uniquement durant la saison humide que I'lditdhipondérale va osciller au gré
des précipitations.

Durant la saison humide de juillet a septembres2@80us avons fait des prélevements
dans les formations de reg, des bas-fonds et dessdtonjointement aux acquisitions des
images Radarsat 1 (Tab.10). Pour cela, nous avchantllonné des placettes fixes
représentatives de chaque unité paysagere (dewxnpa), tous les 2 centimétres jusqu'a 10

cm de profondeur. Ces placettes ont été repéereSRS.

Chaque échantillon prélevé est placé dans une bat@uminium et ont été ensuite
analysés au laboratoire du CNERV de Nouakchott poesurer leur humidité pondérale, en
comparant la masse de I'échantillon prélevé avenasse aprés séchage durant 48h a 105°C

dans une étuve.

Humidité pondéral = (masse humid®sse seche)/masse seche

IV.1.1. Les zones de bas-fond

En analysant I'évolution de I'humidité dans les b@asds, on observe qu’'un jour apres
la pluie, I'humidité est trés forte dans les cowchaperficielles, avec un taux de 35 % dans
les deux premiers centimétres, puis I'on passetemmleint & une moyenne de 20 % dans les
autres horizons.

Le deuxiéme jour apres pluie, le pourcentage d’lditsnidiminue lentement. On a
toujours environ 30 % d’humidité en surface darssdeux premiers centimétres, puis I'on

passe encore a une moyenne de 20%.
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Figure 53 : Evolution de 'humidité pondérale dandrois unités de paysage du bass
versant du lac de Méle
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Le troisieme jour apres les pluies, le taux d’hutéide stabilise de facon homogene a
20 % dans les différentes profondeurs. Seule laigler mesure la plus profonde de 8 a 10 cm

connait une humidité un peu plus faible avec 12 %.

La teneur en humidité de ces bas fonds reste d@sc donstante apres un épisode
pluvieux. Les fortes proportions en argile et emdn des formations qu’ils colmatent,

explique cette tres forte capacité de stockagaidiea les premiéres précipitations.

IV.1.2. Les zones de reg et de dunes

L’analyse de leur taux d’humidité fait apparaitee tres faible teneur en eau
comparativement aux zones de bas fond. Un joursapre épisode pluvieux, leur taux
d’humidité est en moyenne de 10 % de 0 a 6 cm dfomieur pour les regs, et de 7 % en

moyenne pour les dunes entre 0 et 10 cm.

Deux jours apres les pluies, leur humidité en serfdiminue trés rapidement; on
passe de 10 % a 3% pour les regs entre 0 et 2 dm &% a 2,5 % pour les dunes. Par contre,
plus en profondeur, au dela de 2 cm, on passetauxrd’humidité de 6 % pour les regs alors

gue pour les dunes, le taux d’humidité reste staldéo.
Trois jours apres, les taux d’humidité sont tougoaussi faibles ; 2 % pour les dunes
et 3 % en surface pour les regs, mais on obsemdequaux d’humidité reste en moyenne a 5

% en profondeur entre 2 et 10 cm.

Les surfaces de dunes et de reg sont donc moitisesau stockage d’eau que les
zones de bas-fond.
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IV.2. Suivi des différentes unités de paysage avast pendant I'hivernage 2006 avec les images
Radarsat 1

Le couplage des données terrain et de laborateiee & variation du signal de
rétrodiffusion des huit images Radarsat 1 acquese®006, entre juin et octobre, nous permet
de suivre I'évolution des différents états de stefantre la saison séche et la saison humide
(Fig.54).

Figure 54 : Localisation des sites test dans les différentes unités paysageres
par caractérisation du signal

I:l Reg D Oued D Tamourt

- Source : RADARSAT 1
I:l Lac Dunes vives Dunes

: pédogénéisées Réalisation : J.GASSANI, 2007

Les coefficients de rétrodiffusion du signal radat été calculés pour chaque
date sur des surfaces-témoins des différents deasurface localisées sur la figure 54. Le

premier constat est une forte variation entre sasgehe et saison des pluies (Fig.55).
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IV.2.1. Durant la saison seche

Le signal de rétrodiffusion est trés stable posrdix types d'états de surface sur les
trois premiéres dates d'images (8 et 21 juin etjuilet). Cela signifie que durant cette
période de saison séche, les propriétés de sula@es unités ne changent pas. Elles sont
alors caractérisées par une humidité quasi nulke stds et par I'absence de végétation
herbacée (Fig.56.a).

Durant cette saison seéche, on peut aisément disennes différents états de surface a

partir de la rétrodiffusion du signal:

- Les dunes vives et pédogénéisées ont la plute fadtrodiffusion avec un signal
d’environ -22 a -23. Cela peut s’expliquer par leurface trés lisse amenant a une
rétrodiffusion trés faible et tres dispersée.

- Les surfaces a reg, les oueds et le lac, onttquafies un signal moyen d’environ -
17, car elles sont plus rugueuses que les duness@gplique pour les regs par un nappage
gravillonaire (pisolithe ferrugineux et quartz), maur les oueds et le lac par des surfaces
rugueuses, d’argile craquelée par la dessication.

- Les tamourts ont, quant a elles, la plus forteodiffusion du signal SAR. Cela
s’explique par la présence de nombreux arbrescipgnt une plus forte rétrodiffusion du

signal.

121



122



IV.2.2. Durant la saison humide

IV.2.2.1. Acquisition du 26 juillet

La date du 26 juillet se place dix jours aprés venper épisode pluvieux qui est
survenu le 16 juillet (environ 25 mm) et six joaysres une pluie de 21mm. C’est a partir des
premieres pluies de juillet 2006, que nos diff&serdefficients de rétrodiffusion deviennent

instables et que I'on observe une tendance gérgétaagmentation du signal (Fig.56.b).

La rétrodiffusion du signal SAR augmente de fagentique pour les deux types de
dunes ; le 26 juillet, leur signal est en moyenee-20. Sachant que la croissance de la
végétation graminéenne est nulle durant la saisomde sur les dunes vives, I'augmentation

du signal ne peut s’expliquer que par une augmentde I'humidité des dunes.

Le signal du reg quant a lui augmente peu. De neustass observations sur le terrain
nous ont confirmé que la végétation graminéenniy €galement quasiment absente durant
la saison des pluies. De ce fait, cette faible amgation du signal a -18 s’explique aussi par
laugmentation de I'humidité de ces sols. Ce typ&tats de surface restera ensuite stable

durant toute la saison humide.
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Figure 56 : Analyse temporelle de la rétrodiffusion du signal RADARSAT

e

Intensité du signal sigma

- Conception et réalisation : J.GASSANI, 2007 Source : RADARSAT 1
Faible

Par contre les états de surface des oueds, subiggant a eux une trés forte
augmentation de leur signal. Pendant la saisondwyrteur formations alluviales (composé a

90 % de limon de taille comprise entre 2 et 60pmahiment une importante augmentation du
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taux d’humidité du fait du ruissellement et du &age d’eau, mais cela ne peut étre la seule
explication.

On a observé que dix jours aprés les premieresqltoutes les zones d’oueds étaient
recouvertes d’'un tapis graminéen d’'une hauteur @enbqui fait augmenter le signal. Ce
phénomene se combine avec I'augmentation de I'hiténilgs sols (Fig.53).

Au niveau des tamourts, le signal augmente faibfgémpar rapport a la premiéere date,
(-4). Le signal SAR étant de bande X, il ne péngts dans la végétation arborée dense.
Durant toute la saison des pluies ce signal reglerdique.

Le lac quant a lui, connait une baisse tres netteod signal. Cela est dU a la présence
d’eau libre (- 23). Durant toute la saison humgi®) signal sera tres faible, en moyenne -25,
indiquant une présence pérenne de I'eau durardriade couvrant les acquisitions d'images
du 26/07 au 06/10/06.

IV.2.2.2. Acquisition du 19 Ao(t

A cette date, nous sommes a plus de vingt cincgjapres la premiére pluie. Le bassin
versant enregistre une moyenne de 100 mm de pmpi avec quatre épisodes. Le dernier
de ces épisodes pluvieux a été enregistré un pamtd’acquisition de I'image Radarsat 1

avec une moyenne de 24 mm sur le bassin versant.

Les dunes ont & cette période un coefficient ded#étusion différent. On observe pour
les zones de dunes vives une stabilisation du lsigr0D.

Par contre pour les dunes pédogénéisees, la rfiddn du signal est tres forte, a -13.
Cette évolution ne peut pas s’expliquer par I'hutéidlu sol, celle-ci étant généralement
équivalente a celle des dunes vives.

Des analyses sur le terrain en aodt 2006 nous embip d’observer une forte pousse de
graminée sur ces zones. La granulométrie de ceité paysagére, composée de limon fin,
permet d’avoir une croissance de cette végétativand la saison des pluies. Nous pouvons
donc confirmer la présence de ces graminées a gartiébut aolt soit une vingtaine de jours

apres les premieres pluies.

Le signal de rétrodiffusion des zones d’'oued audenken aussi, (un jour apres les pluies),
avec une I'humidité des sols trés forte, enviroraZ&b%. On observe donc le développement
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d’'une végétation graminéenne qui fait augmenteaigeal de rétrodiffusion, avec a cette date

la un tapis de graminées d’environ 30 cm de hauteur

Si les zones des dunes pédogénéisées montrenvelogigement d’un tapis d’herbacées,
son développement se fait moins rapidement que léansueds (entre 3 a 5 jours), avec un

délai de 15 a 20 jours.

IV.2.2.3. Acquisitions du 19/08, 25/09 et du 06J1

Ces trois images d’aolt et de septembre ont édissien plein milieu et a la fin de

la saison des pluies, un jour et dix jours apréspligies de 5 et 25 mm.

On observe sur cette période une stabilisation diféérents états de surfaces. La
croissance des graminées est maximale dans les etieslir les dunes pédogénéisées (Fig.
56.c.d)

L’acquisition du 6 octobre, fait, elle, apparaimee chute du signal des dunes
pédogénéisées et des oueds, indiguant la fin piérlade végétative.

Les données optiques apportent des informations p@ucaractérisation et la
spatialisation des différents états de surfaceadsih versant de Male.

Les données SAR apportent, elles des informationgptEmentaires sur les états de
surface (humidité, rugosité, géométrie) et leur ldévmn temporelle (croissance de la
végétation, humidité des sols) qui ne peuvent rasd@tectées par des données optiques.

La répétitivité des acquisitions RADARSAT-1 tous I1&4 jours nous aide a détecter les
changements de propriété des états de surface,sadon seche et saison humide.

En combinant ces observations, nous obtenondomnee caractérisation des états de

surface, qui ne peut étre obtenue par les seulegds optique ou SAR séparément
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V. Dynamique de fonctionnement des bas fonds

De maniere générale, durant I'hivernage, le bageisant de Male est parsemé de
nombreuses dépressions en eau, de tailles difésre@es tachourts et tamourts se remplissent
pendant la saison des pluies (Photo.18) et jouentrdle essentiel dans la survie des
populations semi-nomades pour leur agricultureutssistance. Ces dépressions endoréiques
jouent également un réle majeur dans la régulatesécoulements de surface.

Photo 18: tamourts (Saison séche, saison humide)

Clichés : DELAHAYE, GASSANI

Mars 2006 Septembre 2006

Photo 19: tachourts (Saison séche, saison humide)

Source : J.GASSANI

Mars 2006 Aolt 2005

Les tamourts, (photo. 18) sont des dépressionypmiecirculaire, d’'une profondeur
moyenne d’environ 60 cm, avec des tailles tresabdes pouvant atteindre dans certains cas

plus de 10 ha. Les tachourts (Photo. 19) sont elles dépressions de type longiligne
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localisées dans les fonds des oueds, allongées ldasens des écoulements et avec une

profondeur moyenne de 70 cm.

Figure 57 : Exemple de localisation des tamourts et des tachourts

Clichés : DELAHAYE, GASSANI

Septembre 2006 Aot 2005

Ces dépressions, seches la majeure partie de #asaé¢emplissent pendant la période
des pluies de mousson (juillet-octobre) et jouentrdle majeur dans la dynamique de

remplissage des lacs avoisinants (Aleg et Male).
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V.1. Suivi du rdle des bas fonds dans le remplisga du lac par données multisources

Pour réaliser une évolution diachronique du plagad’' du lac de Male, nous avons
analysé des précipitations enregistrées pendaffitamsu(depuis juin 1998) par les autorités
locales sur le bassin versant avec un pluviometeusl (Fig.58). L'installation d’un second
pluviométre manuel en 2005 a proximité du premgepermis de valider la fiabilité de ces
données.

Ces données pluviométriques ont été couplées aveeniplissage du lac issu d’'une série

d’'images Landsat téléchargées gratuiternsente sitevww.landsat.org

A la station de Méle, les précipitations depuis89@ subdivisent en trois périodes
distinctes: une période excédentaire de 1998 a 2060 une moyenne de 290 mm de pluie
par an, puis une période déficitaire entre 2000@2avec 159 mm, soit une baisse de 40 %,

et une période de retour en 2005-2006 avec 230 mm.

Figure 58:
Précipitations annuelles a la station de Male (199  8-2006)
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L’analyse diachronique des images Landsat, nougrmagix années optimales
de remplissage du lac (1999, 2000, 2001, 2002, ,2P086), ou les précipitations ont été
suffisamment importantes pour remplir au maximundéaression. On a pu schématiser ce
fonctionnement annuel du remplissage du lac de Bl&lartir de ces images satellites traitées
sur le logiciel ArcGis (Fig.59).
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Figure 59 : Schématisation de I'évolution annuelle de la surface en eau
du lac de Méle d’aprés l'analyse diachronique d'images Landsat (2000-2004)
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Conception et réalisation : J. GASSANI, 2007 Source ; Landsat (2000-2004)

L’'analyse de la dynamique de remplissage du lactmoqu’a son remplissage
maximum durant la saison des pluies, il peut afteiri3 million de m? (Tab.11).

A la fin de la saison des pluies, les batardeaukalvage sont ouverts, et commence
alors une longue période de décrue vers le lag gualpeut durer plus de 7 mois selon le
remplissage de la cuvette amont.

Dans le cas de figure d'un remplissage optimalpbserve déja au mois de janvier
une diminution d’environ 50 % de la superficie darpd’eau. Au mois d’avril, on est a plus

ou moins 25 % de remplissage. A partir de maiyiarplus d’eau dans le lac amont de Male.
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Tableau n° 11 : Dynamique de la superficie saisorgrie du lac de Male

Mois Superficie (m?) Superficie (%)
Juillet-octobre 13 000 000 m?2 100 %
Novembre-janvief 6 500 000 m?2 50 %
Février- avril 3 000 000 mz 23 %
Mai- juin 80 000 m2 0,6 %

Certaines années, les lacs d’Aleg et de Male sargpionnellement vides beaucoup
plus t6t dans la saison. C’était le cas en mar$ 268 qui a causé de nombreuses pertes dans

le cheptel des villages avoisinants qui s’abrewaesdes dépressions.

