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Résumeé

Les écosystéemes sahéliens, et tout particuliereroemt qui se développent sur des sols
sableux, réagissent trés vite et trés intensémentreindres changements climatiques. Dans
cette zone semi-aride, I'érosion éolienne qui affexssentiellement les surfaces cultivées met
en péril I'exploitation durable des ressourcesegret Par ailleurs, I'explosion démographique
de ces derniéres décennies et les grandes criseatiqles a l'origine des sécheresses du
vingtieme siécle ont eu d'importantes répercuss&unsle milieu. Pour gérer au mieux ce
milieu fragile, il importe d’abord de bien compreadgon fonctionnement. Ce travail de these
s’est donc inscrit dans le programme de recherdi®A (Analyse Multidisciplinaire de la
Mousson africaine) et se situe au coeur du prograr@@&US2 (Coopération pour la
Recherche Universitaire et Scientifique) concerremsientiellement I'étude de la dynamique
éolienne des sols sableux cultivés de la régioNidmey.

La stratégie suivie au cours de cette étude a&t&appuyer sur un important dispositif de
mesures expérimentales pour comprendre au mieguagitifier le fonctionnement actuel du
milieu essentiellement vis-a-vis de I'érosion éafie. Ces mesures expérimentales ont permis
d’interpréter les changements que nous avons ptraneh évidence sur un ensemble de
terroirs proches de Niamey qui constituent les ihasgersants de deux lacs permanents
récents : Bangou Bi et Bangou Kirey (13,51° N -12 B). Les enregistrements sédimentaires
recueillis dans ces lacs ont ensuite été analysésgard de I'évolution de leur bassin versant.

Au cours de cette étude nous avons mis en éviderréde majeur des résidus de culture dans
les champs traditionnels et montré que méme aadesde recouvrement extrémement bas, ils
constituent une protection pour les sols. Cepenlgantefficacité chute en decga d’'un seuil de
2% et I'érosion éolienne déplace alors des quanttnsidérables de terres (130 t/an en
moyenne) et participe activement a I'encroltemestsbls.

Il est probable qu’'a la faveur combinée de la meiseulture de I'ensemble des versant avant
1975 et de la sécheresse de 1985, un tel procdsguasion et d’encroltement s’est mis en
place expliquant ainsi la dégradation considérdhlenilieu que nous avons mise en évidence
entre 1975 et 2009 a partir d’enquétes aupres dgailgtion et par la cartographie
diachronique des petits bassins versant étudiés.

A partir de I'étude des sédiments collectés damsaes, nous avons pu proposer un modeéle de
mise en place de ces sédiments qui suggére umsifitation de I'érosion a partir du milieu
des années 80.

Mots clés :Sahel, Niger, érosion éolienne, poussieres eolisncomblement des lacs, carotte
sédimentaire, pression anthropique, changementtiiue.



Abstract

Sahelian ecosystems, especially those installeshody soils react very quickly and intensely
to small climatic changes. In this semi-arid are@d erosion which occurs mainly on
cultivated millet fields and is threatening thetairgable use of land resources. Furthermore,
the rapid population growth and the severe drougifitthe twentieth century have had
important impacts on ecosystems. To better mattagdragile environment, it is important
first to understand how it works. This thesis wasluded in the framework of the AMMA
project (African Monsoon Multidisciplinary Analyseand was in the heart of a CORUS 2
(Coopération pour la Recherche Universitaire eei®dique) program which aimed to study
wind erosion of cultivated sandy soils in the regiod Niamey.

The strategy followed in this study was based daildel experimental measurements aiming
to precisely quantify and understand current emwvitent dynamics and more precisely, wind
erosion dynamics. The results of experimental nreasents were used to explain the
changes we observed on small catchments of twogream lakes near Niamey: Bangou Bi
and Bangou Kirey (13.51 ° N - 2, 21 ° E). The seshincores collected in these lakes were
then analyzed in light of their catchments chardyesg the last century.

In this study, we highlighted the major role of gn@sidues cover in traditionally cultivated
field against wind erosion. Even at extremely lawer rate, they provide efficient protection
for soils. However, below a threshold of 2%, thefiiciency dramatically decrease and wind
erosion caused large amount of soil losses (ina@eel30 t per year) and is actively involved
in soil crusting.

It is likely that this mechanism (wind erosion duery low crop residue cover and soil
crusting) occurred by the middle of eighties dught® combined effects of generalized soill
cultivation and sever drought of 1985. These preegexplained the large degradation of the
lakes watersheds we observed from surveys andrdi@chmapping between 1975 and 2009.

With sediment core analyses, we proposed a modskdimentation in the Niamey lakes.
This model suggests increasing erosion since tB8'49

From the study of sediments core collected in lakes proposed a model explaining
sedimentation that suggests an intensificatiorragien from the mid 80s.

Key-words: Sahel, Niger, wind erosion, dust, laké#ling, sediment core, anthropogenic
impact, climatic changes
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Chapitre I.