V.2. Un remplissage interannuel du lac tres aléatm

On remarque que, malgré des forts écarts des meyesmmmuelles de précipitations
(une différence de 200 mm entre I'année 2000 et220&r exemple), on arrive a des
remplissages équivalents du lac. Le total pluvioimée annuel n’a donc pas d’incidence sur
le remplissage du lac.

Une des hypothéses principales de cette rechestlygie pour un total pluviométrique
annuel similaire de deux années successives, letteustu lac peut étre remplie ou non, en
fonction de l'intensité des événements pluvieak chapitre Il) Lorsque I'on compare par
exemple, les années 2002 et 2003, on observe gigeénties précipitations de 145,6 mm au
30 septembre 2002, inférieurs a la méme périod20ea (171 mm au 27 septembre 2003), le
lac de Méle était plein en septembre 2002 alord gi€tait qu'a moitié rempli en septembre
2003 (Fig.60).

Ces difféerences de comportement hydrologique eod®e deux anneées, s’explique
parfaitement si on observe qu’en 2002 on a eu gugirsodes de pluie supérieur a 20 mm,

alors qu’il n’y en a eu qu’un seul en 2003.
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Figure 60 : Relation entre la surface en eau et les événements pluvieux
(nombre et intensité) entre 2002 et 2003

27 septembre 2002 (145,6 mm) 30 septembre 2003 (171 mm)

LA & ——

Source : Landsat.org
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Source : Pluviométre Male
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On fait le méme constat avec un suivi sur deuxsddéeseptembre 2003, il existe peu
de différences de remplissage du lac entre le 1é &80 septembre 2003 bien que quatre
évenements pluvieux, tous inférieurs & 20 mm, ad¢ditenregistrés sur cette période de 16
jours, avec un total de 41,7 mm. Cela indique ljie® les pluies inférieures a 20 mm ont peu
d’influence sur le remplissage du lac.

Le remplissage du lac se fait donc par l'apport fdds événements pluvieux,
variables d’'une année a l'autre. On peut égalementdre I'exemple de la saison des pluies
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de I'année 2001 (Fig.61), avec un total annuel 5 hm, trés en dessous de la moyenne
annuelle de 1998 a 2006 qui est de 220 mm.

Figure 61 : Répartition des pluies journalieres en 2001 ala
station de Male
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Cette année |a, un premier évenement pluvieux Odemih s’est abattu le 13 juillet,
tombe sur le bassin versant :

Le lac s’est peu rempli, mais par contre, on pdasieover a I'amont (en noir) sur la
photo 20 du 22/Q7e remplissage des dépressions (tachourt, tambdigeettes). Le 7 ao(t,
une deuxieme pluie de 35 mm a touché le bassiranedu lac de Male. On constate que la
dépression est cette fois pleine. Il aura dond sleffdeux épisodes pluvieux d’un total de 75

mm pour remplir le lac de Male en saison des pla@01.

Photo 20 : Remplissage du |

Source : Landsat.oi’g

S 458 \ u
22 juillet 2001 7 aolt 2001
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Autre exemple, la saison des pluies 2004. On obgext d’abord qu’aucune pluie ne
dépasse les 20 mm dans le bassin cette annégléF-iMalgré les quatre épisodes pluvieux
entre le 5 juillet et le 15 aodt aucune évolutigsha noter dans le remplissage du lac.

Figure 62 :
Répartition des pluies journaliéres a la station de Male en 2004
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Photo 21 : Remplissage du lac, saison humide 2004
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Par ailleurs, une mission terrain réalisée en 3@é% nous a permis de constater que
le lac de Male était completement asséché (Phgtad22méme que le lac d’Aleg. Ce cas est
toutefois exceptionnel malgré une moyenne anndellprécipitation, d’environ 200 mm.
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Photo 22 : Lac de Male vide
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Il ressort donc de ces analyses que la dynamiqueehplissage du lac se fait
principalement par des évenements pluvieux supéree20 mm. Le total de pluies annuelles
n’est donc pas un indicateur pertinent de remmisste la cuvette. Malgré la diminution des
jours de pluie dans I'ouest mauritanien, la stabilon des pluies extrémes contribue au

maintien du remplissage du lac.

On émet donc I'hypothése que ces dépressions (teshtamourts et barrages) jouent un role
fondamental dans les processus de remplissage @un Istockant I'eau qui n'atteint donc pas
le lac. Il devient alors nécessaire d’analyser guscisément les caractéristiques de ces
dépressions. On essayera au chapitre V par unelisaitén hydrologique de confirmer ces
résultats.

V.3. Caractérisation géomorphologique des dépressis

La microtopographie du bassin versant de Male @st daractérisée par deux types de
dépressions (Fig.63) :
- Une multitude de tamourts et diguettes qui seliées a des micro-talwegs qui a leur tour
convergent vers le réseau hydrographique en sui@g@nte générale.

- Les tachourts de type longiligne localisées daméseau hydrographique
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Figure 63 : Schématisation du fonctionnement hydrologique du bassin versant
du lac de Male
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Conception et réalisation : J.GASSANI

Une étude approfondie de ces dépressions a é&peaér en mars 2006. Nous avons
levé au théodolite en coordonnées Xx,y,z, une zandas-fond comprenant des tachourts
(fig.64) situé dans un oued qui se jette dansde Ges mesures ont permis d’acquérir des

informations sur les différences de profondeurmi@rotopographie et les dynamiques de
remplissage de ces dépressions.

L'image Landsat 7 ETM+ du 14 septembre 2003, moldrsite d’étude situé a 8
kilomeétres a I'est du village de Male, et d’'un@eadicie d’environ 2,7 ha.
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Figure 64: Localisation et visualisation des tachourts durant la saison humide

Source : Landsat 2001

V.3.1. Création d'un Modele numérique de terrain ds tachourts

Ces relevés au théodolite ont permis de réalisemodéle numérique de terrain
(MNT) qui est une représentation de la topograplhi@e zone terrestre. Cette image en 3D
du terrain, nous a permis de quantifier les sugfatdes volumes d’eau stockables dans ces
dépressions.
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Nous avons levé au théodolite électronique plus5686 points sur cette zone

représentative de bas-fond a tachourts. Les dsromieété transférées sur le logiciel Arc Gis

(Fig.65) et analysées avec Spatial analyst.

Figure 65 : Semis de points des levés topographiques au théodolite
d’un réseau de tachourts
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Conception et réalisation : J. GASSANI
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Dans un modele de réseau triangulé irrégulier (TIB)monde est représenté sous
forme d’'un réseau de triangles reliés, tracés aetgsepoints situés a différentes distances avec
des valeurs x, y et z. Les réseaux TIN sont un@érad’analyser des surfaces (Fig.66).
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Figure 66 : Modéle Numérique de Terrain d’'une zone a tachourts (8 km a I' Est de Male)
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En analysant le modéle numérique de terrain, omrgbsune tres faible différence
d’altitude de I'ordre de la dizaine de centimeteesre les points les plus élevés et les points
les plus bas. Les altitudes relevées sur le teoairété obtenues a partir d'une altitude étalon
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déterminée a l'aide de I'altimetre d’'un GPS Garn@ela nous permet de lever des points en

X et y avec une altitude tres précise, de I'ordreehtimetre.
La pente générale de I'oued considéré est faibiegpielle fait moins de 0,1% avec

une dénivelée de 0,8 metres du nord au sud (Fig.67)

Figure 67 ; Profil en long d'une partie du réseau de tachourts (MNT entre A et B)
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Conception et réalisation : J.GASSANI, 2007

Les trois tachourts du site d’étude ont une proéamdnoyenne oscillant entre 60 et
70 cm et elles ont une forme linéaire qui suitéate générale. Elles sont reliées les unes aux

autres par des seuils de déversement d’'une trentErcentimetres de hauteur, caractérisés
par de |égers bourrelets topographiques qui, a phwne certaine hauteur, laissent passer le

surplus d’eau par déversement.

Nous avons extrait du modele numérique de terragnxdtachourts (Fig.68),

caractéristiques de notre zone d’étude. La tachHbortcupe une superficie de 5800 m2 et un
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volume de 883 th Concernant la tachourt 2, ces valeurs sont réspetent de 4000 m2 et de
900 nt. Elles ont une profondeur maximale de 80 cm (73 %ui selon les observations

terrain de 2006, semble étre caractéristiqgue dasd'mble des tachourts du bassin versant.

On peut observer de maniere tres précise sur lesmzades deux tachourts, la
continuité des micro-talwetfsqui présentent une élévation moyenne de 73,1%mé&n bleu
ciel sur la figure). Les micro-talus bordant préeati quant a eux, une dénivelée moyenne de

71 centimetres

Figure 68 : Modele Numérique de Terrain, tachourts extraites
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Source : Relevés terrains théodolites

Conception et réalisation : J.GASSANI

Dans les deux tachourts, on observe un micro-tale@gposé d'un ensemble de
micro-dépressions se connectant par des seuile djumzaine de centimetres de hauteur. La
définition des micro-seuils peut étre prise en defar la méthode d’interpolation des points

inhérente au MNT. En effet, le Krigeage, pournaduire un biais. Ce dernier pourrait en effet

2 Un micro-talweg est & notre sens I'ensemble déstpdas d’'une dépression naturelle, dépressioned’u
longueur variant de quelques dizaines a plusieamtaines de meétres.

141



avoir tendance a lisser les altitudes, méme gidests de référence au départ sont nombreux

et minimisent le risque.

V.3.2. Suivi de la dynamique de remplissage des tamurts durant la saison des pluies 2006

Pour suivre la dynamique de remplissage de cesuatshdurant la saison des pluies
2006, nous avons installé trois piquets d’une haule deux métres et gradués tous les cinq
centimétres dans les trois tachourts du site-testi€es avec le MNT. Comme ils ont été
installés dans les talwegs, les difficultés d'asit@bté au site durant la saison des pluies
n’ont permis de suivre I'évolution de leur rempdige que durant dix jours.

Photo 23 : Repéres au centre des tachourts pour estimer la hauteur d’eau
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L'observation des premiéres pluies sur le bassisarg a permis de comprendre les
modalités de remplissage de ces dépressions. ded®tioued, ou se localisent les tachourts
(Fig.64), est marqué par des écoulements diffusetfbod”), durant des précipitations assez
fortes supérieures & 20 mm. Ces écoulements soattéasés par un faible débit du a la
faible pente générale du talweg, et une lame ddae épaisseur d’environ 15 cm. Apres la
pluie, toutes les tachourts sont remplies d’eawt@B4). Une dizaine d’heures plus tard, on
assiste a un retrait de I'eau environnant leseffgons vers le lac de Male.

21 Ruissellement en nappes de quelques centimétpaidseur
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Photo 24 : Ecoulement en nappe sur I'espace couvert par le MNT des tachourts

T

Source : J.GASSANI

Figure 25 : Stockage d’eau par les tachourts suite a I'écoulement de nappe

Source : J.GASSANI

Les hauteurs d’eau d’environ 80 cm sont relativeanmemogenes dans les tachourts
apres le premier fort épisode de pluie de la sa{@6njuillet). L'infiltration y est trés forte
durant le premier jour et le niveau d’eau diminnengoyenne de 5 a 10 centimeétres (Fig.69).
Puis, l'infiltration se stabilise a 2 ou 3 cm paui. A la fin de la saison des pluies, ces

dépressions stockent I'eau durant un mois, ce end ta montrer qu'une fois saturées,
l'infiltration y est trés faible.
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Figure 69 :
Evolution des hauteurs d'eau des trois tachourts du 16/07/2006 au 27/07/2006
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V.3.3. Discrimination et spatialisation des dépressns

Les images SPOT multispectrales (10 metres) einteges panchromatiques a 2,5
metres acquises en saison des pluies 20 ont permis de discriminer et spatialiser ®ute
les dépressions du bassin versant du lac de Méle.

V.3.3.1. Méthodologie

Nous avons fusionné dans un premier temps avegiei¢l Erdas imagineversion 8.4
les images panchromatiques Spot 5 (2,5 metres)lasefpots multispectrales a 10 metres de
résolution. La fusion de ces deux types de donaargésolutions hétérogenes, nous permet
d’obtenir des images multispectrales a haute résalude 2,5 metres. Cette étape est
nécessaire, car elle permet de discriminer plugefaent les tachourts de petite taille qui sont
indétectables sur les images Spot a 10 métressdiutién.

Cette fusion d'images a été réalisée selon la flemu
[DNg1/ DNg1 + DNg2 + DNgn] X [DNimace Haute resoLuTion ] = DNB1_nouvel
DN = Données numériques des bandes utilisées

Nous avons ensuite extrait I'ensemble des tachaunpartir de ces images a haute

résolution.
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Dans un premier temps, nous avons mis en ceuvrenattede d’extraction rapide et
souple d'utilisation s’appuyant sur un masque sasda signature spectrale de I'eau puisque
les dépressions sont pleines a cette date. L'eant ayne faible réflectance, ces surfaces se
distinguent en théorie nettement des autres étassidace. Nous avons réalisé ce masque au
moyen du logicieldrisi Kilimandjaro. Il est rapidement apparu que ces masques inoluaie
d’autres types d’objet que les seules surfacesudibae des tachourts notamment les sols
gorgés d’eau de la périphérie immédiate.

Figure 70 : Dépressions en eau, image multispectrale Spot a 2,5 m de résolution.

Face a ce probléme d’augmentation artificielle si@$aces de tachourts, nous avons
opté dans un deuxieme temps pour une méthode phiglieuse mais plus précise, la
digitalisation de chacune des tachourts aprés smalisuelle des images Spot a 2,5 m de

résolution, au moyen du logiciarcGis 9.1
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Apres la digitalisation des tachourts (fig.71), aanstate qu’elles n’existent que dans
les grands oueds qui convergent vers le lac, réitaast en filigrane, le tracé de I'oued Leye
ainsi que celui de deux de ses principaux affluantaord.

Figure 71 : Discrimination des tachourts sur le bassin versant de Male

3
g, \
, R
‘.
/
-
'
iy \
¥
i /
7 b
i \
N
Voo
&
g
", R %
\ T N
‘,j\ =N o - ™ ~ o
oy R P, et .
i '7.,.)“"'-—‘—"’(/\: =N
Qg i
& e A F
"}’ v et
3 ‘“-‘KQ
‘\"\n,

v
=

Conception et réalisation : J.GASSANI Source : SPOT V. 25 m

La superficie totale couverte par les tachourtsdes303 423 mz2, ce qui représente un
stockage potentiel d’eau de prés de 91 02Artitre de comparaison, le volume maximal du
lac de Male est de 16 500 006.rha capacité de stockage des tachourts ne repeésenc en

définitive que 0,55 % du volume de stockage dwstatun volume total extrémement faible.
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La discrimination des tamourts, n’a pas posé délpme méthodologique similaire a
celui évoqué pour les tachourts, du fait de leilietplus importante (Fig.72). Ici nous avons

appligué la méthode du masque par télédétectimepté précédemment.