Introduction générale

l. 1. Problématique

Le réchauffement global observé depuis la fin dtM8iécle, lié & la pression anthropique
croissante et a l'augmentation des gaz a effet aetee sen particulier, a entrainé une
augmentation de la température moyenne de la sudada terre de 1 °C (IPCC, 2001). Cette
élévation de la température moyenne qui pourrtgiratre 2 a 6 °C a I'horizon 2100 (IPCC,
2001), a eu, entre autres, pour conséquenceseorantée du niveau de la mer par dilatation
thermique des océans et la fonte des calottesegisc(IPCC, 2007). Dans cette évolution
climatique, une des plus grandes incertitudes restere le role des aérosols notamment
terrigénes, émis par I'érosion éolienne des solscqustituent 40 % de leur masse totale
(IPCC, 2007). Ces aérosols sont en effet des pEressterrigénes de taille inférieure a 100
Km et transportées en suspension. Les principaleses d’aérosols terrigénes sont les zones
désertiques et semi-arides qui couvrent pres de 88%a surface de la planete. Les
estimations globales des quantités d’aérosolsgtards ainsi injectées dans I'atmosphére
varient entre 1000 et 3000 millions de tonnes patfndreae, 1996 ; Zendet al, 2004 ;
Goudie, 2008), dont plus de la moitié est attribageéord de I’Afrique (Ginowet al, 2001).

Le réle de I'Afrique du Nord (Sahara - Sahel) dées émissions d’'aérosols désertiques
apparait ainsi prépondérant. Les énormes quardi&rosols désertiques qui sont ainsi
transportées a partir des zones sources du Nolfdfdgue vers I'océan Atlantique, peuvent
voyager plusieurs jours et se retrouver jusqu’aaralbes (Prospero et Ness, 1977). Au cours
de ce transport, les aérosols désertiques agidsard part sur le climat et d’autre part sur les
cycles géochimiques aussi bien au niveau des mmeses que des zones de dépdt (marines
ou terrestres).

Au niveau des zones sources, I'érosion éolienndeeptincipal moteur de I'émission des
aerosols terrigenes. Cette érosion est un phénomgiaement naturel résultant surtout de

I'effet combiné du climat et de I'état de la sudadu sol (structure et texture de la couche
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superficielle du sol, éléments de rugosité...). Beproduit essentiellement dans les régions
ou le vent est suffisamment fort et le sol estsag et émietté (Nickling, 1994). C’est donc
dans les régions hyper-arides, arides et semisafde I'érosion éolienne est la plus active.
Géographiguement, ces zones arides se situentgai@ment aux environs de 30° de latitude,
aussi bien dans I'hémisphére nord que dans I'hdmaigpsud, tandis que le Sahel est par
essence semi-aride.

Dans les environnements arides désertiques otnteegé le principal facteur de redistribution
des sédiments, les processus €éoliens (érosiospwendes particules par le vent et leur dépot
subséquent) prévalent du fait du tres faible cauwegétal lié a une tres faible pluviométrie
(Goudie et Middleton, 2001). Dans les régions sardes, cependant, les changements
climatiques et la forte pression anthropique exegé les ressources en sols représentent des
facteurs modificateurs (Janicot, 1996 ; Le Tre)3) et amplificateurs de la susceptibilité
des sols a I'érosion éolienne (Lavauden, 1927 p@stdi948 ; Le Houérou, 1993 ; Le Floc’h,
1996 ; Katyal et Vlek, 2000). Il ressort donc qette érosion est a la fois une conséquence de
la dégradation de I'environnement et un des prasassjeurs de la désertification (Mainguet
and Chemin, 1991).

Des impacts néfastes liés a I'érosion éolienne tlmzones semi désertiques sont souvent
enregistrés : le déchaussement de la végétatibappiauvrissement en nutriments des sols
conduisant a la réduction de leur fertilité et elerlproductivité. En effet, les sols sableux sur
lesquels repose la production du mil, principaldtuca de la région sahélienne, sont
particulierement sensibles a I'érosion éoliennelled®, par processus sélectif, affecte
spécifiguement I'horizon de surface et conduitexgdbrtation des fines particules du sol ou
I'essentiel des réserves en nutriments pour leggdaest stocké (Rajot, 2001). Sur le long
terme, la perte de ces particules riches en nuttsneeduit la productivité des sols et leur
capacité de rétention d'eau par la dégradatiorede dtructure de surface (Bieldest al,
2002 ; Visseret al, 2005a). A titre d’exemple, des calculs de fluxrdgriments dans une
parcelle ont montré une perte totale de 57.1 ek§.ia' respectivement de potassium et de
phosphore au cours de deux événements érosifs nentle ce qui eéquivaut
approximativement a la quantité de potassium espinare nécessaire pour produire 2600
kg.ha' de matiére séche de mil, dont 600 kg.hde grain (Sterk et Stein, 1997).

La mobilisation des sables par I'érosion éolienaréege aussi des problemes d’ensablement
des infrastructures routiéres, hydrauliques et méee villages. Cette érosion conduit par
ailleurs a la détérioration des conditions de vides ressources des populations accélérant et

aggravant ainsi les problemes de pauvreté (Co2@d2). En effet, les poussieres en
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suspension sont une menace reconnue pour la santal@el parce qu'elles créent les
conditions favorables a la propagation d'épidéndeda méningite cérébro-spinale (Sultan,
2005) d'une part et d'autre part, elles peuventépén profondément dans les voies
respiratoires. Ainsi, des études épidémiologiqugsaade échelle indiquent que les éléments
traces (As, Hg, Cd et Fe) contenus dans les pagasdiérrigenes seraient impliqués dans des
maladies chroniques (Lamaison, 2006). Par aillales, mesures aérobiologiques ont montré
que les poussiéres désertiques contiennent unenpartnégligeable d’'agents allergénes
comme le pollen (Sudedt al, 2007) et pathogénes tels que des bactéries ehdegpignons
(Taylor, 2002; Yeo and Kim, 2002 ; Wat al, 2004). D’une maniére générale, la baisse de
visibilité liée aux tempétes de poussiéres peuirassi des implications dramatiques sur les
transports aériens (Ganor, 1994).