Figure 72 : Discrimination des tamourts sur le bassin versant de Male
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Conception et réalisation : J. GASSANI Source : SPOTV. 25m

Les tamourts et micro-barrages anthropiques cotwuea superficie beaucoup plus
importante que les tachourts, d’environ 3 005 080am qui représente un stockage potentiel
de 901 408 rh Si ce volume ne correspond qu'a 5,5 % du voluragimum du lac de Male,

il constitue néanmoins une quantité d’eau non géglle au niveau du bassin versant, surtout

durant des saisons des pluies ou l'on enregistte dd&vénements extrémes. Un épisode
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pluvieux de faible intensité peut voir la majorité son volume ruisselé sur le bassin versant,

stocké dans ces dépressions.

La fusion des deux masques des tachourts et desutes, permet d’obtenir une

spatialisation des micro-dépressions du bassirame(fg. 73) :

Figure 73 : Fusion des masques des tachourts et des tamourts discriminées
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. ; Source : SPOTYV (2,5 m)
i Conception et réalisation : J.GASSANI
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La discrimination de ces deux principales formesiépressions, les tachourts et les
tamourts fait apparaitre une localisation difféiéacde ces deux types de cuvettes. Sur le
masque de synthése (fig. 73), on peut observedegutachourts sont localisées au nord du
bassin versant, de maniere quasi continue, tandgsles tamourts et les retenues d’eau
derriére diguettes se répartissent de maniére fienhétérogene au sud et a I'est du bassin
versant.

Cette répartition apparemment aléatoire des tama@kkplique par le fait que cette
partie du bassin versant est caractérisée parméneax cordons dunaires qui jouent un role
de régulation du ruissellement en favorisant lanfition de micro-retenues. Ces cordons
dunaires ont oblitéré I'ancien réseau d'oued, dréi@s retenues a capacité de stockage qui
reste limitée. Des qu’on enregistre des pluies mambes, comme nous l'avons vu dans le
chapitre précédent, les écoulements dépassentiledseretenue des tamourts et forment un

eécoulement en nappe continu jusqu’au lac.

Conclusion partielle

La discrimination des trois unités de paysage é¢ules états de surface, nous a permis
dans un premier temps de les cartographier padéétion passive. L'unité plateau et reg
occupe la plus grande surface du bassin versdatdie Male, a peu pres 65 %.

L’association imagerie radar et multispectrale perome discrimination tres précise
des unités de paysage. La caractérisation de Ipasition granulométrique des formations
superficielles qui les occupent, associée a I'apgpet'imagerie radar, a mis en évidence leurs
dynamiques et leurs évolutions pendant la saissrptiges. Ce sont les zones de bas-fond et
les dunes pédogénéisées qui évoluent le plus diargaison humide, par I'apparition sur leur
surface d’'une couverture graminéenne saisonnieres@umaintient durant environ quatre
mois.

L’analyse de la dynamique des bas-fonds fait ajjparain remplissage du lac
dépendant uniquement des pluies supérieures a 20Lmandiscrimination des différentes
dépressions et I'observation de leurs volumes amifitné un fort stockage d’eau. Les
tamourts apparaissent comme les dépressions stdekarajeure partie du ruissellement des
épisodes pluvieux.

L’évaluation de ces volumes d’eau stockés dansdégsessions aprés un épisode

pluvieux reste a confirmer et c’est ce que noumalétudier dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV
MODELISATION HYDROLOGIQUE
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Dans le contexte sahélien de rareté de la ressooydeique et, souvent, de
concurrence entre utilisateurs, constituer un itaiem des plans d’eau, petits et grands, et
suivre leur évolution au cours du temps sont démlgbles indispensables a une gestion
rationnelle de I'eau. Par ailleurs, la modélisatiappuyée par un minimum de mesures sur le

terrain, nous parait une bonne réponse technigeelafi.

L’analyse de la répartition spatio-temporelle diesgs sur le bassin versant de Male et
la compréhension de la dynamique des états decsuataordée au chapitre 1V, nous permet
maintenant d’envisager une étude du fonctionnenmgdtrologique de ce bassin versant
durant la période d’hivernage (juillet-octobre).

Nous allons tenter de mesurer ces interactionsadgmten étudiant la dynamique
réelle du ruissellement entre les différents tyfiésats de surface, et la prise en compte de la
concentration de I'eau dans les multiples déprassile toutes tailles (tachourts, tamourts) qui

composent le bassin versant.

L’'objectif de ce chapitre est donc d’élaborer, paure pluie donnée, un outil de
simulation du stockage de lI'eau dans la cuvettdadude Male permettant d’améliorer la
gestion de ces ressources hydriques :

- en appréhendant le fonctionnement du ruissellesgmles différents types d’états de

surface,

- en intégrant les caractéristiques de répartitiéea aléatoires des précipitations sur le

bassin versant,

- en prenant en compte le réle des dépressionsl@anissellement,

- en conservant des variables d’entrée assez snppler rester dans une modélisation

facilement reproductible dans cette sous régionepample au lac d’Aleg.

|. La modélisation Pluie-débit

La maniere dont va réagir le bassin versant loflsgast soumis a une pluie de
mousson, se nomme réponse hydrologique. Il est @ssentiel d’identifier les processus
hydrologiques et leurs parts respectives interviedans la réponse du bassin versant, et les

modalités de passage de I'impulsion pluviométrigue réponse hydrologique (Musy, 2000).

Pour cela, on utilise différents modeles compreniaet fonction de production et une

fonction de transfert permettant d’interpréterrescanismes de transformation de la pluie en
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hydrogramme (Fig.74). La fonction de productionnpetr de déterminer le hyétogramme de
pluie nette (fraction de la pluie brute qui pagiia I'écoulement) a partir de la pluie brute.
La fonction de transfert permet de déterminer liogdlamme de crue résultant de la

pluie nette.

Pluic brute Pluie nette

Hydrogramme de eroe

Figure 74 : Transformation de la pluie brute en hydogramme de crue (Musy 2000)

Dans le modele que nous allons utiliser, nous itavans uniquement sur le calcul de
la fonction de production, car nous ne nous ins&nes qu’au volume ruisselé sur le bassin
versant et non a sa distribution dans le tempstedenction peut étre calculée de deux
manieres différentes, soit par calcul physique Kod¢ déterministe), soit par calage
(méthode statistique).

Dans la mesure du possible, c’est la premiere epai privilégiée car, si les variables
nécessaires sont bien connues, elle peut étreqapplia n'importe quelle partie du bassin
versant étudié, alors que la seconde nécessiterameént un nouveau calage a chaque fois

gu’on veut travailler sur un bassin ou sous-bad#férent.

I.1. Méthode déterministe

L'idée centrale et originale de ce modele est guéltration ne se produit pas sur
toute la surface, comme c’est forcément le casagditions expérimentales, par exemple
avec le double anneau que nous allons mettre ereceapres, ou la charge hydraulique est
de plusieurs centimétres, ou avec un simulateuplde. Dans ces conditions, la micro-

topographie du sol joue un rbéle majeur.
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D’apres les nombreuses observations qui ont pudites sur des bassins versants trés
variés en Europe, en Afrique et en Asie, nous penspe le réseau des microtalwegs est
structuré comme le réseau hydrographique, c'esteaql’il est ramifié ; cependant, les
dépressions (tachourts, tamourts et diguettes daims cas) devront se remplir avant de se
déverser dans la suivante ou dans le réseau ;nsegoence de cette structuration est un
laminage de la crue, plus ou moins efficace sedaehsité de distribution des dépressions, et
le volume d’eau qu’elles peuvent stocker (Fig.75).

Figure 75 : Répartition des dépressions sur le bassin versant
au cours d'un épisode pluvieux
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Conception et réalisation : J.GASSANI, 2007

.2 Démarche

Notre démarche de modélisation repose sur la caigoer du volume ruisselé au
volume d’eau simulé.
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Le premier résulte de I'observation quotidiennela&auteur d’eau au barrage, ainsi
gue de la prise en compte de la topographie dwitaée modéle numérique de terrain que
nous avons créé a partir d'une campagne de mesyr@graphiques.

Le deuxiéme prend en compte plusieurs variablgmetmetres déterminés lors de multiples

campagnes de terrain réalisées en 2005 et 2006 :

- la répartition et I'intensité des pluies, enrégies par pluviométres automatiques aux
cing stations présentées au chapitre Il ;

- les mesures d'infiltration par la méthode de Rusur les différents types d’états de
surface décrits au chapitre IV ;

- la cartographie des dépressions par images itdéedl a trés fine résolution (2,5
metres) présentées au chapitre IV ;

- le modéle numérique de terrain des dépressiods ktc en vue d’estimer leur volume

de stockage.
La figure 76 synthétise la démarche mise en ceunvue mesurer expérimentalement les

volumes d’eau stockeés par le barrage (en rose)wetlps simuler par modélisation (en bleu).

La comparaison des deux volumes mesuré et simutégtiea de valider ou non le modéle.
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Figure 76 : Méthodologie des mesures du ruissellemie
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Il. Acquisition et exploitation des données
[I.1. Pluviométrie

[1.1.1. Stations de mesure

Elles ont été présentées au chapitre llI.
[1.1.2. Analyse des pluies

Pour effectuer des simulations, il peut étre irdgaat de caractériser la forme des
pluies afin d’obtenir un hyétogramme typique ddsrsités de pluie de la région et a partir

duquel il sera ensuite possible de simuler un lgydtame pour un cumul de pluie imposé.

Une des applications intéressantes serait de poagoéder a la répartition temporelle

des pluies, méme en I'absence de pluviométre estregr.

Une telle approche a déja été tentée par Ribsi&@0]), sous des climats comparables,
et sous d’autres climats Huff (1967) par exemplg Etats-Unis. L'analyse des données
pluviométriques faite par le BDPA (1999) montre djegsentiel des pluies est constitué par
des pluies d’'une durée inférieure a 24 heures.

Plus généralement, au Sahel selon Tapsoba (199®istingue trois systemes de
précipitations majeurs : les systemes conveciifiess les systemes convectifs organisés et les
lignes de grains. Les deux derniers sont regroapas l'appellation de Systemes Convectifs
de Méso-échelle (SCM). Ces systemes précipitart®i@nétudiés au cours de l'expérience
EPSAT-Niger, ou une estimation des Pluies par Batelu Niger a été fait par le groupe
PRAO (Précipitation Afrique de I'Ouest) (Lebel Eti®98). La contribution des SCM au total
pluviométrique annuel au Sahel serait de I'ordré8@é&%6. Ce pourcentage justifie que nous
nous soyons spécialement intéressés aux SCM.

En travaillant sur les épisodes pluvieux les phisrises et en utilisant les diagrammes
de Huff (1967), ¢f. chapitre Ill), Ribstein (1994) montre que la disition des volumes
précipités en fonction du temps se présente sysiguement sous la forme d'un
histogramme a asymétrie positive, le mode de l#iloigion étant toujours situé dans le

premier quart de I'épisode.

Nous proposons une méthode différente.
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Les données utilisées correspondent a deux ansedarenen 2005 et 2006 sur le
bassin versant de Male, années, au cours desqguoellssavons utilisé les 39 épisodes les plus
intenses enregistrés sur les cing stations autqoegidisponibles. Nous observons que tous
ces épisodes sont trés courts ; le maximum d’iiteerest systématiquement atteint dans le
premier quart d’heure et la durée totale de I'épésexcede rarement 1 heure, et lorsque c’est
le cas, il ne s’agit que de la traine de la distidn, qui correspond a des volumes
négligeables.

Pour caractériser la forme des pluies, nous aveesu les 39 événements d’'un cumul
supérieur a 10 mm parmi lesquels on comptabilise&@odes de type SCM et 9 de type
convectif isolé, ce qui vérifie bien la prééminentss épisodes de type SCM signalée par
Lebelet al, 1998.

Les fig 77 a et 77 b montrent pour le premier ueneple de hyétogramme de pluie de

type SCM et pour le second un type d’orage isolé :

Figure 77 : Hyétogramme de pluie SCM et d’'orage idé (2006)
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Pour atteindre le hyétogramme caractéristique, raalsulons un épisode fictif en
additionnant pas de temps par pas de temps lesdsrdes 29 hyétogrammes réels de type
SCM, en utilisant un pas de temps de 3 handurée de ce hyétogramme fictif est donc celle
de la pluie la plus longue, et il présente, a tandes pluies individuelles, une asymétrie
positive.

La figure 78 montre la courbe expérimentale obtenue
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Figure 78 : Hyétogramme expérimental montrant fefion densité de probabilité expérimentdtkp) en

fonction du temps

Nous pensons priori que la loi gamma peut convenir comme loi théorigiee
distribution. La figure 79 montre le trés bon agumséent entre la distribution expérimentale
obtenue ci-dessus et la distribution théoriquea@rghmma, ce qui permet de valider notre

hypothese.
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Figure 79 : Ajustement du hyétogramme de pluieléil&amma

Pour vérifier la pertinence de cette loi de réfiartithéorique en loi gamma sur des
épisodes individuels, nous I'avons appliquée a tesigpisodes de type SCM enregistrés en
i) imposant comme durée totale de la pluie celléagaslode fictif total, c’est-a-dire 1 heure ;

i) en appliqguant aux ordonnées de la courbe théodqua fig 79 une affinité d’axe vertical

et de rapportF)P—i ou P; est le cumul de I'épisode étudieReie cumul total des 29 épisodes de
t

type SCM.
Sur les 29 épisodes étudiés, 20 sont bien simudéstigures 80 a, 80 b, 80 c, 80 d, ci-
dessous donnent 4 exemples de bonne (fig a etde) mbins bonne simulation (fig. c et d).
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Figure 80 : Calage de la loi Gamma a différentesygfépisodes pluvieux

Le premier intérét de ce résultat est de pouvonukr la répartition temporelle des
pluies dans les cas, fréquents en Afrique et desgphys en développement, ou le bassin
versant étudié est dépourvu de pluviométres erregrs.

Le second intérét réside dans la possibilité daulgmdes pluies d’intensité plus ou
moins forte que les deux années d’enregistremenmtt pas permis de rencontrer sur ce bassin
versant, afin de simuler le ruissellement corredpon La figure 81 ci-dessous donne, a titre
d’exemple, les hyétogrammes théoriques pour cimyutsi de pluie (10, 20, 30, 40 et 50mm)

gue nous allons utiliser dans la partie V ci-dessou
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Figure 81 : Hyétogrammes simulés pour une plutalgéale (a) : 10 mm ; (b) : 20 mm ; (¢) : 30 mm ;
(d) : 40 mm et (d) : 50 mm.

[1.2. Relevé limnimétrique au barrage

En 2005 et 2006, le lac de Méale a fait I'objet d'suivi hydrologique. Comme nous
'avons vu précédemment, un barrage a été constiiaval en 1957, dans le but de faire de
I'agriculture de décrue.

En début de saison des pluies, les villageoisliegtades batardeaux renforcés par de
la terre pour bloguer tout écoulement. A la finalsaison des pluies, ils sont enleveés.