Dans les zones de dépot, les aérosols terrigénestjcependant un réle important dans leur
ecologie. En effet, sur certaines surfaces océasiiapport d'éléments nutritifs (P, N, Fe, ...)
aurait un réle non négligeable sur le développerdentactivité biologique (Ducet al.,1991

; Bergamettiet al, 1992). Sur les continents, Sweipal, (1992) indiquaient par exemple que
la principale source de minéraux et de nutrimentdassin amazonien sont les poussieres
africaines estimées a 13 millions de tonnes paPanailleurs, les loess, sols réputés pour étre
les plus fertiles de la terre (Pye, 1984), sonissdu piégeage efficace des aérosols par la
végétation le long de certaines franges péri-désexs (Coudé-Gaussen, 1984).

Dans la région spécifique du Sahel, les fortesgmas anthropiques induites par une forte
croissance démographique et ayant eu de gravesviéaients sur le milieu sont en passe de
devenir le principal facteur de I'érosion éolien effet, a I'image de toute I'Afrique de
I'Ouest, les pays du Sahel sont des zones a tawmatddité et d’accroissement tres éleves (3
%). Dans ces pays, 'augmentation de la populdtitaie a été en moyenne de 273 % en 37
ans (1960 — 1997), soit une des croissances déptoguees les plus élevées au monde (Ozer,
2001). Les prévisions effectuées ont par ailleumntné que la population d’Afrique de
I'Ouest atteindrait plus de 450 millions en 2036it plus de dix fois son effectif de 1930
(figure 1.1). Sur cette méme période, il faudrattendre a un accroissement des populations
urbaine et rurale respectivement de plus de cede ejuatre fois. Le Niger, avec le taux de
fécondité le plus élevé au monde, 7,5 enfantsgranfe, a vu sa population doubler tous les
20 ans. Cette population qui a été multipliée garadi cours du dernier siecle passant de
1,075 millions en 1905 a 10,790 d’habitants en 2@80dlont les indicateurs s’accordent sur
une multiplication par 5, soit 50 millions, a I'twon 2050, est trés majoritairement rurale. En

effet, quatre personnes sur cing appartiennent@werural et 80 % de la population active
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s’adonnent a l'agriculture et I'élevage (GuengahtBanoin, 2003). Cet accroissement
démographique a fagonné la structure de I'espaed sahélien et nigérien en particulier. En
effet, pour répondre aux besoins en nourriture @’population de plus en plus nombreuse, on
a assisté a une extension des surfaces cultivéebliger, ou les pratiques culturales restent
fondamentalement manuelles et font encore largeaygmel a la mise en jachere périodique
des champs pour la restauration de la fertilig durfaces cultivées ont été multipliées par 5
entre 1950 et 2000 (figure 1.2, Guengant et Bar003). A titre d'exemple, dans le village
de Banizoumbou (13°54'N ; 2°66’E) au Sud-Ouest dgeN en lI'espace d'un demi-siécle, les
surfaces cultivées sont passées de 12 a 71 %sieféece du terroir, occupant aujourd’hui la
guasi-totalité des sols cultivables (Loirestual, 2000). Par ailleurs, il a été dénombré que,
pour des besoins de nourriture et de bois de ahaw®0 000 ha de couvert ligneux
disparaissaient chaque année au Niger alors quefftets de reboisement n’atteignaient que
5000 ha (CEDEAO / CILSS, 1999). Cette extensiangiefaces cultivées s’est alors faite au
détriment des surfaces arborées naturelles etadbsrgs. La conversion de savanes en terres
de culture, le raccourcissement de la durée dejacha baisse de fertilité des sols cultivés et
le surpaturage sont en effet des facteurs qui aopob a la diminution de la couverture
végetale voire a la dénudation totale des sols.alme facteur des plus importants est la
surexploitation de la végétation ligneuse : sel@r-AO (1998), la consommation de bois
aurait augmenté de 275 % entre 1960 et 1997 dangsalgs sahéliens. Cette surexploitation
des ressources végétales a sans doute favoriégradation du milieu.

La pression anthropique agit de plus en synergiec des facteurs climatiques sur la
dégradation des environnements sahéliens. En affetpurs du siecle passé, le Sahel a connu
I'un des changements climatiques les plus spectaeslau monde : il est passé d’'un Sahel
humide dans les années 1930 — 1968 a un Sahélealant sec dans les années 1968 — 2000.
Les déficits pluviométriques se sont manifestés plas sécheresses qui ont été
particulierement séveres au cours des années 19AdB8@. Ces sécheresses se sont traduites
notamment par la mort de milliers d'Hommes, de ioné d’animaux ainsi que par une
importante dégradation environnementale : les arlate arbustes morts sur pied se sont
comptés par millions durant les périodes de gradits pluviométriques (Nations Unies,
1997 ; Chamard et Courel, 1999 ; Cornet, 2002).
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Figure 1.1 : Evolution de la population de I'Afrigide I'Ouest depuis 1930 et sa probable
évolution jusqu’en 2020 (Cour, 2001)
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Figure 1.2 : Evolution des surfaces cultivées dramiNiger (Guengant et Banoin, 2003)

La forte pression anthropique, exercée sur lesouesss en sol et la végétation ligneuse,
combinée a la dégradation climatique et aux séshesedu Sahel ont eu des conséquences sur
la remobilisation des particules a la fois pardessions hydrique et éolienne. Le sujet de cette
these concerne plus précisément I'érosion dessableux cultivés de la région de Niamey et

les objectifs visés sont doubles :
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1) quantifier les flux de sédiments éoliens actdelss les zones cultivées a partir de mesures
de terrain précises et continues sur plusieurs eniaéin de comprendre les facteurs qui
controlent ces flux,

2) Caractériser la dynamique sédimentaire actwetlleécente dans les lacs de la région de
Niamey. Cette étude s’est faite essentiellemerarérm’analyse de données iconographiques
et d’enquétes de terrain, d’'une part, et d’étudsétbments piégés dans des lacs de la région
de Niamey, d’autre part.

Le premier objectif a déja fait I'objet de plusisuecherches au Niger depuis une dizaine
d’années, mais le second était plutbt prospects @eux objectifs visent, a terme, a répondre
a des problématiques plus appliquées telles qlietester la durabilité des techniques
culturales actuelles et proposer éventuellement gestion améliorée des champs prenant
pleinement en compte I'érosion éolienne, ii) qusenttila part des apports éoliens dans le
comblement des retenues d’eau artificielles effjasia mise en place de méthodes de lutte
contre ce type d'érosion. lls permettent d’'un palatvue plus fondamental d’apporter des
éléments de compréhension de I'évolution du mitlans le contexte actuel de changement

climatique et d’augmentation de la pression antiaog

|. 2. Cadre physique

l. 2. 1. Situation géographique

L'étude a été conduite a I'intérieur du degré caleéNiamey au SW du Niger, centré autour
de 13,5°N - 2,5°E (figure 1.3). Deux principawesibnt été instrumentes :

- le site de Banizoumbou (13,54° N; 2,66° E) saug0 km a I'Est de Niamey est installé sur
le super site AMMA ou des parcelles ont été équpdepuis 2005 pour des mesures de
I'érosion éolienne (figure 1.4),

- le second site est situé a Saga Gorou (13,51°28*° E), un village satellite de Niamey
situé a 15 km a I'Est du centre ville. Sur ce carpl limnique de Saga Gorou, I'étude a
concerné les bassins versants de deux lacs, Baiggui signifie « lac noir » en Zarma, la
langue locale, et Bangou Kirey qui signifie «laouge ». Ces lacs qui couvrent
respectivement 0,06 km2 et 0,40 kmz, font pariim @¢hapelet de mares et lacs situés dans le
kori de Ouallam, un affluent fossile du fleuve Nidgoir figures 1.5 a, b). Ces lacs sont
devenus permanents depuis le début des annéestsograraison de la remontée de la nappe
phréatique (Leduet al.,2001).
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l. 2. 2. Géologie, géomorphologie et sols

Le degré carré de Niamey appartient principalenaenLiptako — Gourma a I'Ouest et a la
bordure SW du bassin des lullemeden, a I'Est. G#gés géologiques sont toutes deux
entaillées et grossierement séparées par le fldliger dans la région de Niamey (figure
1.6a).

Le socle du Liptako Gourma correspond a I'extrémaitd-est du craton ouest-africain. Il a été
édifié au cours de l'orogenése éburnéenne. Il esstitué de batholites granitiques d’age
Birimien (environ 2,2 Ga) organisés en une alteceade plutons granitoidiqgues et de
ceintures de roches vertes dont celles de Diagbarbani (Soumaila, 2000) et de la Sirba
(Ama-Salah, 1991). Plusieurs épisodes magmatiqussueturaux ont déformé ce socle au
cours de plusieurs phases éburnéennes (¥iadt 1994 ; Willemset al, 1996).

Par ailleurs, des vestiges d'une série de couweragdimentaire faiblement plissée et
supposee d’'age protérozoique supérieur sont cdarlosg du fleuve Niger (Reichelt, 1972 ;
Machens, 1973). Il s’agit notamment des grés-qitestzbien présents au Sud du degré carré,
dans le parc du W par exemple, dont quelques egigont exploitées en carriere au nord de
Niamey. Durant le Paléogene, le socle a subi vopde altération ayant produit des dépots

guartzo-kaoliniques dépassant par endroit 100 mais&eur (Langt al, 1990).

Le bassin des lullemeden est limité par les massiétallins du Liptako Gourma, de I'Air,
du Hoggar, du Damagaram-Mounio et du Nigeria. tl @nstitué par une alternance de
dépbts marins puis continentaux mis en place atsates différents épisodes transgressifs et
régressifs qui ont jalonné son histoire géologidueis principales formations sédimentaires
ont été identifiées dans ce bassin. Il s’agit des anciennes au plus récentes : du Continental
Intercalaire, du Continental Hamadien et du ComtiaeTerminal (figure 1.6 a). Ce dernier
qui affleure dans la partie occidentale du basss Wllemeden (figure 1.6b) couvrant la
région de Niamey repose en discordance majeurke sacle cristallin du Liptako. L’age de
la base de cette formation (CT1) a été notammeniépar :

- Dubois (1979), par des considérations biostragigiques et géodynamiques, a propose de
faire appartenir le CTI, formation de base du Guenital Terminal, a 1’Eocene moyen voire
supérieur.