Nous avons donc installé sur la digue une écheatmimétrique afin de pouvoir
mesurer bi quotidiennement I'évolution des hautelesu durant la saison des pluies, entre
juillet et septembre.
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Photo 26 : Relevés linmimétriques au barrage de Male
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Les mesures ont été effectuées chaque jour a @hdurmatin et 6 heures du soir. La
figure 82 montre I'évolution des hauteurs d’eauatitiia saison des pluies 2006 ; on constate
gue le remplissage du lac s’est fait dans la prengainzaine de la saison des pluies. Entre le
17 juillet et le 28 juillet, on arrive a une hautele 2,4 metres, cote proche du maximum de
remplissage du lac soit environ 2,6 metres. Apee2d juillet la hauteur d’eau dans le lac
n'augmentera plus que tres peu en raison de Idaible intensité des pluies.
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Figure 82 : relevé limnimétrique du barrage de Mhleant la saison humide en 2006
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I1.3. Mesure d'infiltration

L’étude de linfiltration est une étape essentigltwur évaluer le ruissellement sur le
bassin versant. Une mission de terrain a donc mtieprise en mars 2006 pour mesurer
linfiltration potentielle des différents états derface (reg, bas fonds, dunes vives, dunes
pédogéenéisees).

Dans un premier temps, nous présenterons le nlatdilieé et son utilisation. Nous
présenterons ensuite les résultats des différeas @e surface et essayerons d’établir une loi
de ruissellement sur les différents types de searfac

11.3.1. Méthode utilisée

La méthode du double anneau a été utilisée. Ef& aléveloppée initialement pour des
terrains moyennement perméables.

La méthode du double anneau a été bien décritBgoain (1990). L'appareil se compose
d’'un anneau interne (sur lequel se mesure liatiibm) et d’'un anneau de garde dans lequel
on maintient la méme charge hydraulique que damnéau interne (Photo. 27). Le diametre
du cylindre externe est de 45 cm et celui du cyéndentral est de 30 cm. La hauteur,
identique pour les deux, est de 45 cm.

Les anneaux ont été fabriqués sur mesure par unepese d’Angers et transportés sur le
terrain.

Pour les mesures, ils sont enfoncés dans le sgl’gugnviron 30 cm de profondeur.
La présence de l'anneau de garde (extérieur) pedwemaintenir I'écoulement vertical
unidirectionnel dans I'anneau interne tant queHarge hydraulique est modérée (10 a 30
cm). Pour le mesure proprement dite, les deux amnétaient remplis d’eau jusqu'a une

hauteur de 20 cm.
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Photo 27 : Appareil a double anneau permettant les mesures d'infiltration

| -

Source : J.GASSANI

La hauteur initiale de I'eau était notée, puis au dt a mesure de linfiltration, la
hauteur du plan d'eau était relevée a des intavalle temps variables selon la vitesse
d’infiltration.

En cours de manipulation la hauteur de I'eau damshéau extérieur était ramenée, a chaque
fois que nécessaire, au méme niveau que la haddesr 'anneau intérieur. Cette précaution

s’impose pour maintenir un écoulement unidirect@mans I'anneau intérieur.

Les points de mesure ont été répartis sur I'ensendhl bassin versant et leur
localisation est donnée sur la figure 44 du chapit En tout, une quinzaine de mesures ont
été réalisées sur les quatre types d’'unités pagsmg€haque mesure durant trois heures en
moyenne, la campagne de mesures s'est étaléestoredeux semaines.

Nous avons réduit le nombre d’échantillon pourdeses vives et pédogénéisées et

nous avons privilégié les mesures sur reg et ssHfdrad dont les caractéristiques sont a priori
plus hétérogénes.
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11.3.2. Capacité d'infiltration

L'estimation de l'importance du processus d'irfiltm permet de déterminer quelle
fraction de la pluie va participer a I'écoulemeatsdirface, et quelle fraction va alimenter les

eécoulements souterrains et donc aussi particifereécharge des nappes souterraines.

Le terme d'infiltration désigne le processus deébétion de I'eau dans le sol. La
particularité de ce processus découle de ce getiergendré par une modification drastique
et quasi instantanée des conditions de presside &neur en eau régnant a la surface du sol,
lorsque celui-ci regoit une averse ou est sounsstanersion (Musy et Soutter, 1991). Le
concept d'infiltration est facile a comprendre sd@ mesure et la compréhension des
facteurs physiques qui contrblent le processusfillfation sont extrémement difficiles

(Betson, 1964).

11.3.2.1. La loi de Horton

La décroissance de linfiltration en fonction dumfgs est exprimée comme une
fonction soit exponentielle soit quadratique, atipat’une valeur initiale vers une valeur
asymptotique qui peut étre proche de zéro. La ftatimn la plus fréquemment utilisée est
celle de Horton (1933) :
f)="fc+(f, - fo)e™
Dans cette relation, les variables ont la signiitcasuivante :

fo est le taux d'infiltration initial

fc le taux d'infiltration a saturation

k la constante de temps

f(t) la valeur instantanée de l'infiltration ; elle @eussi noték dans ce texte

t le temps écoulé depuis le début de I'averse diegeai d'infiltration
En général, le temps est exprimé ran et le taux d’infiltration enmm/mn: k est alors

exprimé en mi.
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11.3.2.2. Le traitement des résultats

L’exemple de la mesure effectuée sur la stationteduva nous servir & montrer la

démarche suivie (Fig. 83).
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Figure 83 : Infiltration du reg en mm/s en fonctauntemps

Les résultats bruts de la mesure fdexprimés en fonction du temps génerent une
courbe en dents de scie (courbe bleue) ; les asoills importantes, de I'ordre du mm, sont
dues a l'imprécision des mesures de hauteur, effest sans grossissement, dans I'anneau
interne. Pour dessiner plus facilement la courbeethelance, nous avons lissé la courbe
expérimentale (bleue) avec un algorithme simpldagoe valeur est remplacée par la
moyenne arithmétique de la mesure et des 2 mesuiebencadrent. On obtient alors la
courbe rouge lissée. Afin de mettre en évidenckil@xponentielle de décroissance file
nous lisons sur cette courbe la valeur asymptotigusavoir 0,00075 cm's qui est le
parametref, de la loi de Horton. En translatant la courbe @dénte de cette valeur, nous
obtenons la courbe orange sur laquelle la tendesicajustée. On obtient la loi exponentielle,
en noir, dont les 2 parametres 0,0014 et 0,5646 espectivement, et k. 1l suffit de
translater a nouveau cette courbe, mais vers lg paur obtenir la courbe qui représente la

loi de Horton ajustée a nos données expérimentales.
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Dans notre exemple, l'infiltration instantanée égsnée par la relation
fi = (fo-fo)e™+fc
avec fi=0,00075 cm.’$ k= 0,5646
fo= 0,0014 cms

11.3.2.3. L'infiltration retenue

Pour déterminer l'infiltration type de chaque éfat surface (tabl.12), nous prenons,

pour chaque parametre, la moyenne des valeursusstgrar la méthode décrite ci-dessus.

Tableau 12 : Valeur des parametres d'infiltrapour les différents états de surface

Type de surface | Infiltration initiale fo | Infiltration a saturatiori, | Constant de temgs

Reg 0,0017 0,001015 0,65

Bas fond 0,0014 0,000125 1,0866
0,0352 0,19 0,372

Dune vive

Dune 0,026 0,008 0,6

pédogénéisée

Les valeurs élevées obtenues sur les dunes etites ¢gpédogénéisées ne surprennent
pas. Par contre, on peut étre étonné de la valetit fiorte atteinte sur le reg. Ce résultat aura
une importance capitale sur le ruissellement emtaélisation des volumes écoulés. En
utilisant I’hydrogramme théorique représentatif ce type de climat décrit auparavant (8
I1.L1.2) et en comparant, au pas de temps de 3nmiedsité pluviométrique et le taux
d’infiltration, on aboutit aux valeurs suivantesifieau 13) du coefficient de ruissellement
(en %). Comme on pouvait s’y attendre, méme avecptiges trés intenses (60 mm en une
heure), les dunes ne produisent aucun ruissellerhentomportement du reg apparait en
revanche plus complexe.

Une pluie de 10 mm en une heure est totalemeritréd] mais nous avons montré au
chapitre Ill que pour cette région, la pluie exteéoorrespondant au percentile supérieur était
de 58,5 mm. On observe sur le tableau suivant que pn tel évenement, le coefficient de
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ruissellement passe a 62 %. On voit donc que |fficeat de ruissellement augmente tres

rapidement quand la pluie devient de plus en pitense (Tab 13).

Tableau 13 : Production du ruissellement sur l[#érdints types d’états de surface selon la quadété
précipitation

Reg Bas-fonds Dunes
P enmm |Ruissellementenmm | % R enmm % Renmm %
10 0,0 0 5,7 57 0 0
20 4,4 22 14,9 74 0 0
30 11,8 39 24,1 80 0 0
40 19,7 49 34,0 85 0 0
50 27,9 56 43,9 88 0 0
60 37,1 62 53,8 90 0 0
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I1.4. Suivi du remplissage du lac

I1.4.1. Levé topographique du lac

La nécessité de disposer de courbes de nivealulepricises possible pour le calcul
des volumes d’eau stockée dans la cuvette du |&atks nous a amené a établir une mission
de levé topographique en mai 2007, un des seuls owil'année ou I'on peut trouver la
cuvette amont sans eau, condition indispensablelpdevé des points.

Plus de 400 points ont été relevés au théodoléetr@inique avec une précision de
'ordre du centimetre, afin de permettre de rect@dtitude topographique de la dépression
par interpolation (Figure 84.).

Nous avons déterminé les courbes de niveau engappli aux cotes mesurées une
méthode d’interpolation, dite IDW, c'est-a-direeutrchnique de pondération par l'inverse de
la distance.

L'interpolation IDW (Inverse Distance Weighted)telénine la valeur des cellules en
calculant une moyenne pondérée a partir des valdass points les plus proches. La
pondération est inversement proportionnelle adtadce séparant le point de ses plus proches
voisins (Fig.84).

Pour avoir un bon résultat, il faut un échantillda points suffisamment dense et
correctement répartis en fonction des variatiooals de la topographie. Sur le terrain, cela
impose de

-Densifier le nombre de points lorsque la pentaat#\plus prononcée

-Relever les points de rupture de pente
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Figure 84 : Points obtenus par théodolite du lac amont de Male (mai 2006)
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La figure 85 de 2007 présente le modéle numériguiistain obtenu aprés traitement
sur le logiciel Arc GIS.

Le lac est composé de plusieurs ceintures d’exparge crue. Le volume total est de
16 500 000 rh Sa plus grande surface d’extension est situémaliest.

La topographie du lac n’est marquée par aucunfrélipart les dunes bordiéres. Le
niveau minimal est a 67,39 m et la cote maximal® a. Avec une profondeur maximale de
2,6 m, c’est un lac a topographie tres plane daitton NE-SO. Le lac est plus profond a
proximité du barrage, a I'emplacement des échditesimétriques. Il est bordé sur sa rive
droite de grandes dunes ogoliennes orientées NEAMS qu’'une grande dune, la dune
Coppolani, occupe le centre du lac. Dans sa pestiele lac peut déborder par le village de

Jedida quand il dépasse la cote du déversoir d2 7, En suivant I'évolution diachronique
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par image satellitaire, la cote 69,50 m est sougensidérée comme optimale pour avoir de

I'eau toute 'année.

Figure 85 : Modéle numérique du lac amont de Méale (mai 2007)
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Conception et réalisation : GASSANI,DUCHESNE 2007

[1.4.2. Suivi du remplissage par limnimétrie

L'extension du lac dépend essentiellement des &ppuoydrologiques des oueds
avoisinants qui varient d’'une année a l'autre.ibightation en eau se fait sur les quatre mois
de juillet a octobre, en corrélation avec la pé&ioes pluies. Puis a partir d’'octobre, quand il
a atteint son remplissage maximum, on entre daagbase d’assechement progressif du lac

s’effectuant par évaporation et infiltration évadaé 14 mm par jour.
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Il nous est tres facile de reporter les hauteursenkges a I'échelle limnimétrique a notre
modéle numérique de terrain, qui peut ainsi casjoigier les différentes superficies de la
lame d’eau du lac a une date donnée et nous fdemalume correspondant (Fig.86).

La figure 86, donne a partir de 15 valeurs de ladwar d’eau, le volume stocké calculé

directement a partir du MNT sur Arc Gis.
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Figure 86 : relation hauteur/volume du lac de Méle

On observe que l'accroissement de volume est tasteste quand on passe de 67,5 m
(barrage vide) & 69 m (4 000 008)nPar contre, on observe un accroissement trégmore

69 m et 70 m avec une augmentation de plus de D00 nr.
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[1.4.3. Suivi du remplissage par images satellitate

Etant donné les difficultés de collecte des donniésszones humides mauritaniennes
n'ont pas d’échelles limnimétriques pour suivregkition de leur hauteur d’eau.

L’acquisition d'images satellites multidates va saqermettre de pallier ces difficultés
en permettant de discriminer la surface d’eau du lla précision de cette cartographie va
dépendre de la résolution de nos images.

Une zone d'eau, comme le lac de Male, est doncctéaisée par un ensemble de
pixels dans une image satellite, dont la répond®mzétrique est généralement faible, plus
particulierement s’il s’agit d’'une image de l'infeauge moyen comme le canal XS4 de SPOT.
Les zones d’eau sont généralement faciles a extain’ont pas fait par conséquent I'objet de
nombreux travaux et publications. Le fait que le@ponse radiométrique soit souvent
homogene et sombre sur la plupart des images eemcektraction facile par des traitements
simples.

Nous allons étudier les distributions radiométrgjusur tous les canaux SPOT
disponibles sur le lac. Nous constatons que langgpoadiométrique de I'eau dans le canal du
moyen infrarouge est faible (valeurs compriseseefitet 50) et assez homogéene (la grande
majorité des pixels a une valeur proche de 30jjutan’est pas €tonnant puisque nous avons
vu au chapitre IV que la réflectance de I'eau esjaurs décroissante entre le visible (réponse
moyenne) et le proche infrarouge (réponse tresefaib
On peut appliquer deux techniques de discriminasoit par masque d’'image satellitaire soit
par digitalisation a I'écran. Dans la premiére, discrimine l'eau libre grace a la
superposition de masques invariants, ou sont coeéseles seules classes de la classification
non dirigée (Figure 87). Mais cette identificatidne surface d’eau par des pixels introduit
une erreur d’autant plus appréciable que la tdiligixel est grande par rapport a la taille du
plan d’eau. On peut atteindre une erreur de 10% powarré d’'un hectare délimité sur image
Spot (Joannést al, 1986).
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Réalisation : J.GASSANI, 2007
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Disposant d’'un jeu dimages satellites a haute loéism, nous avons appliqué la
deuxieme technique : une simple digitalisationéaran sur SIG. On applique alors un simple
calage de ces différentes images a notre model@nigune de terrain et on obtient le volume
d’eau stockée au barrage a différentes dates @jig.8
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Figure 88 : Méthode de détermination du volume d’eau du lac
(apports de la télédétection et du SIG)
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lll. Evaluation du remplissage du lac de Male

L’hydrologie s’est donc attachée, d’'une part a caangre I'ensemble des phénoménes
qui lient les précipitations survenant sur le basarsant et les volumes d’eau mesurés au
barrage, et d’autre part a la mise au point de hesdéde simulation de comportement du
bassin versant du lac de Méle afin d’établir desvigions sur le remplissage du lac a une

pluie donnée.