- Boudouresque et al (1982) ont pu montrer queséarble était post-Eocéne moyen et anté-

Pléistoceéne.
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- Par comparaison avec d’autres régions d’Afriqad’@uest, Lang et al (1982) supposent
gue 1'Oligocéne correspond au moins en partie alamee de dépbts et que I'existence de
dépbts éocenes supérieurs reste possible.

Les roches sédimentaires du Continental Terminat sonstituées de grés, sables, pélites,
silts et argiles fluvio-lacustres. L’ensemble desésie sédimentaire est marqué d’une part par
'abondance d'oxyde de fer, formant les dépbts reiithiques qui correspondent a des
niveaux de faible énergie (étendues fluvio-pals$toe les oxydes se retrouvent surtout sous
forme de concrétions oolithiques imprégnant leslesgou cimentant les sables, et d’'autre
part, par la présence de matiere organique, pronelela végétation qui couvrait les parties

exondées du bassin et qui se retrouve sous forrdélates de lignite (Greigert, 1966).

Les passées d’oolithes ferrugineuses sont donc reusés dans le Continental Terminal. Ces
niveaux ferrugineux sous-tendent certains replatphologiques (Machens, 1973 ; Dubeis
al., 1984) et jouent un réle majeur dans I'évolutioorphologique des paysages. En effet, ces
dépdts tendent a s’indurer trés fortement lorsgudeviennent affleurant a la faveur de
I'érosion. Ainsi, un méme niveau peut étre meuhlenaluré et riche en fer, et plus ou moins
siliceux selon gu’il est ou non recouvert de séditr{achens, 1973). En effet, a la suite de
cette sédimentation détritique, un vaste glacistsiestallé au début du Pliocene, créant au toit
des différentes formations une surface d’aplanissgrouirassée. Vers la fin du Pliocene, des
mouvements épirogéniques qui se sont poursuiviBl@istocéne, ont induit une importante
reprise de l'érosion qui a entaillé profondémentQentinental Terminal atteignant par
endroits le socle sur les marges du bassin comme ldavallée du Niger. Une alternance de
creusement et comblement des vallées a alors faclenpaysage de plateaux latéritiques
séparés par des vallées sableuses fossiles queobsasvons aujourd’hui. La plus forte
différence d’altitude, dans la région de Niameyretes plateaux (270 m en moyenne) et les
vallées atteint pres de 70 m. Du pied des plataalalweg, les versants présentent une pente
variant entre 1 et 2 % et sont parfois entrecodf@éeeplats correspondants au moyen glacis

tertiaire cuirassé ou a des niveaux sedimentaiogditthes ferrugineuses indurés.

Seuls les derniers metres du Continental Termimdl subi une pédogenése de type
ferralitigue dans laquelle s’inscrit le cuirassemgaénéralisé de la formation du Tertiaire
(Machens, 1973). En effet, les sols sont essemtielht hérités des périodes humides plus
favorables. Le climat semi-aride actuel de la négest peu actif dans le domaine de la

pédogenese. La sécheresse édaphique et les fampsratures enregistrées a Niamey sont,
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en effet, plus favorables a la minéralisation diiamification de telle sorte que les taux de
matiere organique sont faibles dans tous les suofsne dans ceux qui sont inondés
temporairement. La couverture pédologique est aimsstituée de sols tropicaux ferrugineux
peu lessivés (Gavaud, 1977). Ces sols ont parféisezondairement remaniés par le vent a la
période ogolienne bien que les édifices dunairegeas soient encore les plus nombreux dans
la zone d’étude (Ousseini, 1986 ; Ousseini et Mdr®89). Des sols hydromorphes peuvent
par ailleurs se trouver dans les bas fonds dell@evdu fleuve Niger.

Par ailleurs, les cultures de mil se développesemgellement sur les versant sableux tandis
gue le bois est traditionnellement prélevé suplateaux. Ce paysage est souvent couvert de

steppe d’épineux ou herbes et trés souvent cidtivenil.
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du fleuve et les Dallols (Massuel, 2005)
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l. 3. Climat, végétation et érosion hydrique des $®

sahéliens

l. 3. 1. Le Climat au Sahel — Le principe de la mason

Le régime des pluies au Sahel dépend de la migraiod-sud de la Zone de Convergence
Inter Tropicale (ZCIT) (figure 1.7). Celle-ci cosmond a I'équateur météorologique
(différente de I'équateur géographique) : c'estdae de rencontre entre les vents chauds
(alizég des deux hémisphéres. Elle se caractérise p#ordaation importante de nuages
résultant des conditions chaudes et humides eacgudt des conditions froides et séches en
altitude. La ZCIT se reconnait donc dans I'espagsesp bande nuageuse entourant la Terre
(figure 1.7). Les fortes pressions sur le Sahanaéeiment toute pluie au Nord de la ZCIT sauf
dans les cas de descente d’air froid du Nord duitaaer boréal.

Suivant la position du soleil, la mousson ouestaine se développe durant le printemps et
I'été et la ZCIT atteint son extension maximalesvér Nord en ao(t correspondant a la
période maximale de la pluie sur tout le Sahel {gtaath, 1995 ; Mororet al, 2003 ;
Caniauxet al, 2010). En mai et juin, la ZCIT a une position ma@e quasi-stable (autour de
5 ° N) correspondant a la premiere saison des9laas la zone guinéenne. Fin juin, début
juillet, elle change brutalement de position etreave autour de 10 ° N jusqu’a la fin du mois
d’aolt : c’'est le saut de mousson. A ce momenmdasson s’installe sur toute I'Afrique de
I'Ouest et apporte la pluie sur tout 'espace soodgsahélien. Le saut de mousson est associé
a un changement majeur de la circulation atmosphérsur toute I'’Afrique de I'ouest associé
au systeme de mousson météorologique d'été (Sattdianicot, 2003). Ce changement est
accompagné d’'une diminution de la pluie a la ldtt® ° N et d’'une augmentation des pluies
a la latitude 10 ° N (Sultan et Janicot, 2000) peéaiode moyenne du changement de position
de la ZCIT sur la période 1968 — 1990 est le 24 aviec une erreur de 8 jours (Sul&ral,
2005). Le mouvement de la ZCIT vers le nord n‘egtemdant pas régulier, en particulier
avant le saut de mousson, ce qui est la causéraglilarité du début de la saison des pluies
(Sultanet al, 2005). Un retrait de la ZCIT vers le sud mémenglula saison des pluies s’est
bien installée n’est pas rare (Sultah al, 2005). Le cumul annuel de la pluie dépend
largement de la durée de la saison des pluiesgjudédinie par la durée moyenne pendant
laquelle la ZCIT est positionnée au nord du pommsidéré. Ceci a pour conséquence une

orientation méridionale des isohyétes avec un gradiord-sud.
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La mousson ouest africaine est décrite alors darge échelle comme le déplacement annuel
de la ZCIT associé aux circulations atmosphériqégonales qui sont déterminantes dans
son installation et l'intensité de son flux (Laurext al, 1998 ; Grist et Nicholson, 2001 ;
Lebelet al, 2003).

Le flux de la mousson ouest africaine est parwadlenfluencé a la fois par les températures
de la surface marine (TSM) et les états de sudaceontinent (Cartoet al, 1996 ; Changt

al., 1997 ; Caniawet al, 2010). La TSM joue, elle, un réle important déaslétermination
de la variabilité interannuelle voire décennaldalenousson ouest africaine. La baisse de la
pluviométrie des années 1970 et 1980 a été forteti@nau gradient inter hémisphérique
nord-sud de la TSM en relation avec des changendans la circulation atmosphérique
(Ward, 1998 ; Gianninet al, 2003). Servain (1991) et Wainer et Soares (1887)montre,
par exemple qu’une situation d’anomalies positidesla TSM au Nord de la ZCIT et
d’anomalies négatives au Sud indiguerait une péramfortes précipitations sur le Sahel, une
situation contraire apparait en cas de dipble seveColmaret al. (1996) et Fontainet al.
(1998) en travaillant sur les TSM du pacifique et’dtlantique ont obtenu des corrélations de
0,65 et 0,70 entre les modes océaniques d’avriai—uin et les précipitations sahéliennes de
juillet — aolt - septembre sur les périodes respetl 946-1992 et 1945-1994. Sur la période
1968-1994, Philippon et Fontaine (1999) ont obtdes corrélations beaucoup plus faibles
(0,16 et 0,30). Ces difféerences de corrélationsététplutdt liees a la période d’observation,
durant la période post 1968 la variabilité globdk I'océan et celle de la pluviométrie
sahélienne différent trés Iégérement de cellesgasirées lors des décennies précédentes :
'océan s’est réchauffé et la pluviométrie oudstaine a sensiblement diminué (Parket,
al., 1995).

Le r6le du changement d’occupation des sols estdiféicile a quantifier. Lorsqu’il est pris
en compte, ce parametre permet I'amélioration desvigions pluviométriques. Ainsi,
l'intégration de données relatives aux états déases continentales a permis d’améliorer les
prévisions des précipitations sahéliennes avec abedficients de corrélation de 0,72
(Philippon et Fontaine, 1999).
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l. 3. 2. Les événements pluvieux

Au Sahel, plus de 90 % des pluies sont produitesegasystemes convectifs de mésoéchelle
(SCM) (Laurentet al, 1998 ; Mathoret al, 2002 ; Lebekt al, 2003). Ceux-ci sont en effet
des systéemes nuageux spectaculdiigees de grains) qui balayent le Sahel d'estuwasiba
une vitesse moyenne de 60 & 70 Krifltebelet al, 1997).

La définition de I'événement pluvieux dépend plesl@chelle d’observation que d’autres
criteres comme l'intensité seuil ou la durée mirdanantre deux orages. L'essentiel des
orages durant la saison des pluies peuvent étrdifide par les images METEOSAT en
utilisant une approche visuelle ou une méthode atibge basée sur le seuillage de la
température du sommet des nuages obtenue parybandés radiations infrarouges (Rowell
et Millford, 1993). Sur le degré carré de Niamey cpmptait 30 pluviographes entre 1990 et
1993, et auxquels 25 autres ont été ajoutés dacedle de AMMA, I'événement pluvieux a
ete deéfini suivant un critére spatial (Lele¢lal, 1997 ; Lebel et Ali, 2009). Trois conditions
ont alors été retenues pour la définition de I'@réant pluvieux : a) 50 % au moins des
stations doivent enregistrer de la pluie durantdiéement, b) une station doit mesurer au
moins 1 mm, c) la pluie ne doit pas étre interrompu dela d’'une demi-heure sur tout le
degré carre. Amanet al. (1996) ont proposé une classification des événemgluvieux
sahéliens basée sur des parametres statistiquearguatérisent la structure spatiale du champ
pluvieux. Trois groupes ont été ainsi définis :plemier groupe correspond a une belle
structure de ligne de grains avec une faible pritibald’'une pluie nulle (moins de 5 %), le
deuxieme groupe est composé par des SCM carast@agéune probabilité élevée de pluie
nulle (26 %) et une pluie moyenne faible (13,7 322&im) et le troisieme groupe se
caractérise par une probabilité élevée de pluikendll %) et une moyenne de pluie plus

faible (9,7 mm) qui est associée a une convectioalé.