Apres avoir dans un premier temps décrit la métlugie de I'exploitation de données
terrain, nous nous intéressons a la simulationeduwplissage du lac. Pour pouvoir comparer
nos simulations a la vérité du terrain, nous avoasctérisé le volume expérimental de
certains épisodes de pluies en 2006 par les donvigssrvées sur le terrain (relevé des
hauteurs au barrage) que nous comparerons au volimelé qui découle de notre
modélisation.

Nous exposerons dans un premier temps les dewodethpuis nous argumenterons

nos recherches par d’autres simulations.

[1l.1. Evaluation du volume expérimental du lac apartir des mesures limnimétriques et
du modéle numérique de terrain

Nous nous intéressons aux remplissages du lac @ 2Qrant les premiers épisodes
pluvieux du 20/07 et 28/07. L’apport d'images datetes multi sources (Radarsat 1 et Spot
V) du 26/07 et 01/08 2006, nous ont permis de oiisoer la lame d’eau du lac.

La discrimination de la lame d’eau et sa fusioncaleemodele numérique de terrain
nous a permis d’estimer le volume en m3 du lacdrux dates (tab.14).
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Figure 89 : Détermination du volume d’eau au barrage le 26/07/2006
par fusion entre le MNT et la lame d’eau
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Figure 90 : Détermination du volume d’eau au barrage le 01/08/2006
par fusion entre la lame d’eau et le MNT par discrimination par télédétection
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Conception et réalisation : J.GASSANI, 2007
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Les deux premiers épisodes pluvieux d’une moyer@5iet 20 mm sur le bassin
versant de Male en 2006, ont apporté & la cuvetenadu lac de Male, 4 652 227 nPar
contre I'épisode pluvieux du 28 juillet d’'une mopende 32 mm a apporté a lui seul, un
volume d'eau de 8 919072%mamenant & un remplissage quasi maximum de latteuve
(80%), avec un total de 13 571 298 m

Tableau 14 : Superficie et volume d’eau détermés a partir des deux images Spot 5

Date Superficie (m?)| Volume (m3)
26/07/2006 6 131 129 4 652 227
01/08/2006 12 011 262 8919 072

[11.2. Evaluation du volume du lac par modélisatiorisimulation

L’objectif de cette modélisation hydrologique e&tlaborer un outil de simulation du
volume d’eau stocké dans le lac amont. Pour celavarassocier les données terrains
(pluviométrie, infiltrations) aux données des éwssurfaces qui ont été systématiquement
rentrés dans un systéeme d’information géograph{&@) qui, selon la Société francaise de
Photogrammeétrie et de télédétection, est "un syst@rformatique permettant, a partir de
diverses sources, de rassembler et d'organisgerée, d'analyser et de combiner, d'élaborer
et de présenter des informations localisées gébma@ment c'est-a-dire géoréférencées.
L'ensemble des informations géographiques intégdses le SIG forment une base de

données géographiques.”

[11.2.1. Apport du SIG dans la simulation hydrologique

L'utilisation des SIG dans la modélisation hydrotpge peut contribuer a une
utilisation plus efficace des modeles de simulatiGes modeéles dit régionalisés décrit par
Bambang 1989, prennent en compte la répartitiotisdpades différents parameétres : état de
surface, pluviométrie, infiltration, etc. Dans soprincipe le modéle vise a refléter les
écoulements de chaque zone quels qu’en soienatamptres.

La prise en compte de la distribution spatiale clractéristiques des états de surface
du bassin versant (infiltration, présence de trdesu) et de la pluie est donc a la base de

cette conception.

178



Pour spatialiser la réponse hydrologique du bassisant, nous I'avons décomposé en

cing sous bassins (Fig. 91, a) que nous avons (35S a deux couches :

i) la carte des isohyétes (Fig. 91, b) obtenue pageige des données brutes
enregistrées sur les 5 stations pluviographiques ;

i) i) la carte de répartition des états de surfacet-aelire des infiltrations (Fig 91,
c.).

On calcule de cette facon la superficie entre I#érdnts isohyetes et des différents
états surfaces (dunes vives, bas fond, dunes peééisgs, reg) leur correspondant par sous
bassins versants.

De cette facon nous obtenons une répartition trésige de la surface de chaque état

de surface pour un sous-bassin donné et une itéelespluie donnée.
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[11.2.2. Calcul de la pluie nette en appliquant lesifférents paramétres

Nous avons calculé la pluie nette qui, selon lesgdre international d’hydrologie
(1992), est la partie de I'averse qui atteint lesrs d’eau par ruissellement. Cette pluie nette
représente la quantité de pluie qui ruisselle tetment sur la surface du terrain lors d'une
averse. Elle est déduite de la pluie totale, diméndes fractions infiltrées dans les états de
surface et stockées dans les multiples dépresdiohassin versant
On sait aprés Chow (1964), Réméniéras (1976) endsa(1993) que les eaux qui proviennent
des précipitations peuvent atteidre le lit du callesau par quatre voies différentes :

» [I'écoulement de surface ou ruissellement direct,

» I'écoulement hypodermique ou ruissellement retardé,

» I'écoulement souterrain ou débit de base,

» J'alimentation directe des nappes d’eau libre pargrécipitations.
Dans le contexte géologiqgue des Mauritanides, yl a’pratiguement aucun stockage en
subsurface ou en profondeur, de sorte que I'écaiénmypodermique et I'écoulement

souterrain sont tout a fait négligeables.

[11.2.2.1. Choix du pas de temps

Les données brutes ghiie enregistrées correspondent a une mesure gliealité de
pluie tombée avec une résolution de 0,2 mm. Noossehoisi de conserver 'ensemble des
données brutes. Nous aurons donc un pas de temgsblgamais une résolution

pluviométrique maximale.

111.2.2.2. Choix de d'infiltration f ;

Le choix de linfiltration initiale dépend du typke sol.

Sur le reg, les dunes et les dunes pédogénéisees, piendrons systématiquement
comme valeur initiald, la valeur mesurée lors des essais de terrain. iy ebmme nous
'avons montré au chapitre IV, leur ressuyage rést tapide, si bien que, méme dans le cas ou
une pluie survient seulement 2 jours apres la peEft@, ce qui est rare, le sol a recouvré sa
capacité d'infiltration initiale. En cours d’épisada valeur d'infiltratiorf; utilisée est déduite
de la loi mise en évidence au § I.C.2. Ci-dessigs9B). Il est important de noter que, comme

sur la figure 83, nous prenons en compte l'infilcl cumulée et non le temps.
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Par contre, sur les bas-fonds, la teneur en ede ésvée plusieurs jours aprés une
pluie, en raison du taux élevé d'argile. C’'est gai nous prendrons systématiquement
comme valeur d’infiltration la valeur minimale awationfc, excepté pour la premiére pluie

de la saison ou g sera la valeur mesurée sur le terrain.

[11.2.2.3. Carte des isohyetes

Elle est bien sOr déterminée pour chaque épisod el la pluviométrie totale et sa
répartition spatiale varient beaucoup d’'un épisatiautre
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Figure 92 : Méthodologie de calcul du volume d’eau ruisselé sur le bassin versant
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IV. Application a I'analyse de la répartition spatiale du ruissellement simulé du bassin

versant du lac de Méale

Dans cette partie nous allons analyser la disiobhwgpatiale des écoulements durant la
saison humide de 2006. Nous allons donc cherchiercaliser, pour chaque événement
pluvieux, les zones principalement productricesudgsellement, les zones de stockage et les
zones de forte infiltration. Cette distribution spke des écoulements est le plus souvent
conditionnée par la variabilité spatio-temporeks différents états de surface.

Analyser la distribution de ces zones va aider raprendre le comportement global

des processus hydrologiques du bassin durantuesspl
IV.1. Episode pluvieux du 16/07/2006

Le premier épisode pluvieux de la saison 2006isntve 16 juillet et se répartit de
facon tres hétérogéne sur le bassin versant comnewwit sur les courbes isohyetes (Fig.93,
a). C’est sur le nord-est que tombe le plus foluw® de précipitations, avec pour I'extréme
nord-est une moyenne de plus de 40 mm. Par cansad du bassin est tres peu touché par
les précipitations, avec une moyenne de 5 mm. Aggeépisode pluvieux, on observe un tres
faible remplissage du lac, avec une hauteur adk¥etimnimétrigue de 68,46 metres, ce qui

représente un volume d’eau de 1 620 23 Beulement.
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Figure 93 : Répartition spatiale des précipitations et du volume d’eau ruisselé
le 16 juillet 2006
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Conception et réalisation : GASSANI,DUCHESNE 2007

L’analyse du ruissellement (Fig.93, b) fait ressarhe localisation des écoulements
dans le nord est. Au sud du bassin, l'insuffisathe® pluies n'améne a aucun ruissellement, a
cause du fort stockage dans les dépressions. bes zin nord-est comportent plusieurs oueds
(Fig.92) et un trés grand nombre de tachourts,egnident vides en ce début de saison des
pluies. Les forts écoulements diffus générés parpteies intenses ont d’abord contribué a
remplir les tachourts situées sur le trajet deu’'de ruissellement en direction du lac. Ce
laminage de la crue par les dépressions, d’en\@&h000 m, diminue d’autant le volume

d’eau qui arrive au lac.
IV.2. Episode pluvieux du 20/07/2006

L’évenement pluvieux du 20 juillet, second épisaaepluie de la saison, est quant a
lui réparti tres differemment. Cette fois, c’estsied-est du bassin versant qui est touché par
des précipitations d’'une moyenne de 30 mm (fig &4, les dépressions de type tamourt
situées au sud-est se remplissent donc. Le nottbuest du bassin comptabilisent une

moyenne de 15 mm.
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La simulation du ruissellement fait observer unudement nul dans la zone la plus
touchée par les précipitations (Fig. 94, b). Cettee centrale du passage de la ligne de grains,

d’'une superficie de 72 kmz2, se caractérise par Ie¥eg, 7 % de bas fonds, 14,5 % de dunes
vives et 43 % de dunes pédogénéisees.

Figure 94 : Répartition spatiale des précipitations et du volume d’eau ruisselé
le 20 juillet 2006
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L’absence d’écoulement s’explique a la fois :

 par la forte présence de dunes, pres de 60 %présentent une trés forte
infiltration,

e et par la présence de nombreuses tamourts qui @scume superficie de
1156 131 m et retiennent un volume d'eau d'environ 350 000 iBes
dépressions, localisées en majorité au sud-estnjaur cet épisode pluvieux

un vrai réle de rétention, avec au total plus d@ 880 ni d'eau stockée sur
I'ensemble du bassin versant.

Il est a noter que les zones nord du bassin verszgroupant les zones de reg et les
grands talwegs, comprennent les plus forts voludessu ruisselée bien que la pluviométrie y

ait été plus faible qu’'au sud, ce qui s’explique lear forte capacité de ruissellement lors
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d’évenements pluvieux supérieurs a 20 mm et au lispage de leurs dépressions durant

I'épisode précédent, qui ne peuvent plus reteeau’durant cet épisode.

Le volume d’eau stocké au lac lors de cet épisstide2 957 260 ™

IV.3. Episode pluvieux du 28/07/2006

Le troisieme épisode pluvieux de la saison se t&niae par d'importantes
précipitations, correspondant & un gradient oustst-€es moyennes vont de 50 mm a

proximité du village de Méale a environ 20 mm veesrioudou.

Figure 95 : Répartition spatiale des précipitations et du volume d’eau ruisselé
le 28 juillet 2006
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Tout d’abord il est a noter que cet évenementréstproche dans le temps des deux
précédents, ce qui entraine que les dépressiohgsasi pleines.
L’analyse du ruissellement fait apparaitre tropgetydistincts de ruissellement (Fig.95, b) :
- le premier, proche de Male et correspondant afonte représentation de reg, comprend les

plus forts volumes ruisselés, avec environ 40 mraords du lac. Ces zones de reg ont une

187



réponse hydrologique tres forte quand ils sonthéa@ar de forts épisodes pluvieux, comme
nous l'avons montré au tableau 13.

- le deuxiéme type correspond a la partie centtalbassin versant qui, malgré une moyenne
de pluie d’environ 30 mm, est peu touché par Issellement : environ 1mm. Cela s’explique
par la trés forte présence des dunes, environ 85q@kb,ont un tres fort coefficient
d’infiltration.

- le troisieme est en grande majorité la partieanegord-est, qui a une réponse hydrologique

moyenne puisqu’il est touché par une moyenne de die130 mm.

Cet événement pluvieux a donc amené & un volun@84 901 M ce qui remplit le

lac pratiqguement & son maximum avec une cote @b 6oetres.

IV.4. Comparaison diachronique du remplissage du lapar mesure expérimentale et simulation

La figure 96 représente une synthése du volumeaidgigselée au lac au début de la
saison humide de 2006 par relevé au barrage desunadimnimétriques et par simulation

avec notre modele.

La discrimination par images satellitales (26 g@tillet 01 aolt 2006) ou relevé
limnimétrique (17 juillet 2006) montre I'évolutiodu remplissage du lac durant les trois
premiers épisodes pluvieux de la saison. Le 17ejuibn observe un volume d'eau de
1 620 227 M, obtenue par la hauteur lue au barrage et intrediains le MNT. Le lac est & ce
moment rempli a 10 %. Puis le 26 juillet on obseav@ouveau un apport important. La
surface en eau a été déduite par discriminatiopldn d’eau sur une image Radarsat 1. Le
volume ruisselé est cette fois-ci de 3032 34§ soit un volume total stocké au lac
de 4 652 573 rhet un remplissage de 28 %. L® 400t on observe un volume d’eau ruisselé
de 8 804 901 rhavec un volume d'eau au lac de 13 457 474 lm lac est alors rempli &
80 %.

La comparaison avec les simulations a la méme diatauissellement sur le bassin
versant nous montre une évaluation des volumesidiéa proche des valeurs mesurées (Fig
96). Ce résultat est tres important puisqu’il pdarmde valider le modéle de fonction de
production mis au point.

Il faut noter que, durant la saison des pluies 200@ura suffi de trois épisodes

pluvieux, intenses, pour remplir le lac de Male.
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Figure 96 : Synthése du remplissage du lac de Male durant la saison des pluies 2006
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Simulation du remplissage du lac par modélisation hydrologique

V. Simulation du remplissage du lac par des épised fictifs aléatoires (examen du réle
des dépressions)

Nous avons montré comment la modélisation permetdiameéliorer nos

connaissances sur le réle des états de surfacdalaéonse hydrologique du bassin versant
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et sur le r6le de stockage des dépressions. Coremepluies analysées au paragraphe
précédent sont toutes d’une intensité moyenneta, fivrest intéressant de montrer la réaction
du bassin versant a des pluies plus faibles oufphiss. C’est pourquoi nous allons simuler
le remplissage du lac pour des pluies de 10, 2800 enm. Pour éviter d’avoir a simuler un
grand nombre d’épisodes pluvieux, a chaque sinmiatious avons utilisé une pluie
homogene. Les hyétogrammes de pluie utilisés smnt qui ont été présentés au paragraphe
11.1.2 (Fig.81)

V.1. Analyse pour une pluie de 10 mm

Nous avons simulé le ruissellement dans le bassisant en prenant en compte le
réle de stockage des dépressions sur la figure @Y en considérant dans un second temps
gue nos dépressions sont remplies et ne jouenhabtaide stockage (fig. 97 b).