l. 3. 3. Variabilité intra et inter annuelle des plies — les

sécheresses au Sahel

Le climat sahélien est caractérisé par un réginwigiétrique unimodal contrélé par la
mousson ouest africain (Nicholson, 1980 ; Todort®85 ; Morel, 1992 ; Hiernaux et Le
Houérou, 2006). Durant le siécle passé, aprésnieses 1960 en particulier, le Sahel a connu
des périodes de seécheresses récurrentes dont xteémement séches : 1972 — 1974 et 1983
-1985 (Hulme, 1992 ; Le Barbé et Lebel, 1997 ; D#tmet Lebel, 1998 ; L'Hé6tet al,
2002 ; Lebekt al, 2003). Cette derniere période de sécheresseiisstaliée du nord vers le
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sud sahélien entre 1966 et 1969 (Ozer, 2001).dwssition vers cette période fut d’autant plus
violente qu’elle succédait directement a la péritadplus arrosée du siecle (Ozer & Erpicum
1995 ; L’Hoteet al, 2002).

Comme nous l'avons vu plus haut, les pluies danSdkel sont marquées par un cycle
saisonnier ; elles ont lieu pendant I'été de I'hgphere nord et débutent entre avril-mai et
finissent en septembre-octobre atteignant au padsag maximum en aodt (Hiernaux et Le
Houérou, 2006 ; Frappadt al, 2009). Des études comparatives du cycle saisonlage
années humides (1950 — 1969) et séches (1970 - dA8&ahel ont été effectuées (Le Barbé
et al, 2002 ; Lebel et Ali., 2009). Ainsi, durant lesnaes séches, le maximum des pluies est
précoce de 20 jours entre les latitudes 6°N et 1@&\décalage diminue progressivement en
direction du nord et n’est plus que d’'une semaiid@d. Lebel et Ali (2009), en travaillant
sur le cumul de 10 jours de pluies, ont par aifedentifié 5 parties dans la saison des pluies
au Sahel central (figures 1.8a) : a) une augmemtgtiogressive des pluies entre avril et fin
mai liée a la composante océanique de la moussest-africaine, b) un plateau de un maois,
c) le saut de la mousson la derniere décade du aeojsin (Sultan et Janicot, 2003), d) une
augmentation brusque des pluies cumulées jusqi@adte le maximum (70 mm) a la fin du
mois d’aolt apres une petite baisse a la fin dwsrdeijuillet, et €) un retrait rapide des pluies
sur un mois avec des pluies résiduelles en oct@wte évolution phasique de la saison des
pluies montre des différences entre les périodé&® 191969, 1970 — 1989 et 1990 — 2007
(Lebel et Ali., 2009) (figures 1.8b). Sur ces pdas, I'évolution des cumuls de pluies est
similaire d’avril jusqu’au saut de la mousson. Erjtrillet et début aodt, le cumul des pluies
de la période récente a une position intermédagpassant la période de 1970 — 1989 de 50
mm. La fin de la saison des pluies est similairecaurs des 2 derniéres périodes qui sont
déficitaires d’en moyenne 80 mm par rapport la qui 1950 — 1969. La baisse de la
pluviométrie dans le Sahel central au cours desrdigres décades s’explique ainsi a 75 %
par le retrait précoce de la saison des pluiesr(@891) et particulierement par une baisse
drastique de la probabilité de la pluie journaliffrgures 1.8) avec une diminution de 1/3 du
nombre des événements pluvieux entre le 10 adétl septembre (Lebel et Ali, 2009). De
méme, Le Barbé et Lebel (1997) et D’Amato et Lefd®98) qui n'ont pas observé une
modification de la quantité moyenne précipitée @atnement pluvieux (12 - 15 mm), ont
plut6t lié la variabilité interannuelle de la plowmétrie au nombre d’événements pluvieux.

Au Niger, la comparaison des isohyétes durant teogé (humide) 1950 - 1967 et la période
(seche) 1968 - 1985 met en évidence la diminutiénéplisée des précipitations qui se

marque par un retrait important des courbes isesygers le Sud pouvant atteindre 200
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kilometres (Ozer & Erpicum 1995 ; L'HO®t al, 2002 ; Lebel et Ali, 2009) (figure 1.9 a et
b). On peut noter que, sur la figure 1.9a, la ceusbhyete de 400 millimétres de la période
1968-1985 se superpose pratiquement a celle den@8d®étres de la période précédente, ce
qui souligne bien I'importance de la péjoratiomdiique des années 1970 et 1980 (@&ter
al., 2005). Le Barbé et al (2002) montrent que leaitéfiluviométrique des années 1970 et
1980 comparativement aux années 1950 et 1960 a&xdoute la région sahélienne avec des
baisses pouvant atteindre 190 mm. Ces déficitsigpiuétriques dans les cumuls annuels des
anneées post 1970 ont atteint 25 voire 40 % comipamaént a la période 1930 — 1960 (Hunt,
2000 ; L'Hoteet al, 2002). Dans I'Est du Niger, des départements amsi passées de Sahel
a culture sous pluies (limite septentrionale de 808) au Sahel dit pastoral (Ozer al,
2005).