En analysant la figure a, on observe que le rd&seint est quasi nul, un seul sous-
bassin enregistrant une pluie nette de 0,5 mm.rPegestre au total, sur cet épisode pluvieux,
un volume d'eau ruisselé au lac de 30 00D (Fig.98), ce qui est dérisoire eu égard au
volume maximum de la retenue. Ce sont les zonesbakefond qui produisent du
ruissellement ; les zones de reg ne réagissena pastype de pluie, trop faible en intensité

pour produire du ruissellement.

Figure 97 : Répartition spatiale du volume d’eau ruisselé (Pluie de 10 mm)
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La figure (b) montre le ruissellement sur le basgrsant en émettant I’hypothése que

les dépressions ont été remplies par un évenenhaviepx antérieur. Le ruissellement est
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toujours quasiment nul : trois sous-bassins samthés par un trés faible ruissellement de

0,5 mm. Le volume total d’eau arrivé au lac estmeaiant de 204 000 h(Fig.98) avec une
superficie de 1 224 232 m2.

Le stockage par les dépressions sur ce type de jplue un réle majeur.
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Figure 98 : Simulation du remplissage du lac de Male avec une pluie moyenne de 10 mm

a. Avec dépressions (tamourts, tachourts) vides sur le bassin versant

b. Avec dépressions remplies
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V.2. Analyse pour une pluie de 20 mm

L’analyse d’'un évenement pluvieux de 20 mm faitapfire un ruissellement trés
hétérogene sur le bassin versant, ce qui tradeit lbnfluence des états de surface.

La figure 99, a avec la prise en compte des dépressmontre au nord-ouest deux
sous bassins touchés par une réponse hydrologedentm. Ces deux zones, composeées en
majorité de reg avec de tres faibles zones de dgipres, commencent donc a réagir a des
intensités de cet ordre, avec une production dssellement pour les regs d’environ 70 % et
pour les oueds de 30 %. La partie sud du bassimat@ elle des écoulements quasi nuls. Elle
est en effet caractérisée par de grandes surfacesres tres perméables mais comprend aussi
une importante concentration de tamourts.

Figure 99 : Répartition spatiale du volume d’eau ruisselé (Pluie de 20 mm)
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La figure 99 b, montre la carte des ruissellementsn’existe aucune rétention par les
dépressions. Cette fois tous les sous bassinssontis a un ruissellement faible.
La simulation de la pluie avec le remplissage dgmabksions fait apparaitre une surface d’eau
de 2 743 464 m2 ( Fig.100, a) répartie dans legeztes plus profondes du lac amont a la cote
68,25 métres. Le volume en eau est de 884 74&t worrespond & un remplissage de 5 % du
lac.
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Figure 100 Simulation du remplissage du lac de Male avec une pluie moyenne de 20 mm
a. Avec dapressions (tamourts, tachours) vides s le bassin versant
h. Avec dépressions rerrplies

.. 3
Superficie m?® Yolure m

[ 2743 464 gg4 742

Altitudes {m)

I 57 25089205 - 67 67440023

B 5 7440024 - 67 A5505057

| BECTUCTIE R WO

I 57 7375183 - 6782827267

B 5 ezaovace - 67 a2100712
0 8125 1225 2450 Metres -'H-".H?“‘?”3-63.:11?-'315’-’
L+ 1 1w b 1| | Bl R

a. I =2 10000001 - B8 10453512

| R TEt e R

[ Jsmzsacone - 1o

Altituclaz {m)
W svesu s sesieanss
I 7 7440032 - 57 EESEE0ST
B ¢ sozonoss - 57 FaTs1aEz
| [ERERACE-RE e
W o7 seseran - g7 ey 2
. B 70210713 - sa.cEREAET
: ; Supetficie m? Valume m’ .F:\.ﬂ[m..rm..zﬂ-n.al. .
| RN TR AR

. G5, 10453343 - 52,25
4811 1.843 427 .ES,Z!’:E-.’JIJL‘.-.’M - 508280250603

| R R I
a 6125 1235 2 450 Matres .EE,EBE?QFD o

b L v 1011
; [ ]es.s0ca0001 - 1o

194



Par contre en analysant le remplissage du lacldares ou les dépressions ne sont pas
prises en compte (dépressions déja remplies), facguen eau a pratiguement doublé a
4 811 127 m?2 soit un volume de 1 843 42% ae qui correspond & 11 % du remplissage du

lac.

On observe une différence de remplissage selomaqonsidére que les dépressions
sont déja remplies ou non. Le ruissellement gépérédes pluies de 20 mm est donc tres

sensible a I'état initial des dépressions.

V.3. Analyse du remplissage pour une pluie de 40 mm

L’observation de la répartition spatiale du ruiksekent dans le bassin versant de Male
fait apparaitre, pour les pluies d’environ 40 mme dorte zone de production située dans

'ouest du bassin. La partie sud-est reste la Zarmaoins soumise au ruissellement, avec 4

mm.
Figure 101 : Répartition spatiale du volume d’eau ruisselé (Pluie de 40 mm)
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En analysant le remplissage de la retenue ave@lume de 40 mm, on observe un
apport important. Avec les dépressions pleinegrorgistre un volume ruisselé de€99 167

m°.
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Figure 102 : Simulation du remplissage du lac de Male avec une pluie moyenne de 40 mm

a. Avec dépressions (tamourts, tachourts) vides sur le bassin versant
b. Avec dépressions remplies
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Ce dernier passe a 5718 764 m3 quand les déprsssomt initialement vides, soit
une différence de 21%. On vérifie bien que lorsfde®s précipitations, la lame ruisselée est
moins sensible au rble de stockage des dépresdimns< pluies de cette intensité, bien
réparties dans le temps, peuvent remplir le lamMéke ; nous avons pu I'observer en 2001 ou

le remplissage du lac s’est effectué uniquemeatsaite de deux pluies de I'ordre de 40 mm.

Conclusions partielles

Le premier groupe de conclusions concerne la métdednodélisation mise en ceuvre
pour simuler les débits ruisselés. La fonction dedpction utilisée a été présentée dans le §
1.2 ; elle est basée sur la spatialisation desegplet des états de surface, ainsi que sur la
répartition des dépressions. Le modéle utilisétedéterministe, il fait appel a des variables
hydrologiques clairement identifiées et mesurables

i) la répartition spatiale de I'intensité des pluies ;

i) le taux d'infiltration des différents types de sol

iii) la taille et la répartition spatiale des dépressi@nfin, les volumes ruisselés

obtenus par cette modélisation peuvent étre coraané volumes réellement
ruisselés grace au MNT du lac, a partir duquel revasms pu établir la relation
hauteur-volume de la retenue.

Les résultats du 8 IV ont montré que, pour tous é&mssodes simulés, qui
correspondent a une répartition des pluies tréahler les volumes ruisselés simulés étaient,
pour les trois épisodes traités, tres proches desnes réels enregistrés. lls permettent donc

une validation indiscutable du modéle.

Le second groupe de conclusions concerne l'anallysecomportement du bassin
versant.

Pour I'expliquer, nous avons montré au chapitrajid le taux de remplissage du lac
pouvait étre tres différent selon les années méwee ain total pluviométrique annuel
identiqgue. Pour comprendre ce comportement a ce ijxpliqué, nous avons fait une
hypothése majeure sur le role de stockage dess#épns de surface, toujours nombreuses et
importantes dans les régions sahéliennes, tant ldalitsmajeur des oueds (tachourts) que

dans I'ensemble du bassin (tamourts). L'excellexoed entre les volumes de ruissellement
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observés et les volumes simulés valide égalemétd logpothése, qui est largement prise en
compte dans le modéle (8 1.2 et Fig 96). Dans dedadpisodes pluvieux de faible intensité,
les dépressions jouent un réle fort de rétentiaeque plus de 50 % du volume total ruisselé
sur le bassin versant sont stockés pour une pki20dmm. Par contre sur les fortes pluies,
supérieures a 40 mm, le role de stockage ne jauge qui'a 20 %. Ces dépressions ont une
importante fonction de régulation des ruissellement le bassin versant.

La prise en compte des dépressions dans la mdi#tidaydrologique de ce type de

bassin versant devient donc essentielle.

Ce résultat important est une bonne réponse a daopition de constituer un
inventaire des plans d’eau, petits et grands, igtesleur évolution au cours du temps pour

aller vers une gestion rationnelle de I'eau.

Une autre conclusion majeure concerne le r6le dénsble de la répartition spatiale
des pluies. Il est en effet rare que, dans un syside ligne de grains ou, plus généralement
de S.C.M,, la pluie soit homogéne sur une surfassiavaste que celle du bassin de Male
(800 km?). Le modele de fonction de production enispoint et validé montre donc combien
il est important d’avoir pu disposer de 5 pluvioreétenregistreurs pour une telle superficie.
L’'objection du colt élevé d'un tel équipement péatilement étre contournée grace au
résultat du 8§ 2.12 ou nous avons montré que letodm@nmes de pluie intenses étaient
souvent proches d’'un modéle théorique, facile aidédiu simple cumul de pluie donné par

un pluviométre totalisateur classique.

Enfin, un résultat plutdt inattendu concerne le portement du reg. La valeur du taux
d'infiltration assez élevé, surtout en début d’édis (;=0.0017cm.%) entraine que, pour des
pluies d’intensité modeste, la part infiltrée @shld’étre négligeable (§ 2.3.2.2). Nous avons
pu montrer qu’'indépendamment du réle des cuvetegt des pluies de I'ordre de 10 mm,
aucun ruissellement ne pouvait avoir lieu sur g teute la pluie s'infiltrant. Le tableau 14
montre bien, par contre, que lorsque l'intensité& ¢duies augmente, le coefficient de
ruissellement du reg croit rapidement. Par exengaar une pluie de 60 mm tombant sur le
reg, le coefficient de ruissellement passe a 623éule une modélisation a base physique

pouvait rendre compte de ce comportement.
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CONCLUSION
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Comme nous l'avons dit en introduction, la Maurigaest I'un des pays de I'Afrique
de I'Ouest les moins étudiés au niveau de la meakétin hydrologique. Mais les lacunes en
matiére de recherche existent dans bien d'autresamh@s. Les sciences physiques ou de
'environnement, les sciences humaines et sociaesemblent en effet pas avoir choisi ce
territoire comme champ d’investigation privilegi@éme si Théodore Monod au début du
XX°®Me sigcle avait embrassé, en chercheur érudit, cesplies et produit une grande
guantité de connaissances sur la Mauritanie.

Un des principaux attraits de ce pays a donc étaractere peu étudié de son espace
et les perspectives que cela augurait. L'étudéédelution des zones humides dans ce milieu
d’interface entre fleuve Sénégal et marges sahs&rsoumis a des évolutions climatiques
contraignantes pour les hommes et les milieux,re @donstitué notre principal objectif.

Le trait majeur de la ressource en eau en Mauetast sa vulnérabilité. Plusieurs

facteurs concourent a cette situation,

Dans le bassin versant de Male situé en bordureggrdnd bassin sédimentaire
sénégalo-mauritanien, il n’existe pas d’aquiferpamtant. Il y a seulement quelques aquiféres
de fractures qui générent un débit de base néblggaour alimenter les oueds. Dans ces
conditions, l'alimentation des écoulements de sarfaar les pluies et leur stockage a I'amont
des barrages sédimentaires naturels mais audgii@di(diguettes) se révele essentiel pour la

survie des populations locales.

L’évolution du climat depuis 40 ans s’est tradultas un premier temps (1969-1992)
par une diminution trés importante des cumuls pionétriques annuels. La raréfaction de la
ressource en eau est donc trés nette. Le réchaarffectimatique, mis en évidence par les
récents travaux du GIEC, est maintenant reconnutqs et tres perceptible en Afrique
sahélienne. Un des aspects du réchauffement ajoeatsur notre espace d'étude est la
diminution de la pluviométrie annuelle. Lorsqu'otudie I'ensemble de la chronique, trois
grandes périodes se détachent : une premiére pgusdu’aux années 1950 ou la pluie est
excédentaire mais ou la variabilité interannuedteferte ; une seconde de 1950 a 1969 ou les
précipitations sont encore excédentaires et |laabdité moins marquée et enfin de 1970 a
2005 ou une période d’aridité s’installe et au sade laquelle la pluviométrie est inférieure
de 40 % a celle de la période 1934-19609.
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Cette raréfaction de la ressource en eau a eumeowrutre conséquence, la
sédentarisation massive des éleveurs nomades, eeaggentué la pression sur ces milieux.
Cette dégradation de ces écosystemes par cetepfadsion anthropique a causé dans l'ouest

mauritanien des dégradations du milieu lié a lanisaltion des sols (Jiddou, 2005).

Face a cette raréfaction de la ressource et aréiggtion de sa répartition temporelle,
et en vu de gérer au mieux les eaux de ruisselleniertait essentiel d'affiner nos
connaissances sur la dynamique hydrologique deeees de surface, en analysant la
répartition et le fonctionnement des tamourts eaarts. La modélisation est apparue comme
un outil de caractérisation précieux du fonctionaptmhydrologique du bassin versant de
Male.

Les résultats auxquels elle nous a conduit soginaix a plusieurs titres.

Nous avons d’abord mis en évidence le réle majesr dépressions dans le stockage
des eaux de surface, alors que la bibliographietmaartairement que les travaux antérieurs
sur ce sujet sont peu abondants. En utilisant uteheadéterministe, nous avons abouti a une
compréhension des phénomeénes physiques d'infitratde stockage en surface ou de
ruissellement. Notre présence sur le terrain pendanx saisons des pluies (2005 et 2006)
nous a ensuite permis de valider par I'observatioecte nos hypothéses de départ sur le réle
de rétention des dépressions.

La création d’'un Modéle Numérique de Terrain detaarts a permis de détailler les
caractéristiques morphologiques de ces formesegubkent typiques de cette partie du Sahel.
Nous avons pu ainsi évaluer la micro-topographiecde dépressions naturelles et en
apprécier le volume de stockage, que nous avonstensis en compte dans la modélisation
hydrologique.

Le deuxiéme apport important de cette thése coadé&molution de la pluviométrie.
Il a été abondamment démontré que le réchauffeolienatique s’était traduit dans le Sahel
par une diminution importante du nombre de jourplde et du cumul annuel de pluie. Nous
montrons en outre qu’il y a par contre une staddili; des pluies extrémes. On peut méme
penser, si on suit les conclusions des travaux IB®CGque l'intensité de ces dernieres devrait

encore augmenter a I'avenir.
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L'utilisation de lI'imagerie radar est un autre appade ce travail puisque nous avons
montré que la télédétection active était un outiécfgux pour la caractérisation et la
compréhension de la dynamique des états de surface.

Il existe sur la zone de Male quatre ensembles gamlogiques : les bas-fonds, les
regs ainsi que les dunes vives et les dunes pédisgés.

L'imagerie radar permet également d’examiner laécehce de ces ensembles, c’est-a-
dire de repérer les zones stables et les zonestables. Il serait intéressant d’appliquer cette
méthodologie a I'ensemble du milieu sahélien afnsdivre les évolutions des différents
types d'états de surface (humidité, rugosité etngoe). Cela permettrait également de

suivre I'évolution de la croissance de végétation.

La modélisation hydrologique, autre apport esskerdee notre travail, utilise de
nombreux éléments détaillés dans les chapitresecoant la climatologie et les états de
surface. Il est essentiel d’identifier les procashydrologiques (pluies et ruissellement) et
leurs parts respectives dans la réponse du bassant aux épisodes pluvieux, et donc dans
les modalités de passage de l'impulsion pluviomgatia la réponse hydrologique. Pour ce
faire, nous avons utilisé un modéle comprenantueritent une fonction de production, c’est-
a-dire que nous ne nous sommes intéressés qu'amegaliisselé sur le bassin versant. Cette
fonction de production est souple d’utilisation,ileést possible de I'appliquer, une fois les
variables identifiees, a n'importe quelle partieldssin versant. Cette souplesse d’utilisation
résulte de son caractere déterministe : aucuneaagffet n’est requis ; il faut par contre que
les variables soient bien identifiées et mesur@estetrouve ici le gros avantage d’'un modele
déterministe et son principal inconvénient. L’away# est son application facile & n’importe
guel bassin ou sous-bassin sans calage ; il neereglonc ni de longues séries de mesure
antérieures a son utilisation ni de séparationeejgu de données de calage et jeu de
validation. L'inconvénient est qu’il faut avoir liecaractérisé les variables pertinentes sur le
bassin ; ici, ce sont les états de surface, Itnatilité, la micro-topographie.

Pour vérifier 'hypothese de départ, nous avonscdoalculé par modélisation le
volume d’eau expérimental (c’est-a-dire le volumead effectivement stocké) et le volume
d’eau simulé.

Le SIG nous a permis de mettre au point notre neodélsimulation qui se base sur
l'utilisation simultanée de quatre types d’inforioat sur le bassin versant : les types d’états

de surface, leur capacité d'infiltration, la distriion spatiale et le volume des dépressions,

202



ainsi que la distribution spatiale des isohyetessimulation permet de mettre en évidence le
corollaire de I'hétérogénéité de la pluviométritétérogénéité du ruissellement.

Les volumes d’eau ruisselés obtenus a partir desgetrements au lac de Male sont
en parfaite adéquation avec les volumes d'eau léslcau moyen de la modélisation

hydrologique. La validation de notre modele estajmmbante.

Aprés avoir validé le modéle, nous avons examinéleedes dépressions naturelles ou
anthropiques sur le bassin versant. Dans le cgduiles faibles, le réle des dépressions est
déterminant puisqu’elles collectent I'ensemble adlumne d’eau ruisselé et qu’elles privent
ainsi le lac de I'eau ruisselée. Les dépressiohgreles ou anthropiques (tamourts, tachourts
et retenues derriere diguettes) ont donc un raMraledans le fonctionnement hydrologique

du bassin versant et dans le remplissage du lac.

Différents travaux semblent indiquer que le chang®nclimatique engendre une
diminution des ressources en eau en milieu nordliggh A notre sens cette question n’est
pas tranchée a I'’heure actuelle notamment en ceamgierne les stockages d’eaux de surface.
S’il y a effectivement diminution du nombre de jsute pluie, nous avons montré qu’il y
avait stabilisation des pluies extrémes et mémes sante un risque d’aggravation de leur
intensité selon le GIEC (2007). La création de enotrodéele hydrologique nous a permis de
constater que, d’apres les caractéristiques gédmlmgiques des bassins versants du Sud-
Ouest mauritanien, ce sont ces pluies extrémegeunettent un remplissage optimum des
lacs de stockage (Aleg, Méle,...). Les pluies pewndbates ne permettent pas en revanche ce
remplissage optimum, le ruissellement étant ifiit/ou stocké en amont par les dépressions.

Un des intéréts principaux de ce modele est gstif&cilement reproductible avec un
logiciel de SIG et une matrice Excel hébergeandl&érents types de données de base. Les
ingénieurs agronomes du Ministere de I'Environnemeindu développement rural de la
République Islamique de Mauritanie pourraient seili cette méthode pour évaluer les
ressources en eau disponibles sur les différenssirsa versants du pays et affiner la
compréhension des dynamiques hydrologiques. La adéthpourrait certainement étre
étendue aussi aux autres pays du Sahel. L'estimptiéxrise des ressources hydrauliques et de
leur dynamique devrait permettre la mise en plaeeptbgrammes de rationalisation de
I'agriculture et déboucher sur une amélioration desditions d’existence d’'une population

locale en croissance.
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En ce qui concerne le Sud mauritanien, il est ptesgi’améliorer la pertinence du
modéle dans l'avenir, en affinant la caractérisatiopographique des tamourts pour mieux
suivre le volume d’eau stocké par les dépressiorssde chaque épisode pluvieux. En outre,
sur des bassins versants plus hétérogenes que dmlidale ou plus étendus, il serait
nécessaire de réaliser davantage de mesurestcitidin.

Cette étude, qui a permis de mettre en évidenc®lée majeur des dépressions dans le
remplissage des retenues d’eau, est facilemergpogable a d’autres régions comme on l'a
dit mais aussi certainement a d’autres problémasiqgomme la modélisation de la pollution
par les nitrates ou les pesticides. Nous espéraaslas résultats que nous avons obtenus,
favoriseront le développement d’'autres études egumnpttront d’améliorer la gestion de la

ressource en eau de surface en domaine sahélien.
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Annexe 1

Moyens utilisés et méthodologie

Afin de pouvoir réaliser une étude compléte duittére, nous avons dQ effectuer de
nombreux et réguliers séjours sur le terrain etmaen ceuvre des méthodes et des techniques
d’études trés variées. Nous avons ainsi combinédesirs empiriques, les expérimentations
de terrain rigoureuses ainsi que l'utilisation @ehinologies d’'imageries satellitaires tres

performantes.

Moyens utilisés

Sources documentaires

- Examen approfondi de la littérature scientifigneur appréhender avec précision les
différentes caractéristiques géomorphologiques,rdigdiques et écologiques de la zone
d’étude.

- Cartes IGN 1/200068°de Mauritanie, fond IGN topographique 1958.

- Recueil de données démographiques sur les siteet de 'ONS (Office National de la
Statistique de Mauritanie), de l'office statistigudémographique de 'ONU (Unstats), du
PNUD (Programme des Nations Unies pour le Dévelugmt) et de la FAO (Organisation
des Nations Unies pour I'Alimentation et I’Agricuie).

- Acquisition d'images spot 5, 0 et 2,5 metres ésolution (7 images) durant la saison des
pluies 2006 par le projet Oasis Spot images.

- Acquisition d’images radarsat 1 (7 métres de Iegmm) par l'université de Miami (8
images).

- Entretiens a Nouakchott avec Mohamed Ould Abdalabénieur agronome, afin de cerner

les pratiques agricoles sur I'espace d’étude.
Dates des séjours sur la zone d’étude et objatdBsnissions

- 15 février au 15 mars 2003 : Analyse de la dyiqamde la végétation du lac d’Aleg.

- 1 au 30 juillet 2004 : Mission financée par lapération belge au développement, analyse
de la dynamique hydrologique du lac d’Aleg.

- Novembre 2004 au 3 mai 2005 : Pratique des wslajiaa Sud-Ouest de la Mauritanie,

examen des différents espaces d’étude, examenotlabarations possibles et définition du
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projet de these; (15 au 22 mars 2005 : Evaluatenla mise en place de stations
pluviométriques et du suivi hydrologique du lac\i&e).

- 1 juillet au 1 octobre 2005 : Suivi hydrologiqueanutention des pluviométres électroniques
et études géomorphologiques.

- 3 au 20 mars 2006 : Levées topographiques deesigipns, mesures d’infiltrations.

- 10 juillet au 25 septembre 2006 : Suivi hydrotpgt (dépressions et lac), manutention des
pluviométres électroniques, mesures d’humidité&iradaprélévements de sols.

- 27 mai au 1 juin 2007 : levée topographique dudia Male.

Au total 14 mois et 15 jours de présence sur haiteen 4 ans.

Activités réalisées sur le terrain

- Données climatiques recueillies a la SAM (Sociké Aéroports de Mauritanie), données
de précipitations mensuelles et journaliéres depR@s.

- Nombreux entretiens formels et informels réaliaépres des autorités locales (hakem de
Male), des responsables des divers villages duirbasssant de Male et des habitants de
I'espace d'étude.

- Installations de cbnes pyramidaux pour mesuspplort en poussiéres éoliennes durant la
saison des pluies 2005 (juillet, aolt, septemhirég saison séche (mars, avril, et mai 2006) a
Nouakchott.

- Installation de quatre pluviométres manuels atgiluviométres automatiques durant les
années 2005 et 2006 (Male, Zagora, Lemoudou, Ommidjektouba).

- Vérification terrain des résultats de traitemetegélédétection entre 2005 et 2006.

- Installation et suivi bi-quotidien de I'échellanhimétrique installée au barrage du lac de
Male.

- Photographies des diverses formes de dépressiahgelles et de micro barrages
anthropiques avant et apres la saison des pluiesdavaluer les fonctionnements de ces
éléments.

- Evaluations des pratiques agricoles et d’élewigepopulations du bassin versant de Male.

- Suivi pendant dix jours de I'évolution de la hewrt d’eau de trois dépressions entre le 16 et
26 juillet 2006.

- Mesures topographiques du lac de Méale et derdiités dépressions a I'aide d’'un théodolite
et d'un GPS.
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Traitements réalisés en laboratoire

- Mesure de I'humidité des différents types de sals Centre National d’Etude et de
Recherches Vétérinaires (a Nouakchott) ainsi queage de 180 échantillons journaliers de
poussiere éolienne.

- Analyse de ces échantillons au SCIAM (Service @om d’Imagerie et d’Analyse
Microscopiques) de la faculté de Médecine d’Angdvithode utilisée : Microscope a
Balayage Electronique.

- Granulométrie réalisée au laboratoire GEOPHEN'Weiversité de Caen au moyen d’un
granulometre laser.

- Examen de la corrélation des mesures d’humiditative réalisées sur le terrain et des

d'images Radarsat a la méme période au labordtSEA a I'Université d’Angers.
Formations complémentaires

- Mai 2006, Mise a jour des connaissances en amadymtiale (SIG) au laboratoire

Télédétection et Géomorphologie, Université de eigBelgique).

- Février 2007, Séjour de formation au traitemee$ tmages radar, Université de Miami
(Etats-Unis).
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Annexe 2

{ l La Convention sur les zones humides

Convention relative aux zones humides
d'importance internationale

Convention relative aux zones humides d'importance
internationale particulierement comme habitats des
oiseaux d'eau

Ramsar, Iran, 2.2.1971

telle qu'amendée par le protocole du3.12.1982
et les amendements de Regina du 28.5.1987
Copie certifiée conforme

Paris, le 13 juillet 1994
Directeur de I'Office des Normes internationaledest Affaires juridiques Organisation des
Nations Unies pour I'éducation, la science et laucel (UNESCO)

Les Parties contractantes,
Reconnaissant l'interdépendance de 'Homme etrdersgronnement;
Considérant les fonctions écologiques fondamentales zones humides en tant que
régulateurs du régime des eaux et en tant qu'tablitane flore et d'une faune caractéristiques

et, particulierement, des oiseaux d'eau;

Convaincues que les zones humides constituentagseurce de grande valeur économique,
culturelle, scientifique et récréative, dont lapdigtion serait irréparable;

Désireuses d'enrayer, a présent et dans l'avesirerhpiétements progressifs sur ces zones
humides et la disparition de ces zones;

Reconnaissant que les oiseaux d'eau, dans leuratioig saisonnieres, peuvent traverser les
frontieres et doivent, par conséquent, étre conssdéomme une ressource internationale;

Persuadées que la conservation des zones hummlésurdflore et de leur faune peut étre
assurée en conjuguant des politiques nationalesng terme a une action internationale
coordonnée;

Sont convenues de ce qui suit:
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Article Premier

1. Au sens de la présente Convention, les zoneg&esrsont des étendues de marais, de
fagnes, de tourbieres ou d'eaux naturelles oucagties, permanentes ou temporaires,
ou l'eau est stagnante ou courante, douce, saumasalée, y compris des étendues
d'eau marine dont la profondeur a marée basseadexgas six metres.

2. Au sens de la présente Convention, les oise@axi dont les oiseaux dont I'existence
dépend, écologiqguement, des zones humides.

Article 2

1. Chaque Partie contractante devra désigner lagszbumides appropriées de son
territoire a inclure dans la Liste des zones humidémportance internationale,
appelée ci-aprés, "la Liste", et qui est tenuel@d@ureau institué en vertu de l'article
8. Les limites de chaque zone humide devront ééeriteés de facon précise et
reportées sur une carte, et elles pourront inctlee zones de rives ou de cotes
adjacentes a la zone humide et des iles ou deduéteid'eau marine d'une profondeur
supérieure a six metres a marée basse, entounékszmmne humide, particulierement
lorsque ces zones, iles ou étendues d'eau oningmitance en tant qu'habitat des
oiseaux d'eau.

2. Le choix des zones humides a inscrire sur ldelLdevrait étre fondé sur leur
importance internationale au point de vue écolagigbotanique, zoologique,
limnologique ou hydrologique. Devraient étre in&sj en premier lieu, les zones
humides ayant une importance internationale pauoigeaux d'eau en toutes saisons.

3. L'inscription d'une zone humide sur la Listefage sans préjudice des droits exclusifs
de souveraineté de la Partie contractante surriigotee de laquelle elle se trouve
située.

4. Chaque Partie contractante désigne au moingame humide a inscrire sur la Liste
au moment de signer la Convention ou de déposeinstrument de ratification ou
d'adhésion conformément aux dispositions de llarfic

5. Toute Partie contractante a le droit d'ajoutkr Biste d'autres zones humides situées
sur son territoire, d'étendre celles qui sont dégcrites, ou, pour des raisons
pressantes d'intérét national, de retirer de ls&elis de réduire I'étendue des zones
humides déja inscrites et, le plus rapidement ptessielle informe de ces
modifications l'organisation ou le gouvernemenpoesable des fonctions du Bureau
permanent spécifiées par l'article 8.

6. Chaque Partie contractante tient compte dersgaggements, sur le plan international,
pour la conservation, la gestion, et l'utilisatrationnelle des populations migratrices
d'oiseaux d'eau, tant lorsqu'elle désigne les zhnesdes de son territoire a inscrire
sur la Liste que lorsqu'elle exerce son droit deliffer ses inscriptions.

Article 3
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1. Les Parties contractantes élaborent et applideers plans d'aménagement de facon a
favoriser la conservation des zones humides iescriiur la Liste et, autant que
possible, I'utilisation rationnelle des zones hwside leur territoire.

2. Chaque Partie contractante prend les dispositi@tessaires pour étre informée dés
gue possible des modifications des caractéristigioedogiques des zones humides
situées sur son territoire et inscrites sur lad.,igui se sont produites, ou sont en train
ou susceptibles de se produire, par suite d'éwoisittechnologiques, de pollution ou
d'une autre intervention humaine. Les informatisas de telles modifications seront
transmises sans délai a l'organisation ou au goawegnt responsable des fonctions
du Bureau permanent spécifiées a l'article 8.

Article 4

1. Chaque Partie contractante favorise la condervdes zones humides et des oiseaux

d'eau en créant des réserves naturelles dansries homides, que celles-ci soient ou

non inscrites sur la Liste, et pourvoit de facoaddhte a leur surveillance.

Lorsqu'une Partie contractante, pour des raipmssantes d'intérét national, retire une

zone humide inscrite sur la Liste ou en réduiefiéue, elle devrait compenser autant

gue possible toute perte de ressources en zonadéript, en particulier, elle devrait

créer de nouvelles réserves naturelles pour leswisd'eau et pour la protection, dans

la méme région ou ailleurs, d'une partie convendélkeur habitat antérieur.

3. Les Parties contractantes encouragent la rdehest I'échange de données et de
publications relatives aux zones humides, a leuefet a leur faune.

4. Les Parties contractantes s'efforcent, par fmstion, d'accroitre les populations
d'oiseaux d'eau sur les zones humides appropriées.

5. Les Parties contractantes favorisent la formatie personnel compétent pour I'étude,
la gestion et la surveillance des zones humides.

no

Article 5

1. Les Parties contractantes se consultent suéclgion des obligations découlant de la
Convention, particulierement dans le cas d'une zbumide s'étendant sur les
territoires de plus d'une Partie contractante oagldun bassin hydrographique est
partagé entre plusieurs Parties contractantess Eliefforcent en méme temps de
coordonner et de soutenir leurs politigues et réglgations présentes et futures
relatives a la conservation des zones humidegwdlbre et de leur faune.

Article 6

1. Il estinstitué une Conférence des Parties aotantes pour examiner et promouvoir la
mise en application de la présente Convention. lwee®u dont il est fait mention au
paragraphe 1 de l'article 8 convoque des sessialisages de la Conférence a des
intervalles de trois ans au plus, a moins que laf€ence n'en décide autrement, et
des sessions extraordinaires lorsque la demandte écr est faite par au moins un
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tiers des Parties contractantes. La ConférencePdeges contractantes détermine, a
chacune de ses sessions ordinaires, la dateiet léd sa prochaine session ordinaire.

2. La Conférence des Parties contractantes aurpétence:

a. pour discuter de l'application de la Convention;

b. pour discuter d'additions et de modificationa Biste;

c. pour examiner les informations sur les modifaa des caractéristiques
écologiques des zones humides inscrites sur la kistrnies en exécution du
paragraphe 2 de l'article 3;

d. pour faire des recommandations, d'ordre gér@waparticulier, aux Parties
contractantes, au sujet de la conservation, deeldian et de l'utilisation
rationnelle des zones humides, de leur flore é¢ualefaune;

e. pour demander aux organismes internationaux étmnfs d'établir des
rapports et des statistiques sur les sujets a téagacessentiellement
international concernant les zones humides;

f. pour adopter d'autres recommandations ou résokien vue de promouvoir le
fonctionnement de la présente Convention.

3. Les Parties contractantes assurent la notificadiix responsables, a tous les niveaux,
de la gestion des zones humides, des recommansiakgotelles Conférences relatives
a la conservation, a la gestion et a l'utilisatiationnelle des zones humides et de leur
flore et de leur faune, et elles prennent en c@nattbn ces recommandations.

4. La Conférence des Parties contractantes adopteglement intérieur a chacune de
ses sessions.

5. La Conférence des Parties contractantes étdtditamine régulierement le reglement
financier de la présente Convention. A chacuneedessssions ordinaires, elle adopte
le budget pour I'exercice suivant a une majoritediux tiers des Parties contractantes
présentes et votantes.

6. Chaque Partie contractante contribue a ce buslden un baréme des contributions
adopté a l'unanimité des Parties contractanteeimi€s et votantes a une session
ordinaire de la Conférence des Parties contragtante

Article 7

1. Les Parties contractantes devraient inclure tursreprésentation a ces conférences
des personnes ayant la qualité d'experts pourdieeszhumides ou les oiseaux d'eau
du fait des connaissances et de l'expérience axjpar des fonctions scientifiques,
administratives ou par d'autres fonctions appregtié

2. Chacune des Parties contractantes représentées @onférence dispose d'une voix,
les recommandations, résolutions et décisions @dmptées a la majorité simple des
Parties contractantes présentes et votantes; asnopi@ la présente Convention ne
prévoie d'autres dispositions.

Article 8

1. L'Union internationale pour la conservation a@aature et de ses ressources assure les
fonctions du Bureau permanent en vertu de la ptégeanvention, jusqu'au moment
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ou une autre organisation ou un gouvernement ssigre par une majorité des deux
tiers de toutes les Parties contractantes.
2. Les fonctions du Bureau permanent sont, notarimen

a. Dr'aider a convoquer et a organiser les confésevisées a l'article 6;

b. de tenir la Liste des zones humides d'importameenationale, et recevoir des
Parties contractantes les informations prévuesepaaragraphe 5 de l'article 2,
sur toutes additions, extensions, suppressions iminations relatives aux
zones humides inscrites sur la Liste;

c. de recevoir des Parties contractantes les irdtoms prévues conformément
au paragraphe 2 de larticle 3 sur toutes modifinat des conditions
écologiques des zones humides inscrites sur la;List

d. de notifier a toutes les Parties contractardgatetmodification de la Liste, ou
tout changement dans les caractéristigues des zZmmesdes inscrites, et
prendre les dispositions pour que ces questiomnisdiscutées a la prochaine
conférence;

e. dinformer la Partie contractante intéressée desommandations des
conférences en ce qui concerne les modificationda aListe ou des
changements dans les caractéristiques des zoneddsumscrites.

Article 9

1. La Convention est ouverte a la signature poardurée indéterminée.

2. Tout membre de I'Organisation des Nations Unis,l'une de ses institutions
spécialisées, ou de I'Agence internationale derga atomique, ou toute Partie au
statut de la Cour internationale de Justice pewtmie Partie contractante a cette
Convention par:

a. signature sans réserve de ratification;
b. signature sous réserve de ratification, suiei¢éadatification;
c. adhésion.

3. La ratification ou l'adhésion seront effectuges le dép6t d'un instrument de
ratification ou d'adhésion auprés du Directeur gginde I'Organisation des Nations
Unies pour I'éducation, la science et la cultur@pces appelé le "Dépositaire™).

Article 10

1. La Convention entrera en vigueur quatre moiefuue sept Etats seront devenus
Parties contractantes a la Convention conformémextdispositions du paragraphe 2
de l'article 9.

2. Par la suite, la Convention entrera en vigupaur chacune des Parties contractantes,
guatre mois apres la date de sa signature sanseéade ratification, ou du dépoét de

son instrument de ratification ou d'adhésion.

Article 10 bis
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1. La présente Convention peut étre amenée a wmgoré des Parties contractantes
convoguée a cet effet en conformité avec le préstiote.
Des propositions d'amendement peuvent étreiésspar toute Partie contractante.
Le texte de toute proposition d'amendement ®tnetifs de cette proposition sont
communiqués a l'organisation ou au gouvernemesariaioffice de bureau permanent
au sens de la Convention (appelé(e), ci-apresutedd™), et sont communiqués par le
Bureau sans délai a toutes les Parties contrastafteit commentaire sur le texte
émanant d'une Partie contractante est communiquBuagau dans les trois mois
suivant la date a laquelle les amendements ontcémmuniqués aux Parties
contractantes par le Bureau. Le Bureau, immédiateraprés la date limite de
présentations des commentaires, communique auxe$agbntractantes tous les
commentaires recgus a cette date.

4. Une réunion des Parties contractantes en viardiaer un amendement communiqué
en conformité avec le paragraphe 3 est convoquet Bureau a la demande écrite
d'un tiers du nombre des Parties contractanteBukeau consulte les Parties en ce qui
concerne la date et le lieu de la réunion.

5. Les amendements sont adoptés a la majorité eles tekrs des Parties contractantes
présentes et votantes.

6. Lorsqu'il a été adopté, un amendement entreégerenr, pour les Parties contractantes
qui I'ont accepté, le premier jour du quatrieme steivant la date a laquelle deux
tiers des Parties contractantes ont déposé unumnemit d'acceptation auprés du
Dépositaire. Pour toute Partie contractante quiosépun instrument d'acceptation
apres la date a laquelle deux tiers des Partiesambantes ont déposé un instrument
d'acceptation, I'amendement entre en vigueur lenigrejour du quatrieme mois
suivant la date du dépét de l'instrument d'accigptate cette Partie.

w N

Article 11

1. La Convention restera en vigueur pour une dimeg&terminée.

2. Toute Partie contractante pourra dénoncer lav€dion aprés une période de cing ans
apres la date a laquelle elle sera entrée en viqueeu cette Partie, en faisant par écrit
la notification au Dépositaire. La dénonciationruhe effet quatre mois apres le jour
ou la notification en aura été recue par le Déposit

Article 12

1. Le Dépositaire informera aussitdt que possildestles Etats ayant signé la
Convention ou y ayant adhéré:
a. des signatures de la Convention;
b. des dépdbts d'instruments de ratification dedaveéntion;
c. des dépbts d'instruments d'adhésion a la Canvent
d. de la date d'entrée en vigueur de la Convention;
e. des notifications de dénonciation de la Conweanti
2. Lorsque la Convention sera entrée en vigueubdpositaire la fera enregistrer au
Secrétariat des Nations Unies conformément adlartio2 de la charte.
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EN FOI DE QUOI les soussignés, diment mandatéstaeffet, ont signé la présente
Convention.

FAIT a Ramsar le 2 février 1971 en un seul exemplariginal dans les langues anglaise,
francaise, allemande et russe, tous les textes &jatement authentiquesequel exemplaire
sera confié au Dépositaire qui en délivrera desesogertifiées conformes a toutes les Parties
contractantes.

"Conformément a I'Article final de la Conférence rtyadopté le Protocole, le Dépositaire a
présenté a la seconde Conférence des Parties dasngeofficielles de la Convention en
langues arabe, chinoise et espagnole, établiesoamultation avec les Gouvernements
intéresseés et avec l'assistance du Bureau.

Bureau de la Convention de RamsarRue Mauverney 28, CH-1196 Gland, Suisse (Tél. +41
22 999 0170, fax +41 29299 0169, e-mail ramsar(@ramsar.org), Publiédécembre 1996,
Dwight Peck, Ramsar.
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Annexe 3 : Extraits de fichier source pluviométieg
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Annexe 4 : Extrait traitement granulométrie lasef’dchantillon d’un oued.

LS 23/03/2007 13:33
horizon
File name: hu_02_01.%Is
File ID: horizon humife
Sample ID:
Operator:
Bar code:
Comment 1: etuve
Comment 2:
Instrument: LS 200, VSM Plus
Run number: 1
Start time: 16/03/2007 13:47
Run length: 60
Optical model: Fraunhofer.rfz
Obscuration: 13
PIDS Obscur:
Obscuration: High
Serial Number: 6893
From 0.375
To 2000
Volume 100
Mean: 15.57
Median: 9.422
D(0,0): 0.755
Mean/Median
ratio: 1.652
Mode: 26.14
S.D.: 15.75
Variance: 247.9
C.V.: 101.2
Skewness: 1.414
Kurtosis: 1.390
di10: 1.783
d50: 9.422
doo: 39.92
Specific Surf.
Area: 13420
% < Size
10]1.78
25|3.72
50(9.42
75]122.8
90(39.9
% > Size
10]39.9
25|22.8
50(9.42
75]3.72




Annexe 5 : Extrait de fichier source du MNT du @sée tachourts

X y z
679,767 1879,198 74
655,501 1819,826 73,422
652,831 1821,479 73,45
652,587 1813,219 73,363
623,218 1775,985 73,451
628,255 1781,967 73,422
622,623 1774,287 73,486
625,921 1777,233 73,497
623,899 1774,128 73,507
623,124 1771,411 73,54
622,197 1773,56 73,554
620,873 1786,85 73,51

618,2 1800,23 73,513
626,349 1794,813 73,543
624,825 1808,432 73,53
632,168 1804,805 73,551
630,265 1816,25 73,541
644,632 1775,836 73,488
646,852 1770,345 73,498
639,545 1766,578 73,486
641,583 1760,042 73,482
628,462 1762,138 73,477
636,503 1751,722 73,491
603,897 2087,986 73,244
601,136 2080,267 73,231
599,321 2072,415 73,25
598,252 2068,812 73,354
595,439 2060,494 73,42
545,095 2097,299 73,685
542,887 2097,218 73,733
543,729 2093,95 73,679
541,173 2093,451 73,737
541,752 2090,912 73,674
539,544 2090,41 73,718
540,237 2088,567 73,724
544 554 2099,372 73,644
540,213 2090,494 73,522
543,534 2096,5 73,605
539,591 2089,186 73,492
538,733 2086,608 73,632
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Annexe 6 : Extrait de fichier source du MNT du tecMale

S1 X Y
S0 673794,000 | 1873593,000 72,000
s2 674262,172 | 1874136,177 67,784
s4 674000,800 | 1873388,796 71,987
S105 673573,306 | 1874354,495 67,616
S106 673434,927 | 1874174,545 69,083
5107 673520,630 | 1874395,630 67,630
S108 673395,116 | 1874198,415 68,384
S170 673513,500 | 1874070,674 71,675
S171 673528,570 | 1874087,949 69,867
S172 673555,549 | 1874107,262 68,524
S173 673586,497 | 1874151,799 67,767
B28 674945,879 | 1874386,985 69,883
B29 674920,961 | 1874428,278 69,368
B183 677193,323 | 1878193,632 69,385
B184 677159,209 | 1877958,083 68,785
B185 677151,012 | 1877770,659 68,631
B186 677208,131 | 1877600,341 68,618
B187 677234,208 | 1877559,163 69,383
B188 677182,162 | 1877497,451 69,448
B217 674885,643 | 1876461,858 68,229
B218 674837,821 | 1876526,835 67,850
B219 674735,551 | 1876705,106 68,343
B220 674587,884 | 1876983,261 68,733
B221 674475,829 | 1877167,421 69,347
B222 674160,854 | 1877183,279 69,549
B242 673331,228 | 1876438,021 69,887
B243 673401,244 | 1876217,864 69,424
B244 673437,605 | 1876032,302 69,680
B245 673465,414 | 1875810,946 69,779
B246 673485,805 | 1875671,465 69,625
B247 673540,225 | 1875660,129 69,243
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