Pour les pluies journaliéres supérieures a 1 nengufée de la saison des pluies est cependant
restée identique sur les 3 périodes (10 maiaactobre soit 110 jours) (Lebel et Ali, 2009)
(figures 1.8). Cependant, depuis le début des ant@@0, la pluie a légérement repris dans a
'est du Sahel (figure 1.9b ; Lebel et Ali, 2009)'est le cas notamment du Niger ou les
isohyetes des années 1990-2007 sont remontéetevemsd. Cependant, a I'Ouest du Sahel
la sécheresse observée depuis le début des arBdepdrsiste encore (figure 1.9b ; Lebel et
Ali, 2009).
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Figures 1.8 : a) cycle saisonnier de la pluie abneSa&entral, b) comparaison du cycle

saisonnier inter décennal (Lebel et Ali, 2009)

29



—— Période 1950-1967
-~~~ Période 1968-1985

BURKINA FASO

15 2
10—
I
-15 \
Rainfall anomaly Box 18°W - 10°W Rainfall anomaly Box 10°W - 0° ) Rainfall anomaly Box 0° - 10°E
20 2.0 20
15 ] 1 15 ]l 15
1.0 1.0 1.0 1
05 0.5 0.5 |
0.0 0.0 0.0
05 0.5 0.5
10 1.0 -1.0
1.5 i -1.5 1 ] -1.5 1 ! :
2 I I L w o W w o oo W I e} w
Légende : Niveau de gris 1990 -2007
1950 -1969

Figure 1.9 : a) Carte pluviométrique du sud Nigies:isohyétes sont calculées sur la période
dite« humide » (1950-1967) et la période de sésBer¢l968-1985) (OZER & ERPICUM
1995). b) Evolution des isohyetes et des anomalidgomeétriques au cours des 6 derniéres
décennies au Sahel (Lebel et Ali, 2009).
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La perturbation du régime des pluies depuis lad@s années 1970 a eu d’importantes
conséquences sur I'hydrodynamisme des cours d’'esastcafricains (figure 1.10). Les
décharges annuelles moyennes de deux principaws cbheau de I'Afrique de I'ouest (le
Niger et le Sénégal) ont connu une diminution desgue deux fois plus importante que la
baisse de la pluviométrie observée au cours dérdiage 1970 — 2000 (Lebel al, 2003 ;
Anderseret al, 2005). Sur le fleuve Niger, a la station de jaggede Niamey en particulier,
la baisse des pluies observée en aoit, a conduie &iminution du débit de 200°rs™ au
cours des 4 a 6 semaines suivant la crue locatee(leg Ali., 2009). La crue guinéenne a, elle,
enregistré un déficit de 400%m’ & cette méme station du fait de la baisse desstliaodt et
septembre dans I'Ouest du Mali et de la Guinée €Leb Ali., 2009). Le débit du fleuve
Sénégal a lui diminué de pres de la moitié au cdassannées quatre-vingts relativement aux
anneées cinquante (Dione, 1995 ; Omar-Haroun, 188&he et Olivry, 1999). Les secheresses
des années 1970 et 1980 ont aussi touché le ratpséacs sahéliens tel que le lac Tchad
dont la superficie, entre la période humide desasrl950 — 1960 et les années 1990, est
passée de 23500 km2 approximativement a 1355 kaddiKura, 1997).

A I'échelle régionale, d’autres changements hydjigjoes majeurs ont eu lieu. Il s’agit
notamment des baisses de I'évapotranspiration (NMaGet al, 1995 ; Tayloret al, 2002 ;

Cappelaeret al, 2009) et des débits des rivieres (Mahe et Oli¥889).
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Figure 1.10 : Comparaison des indices pluviomégrigude I'indice du débit du fleuve Niger

a la station de Niamey (Descragkal, 2009a)
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l. 3. 4. Ruissellement et érosion hydrique des sols

L’érosion hydrique des sols est une cause de datipwadmajeure des terres au Sahel. Dans
cette zone semi-aride essentiellement sableusesoétats de surface significatifs évoluent
tres rapidement (Casenave et Valentin, 1989), dimdtion des croltes superficielles joue un
réle primordial sur le déclenchement du ruisselletret de I'érosion. En effet, les sols de
cette région sont susceptibles d'étre encroltésfaitude la faible couverture végétale
(Casenave et Valentin, 1989 ; Descloitedsal, 2003). Cette formation des cro(tes procede
uniqguement de processus physiques tels que laataturdes sols, la disjonction des
particules, leur migration et la compaction de atefpar les gouttes de pluie (Bieldetsl,
1996 ; Duley, 1939). Cet encroltement modifie rapidnt les propriétés hydrauliques de
surface, en particulier le taux d'infiltration dawers |'épaisseur de la crolte et/ou sa
conductivité hydraulique (Tackett and Pearson, 1;998das and Frenkel 1982 ; Amboeta
al., 1996). Dans les environnements séverement eds,olé fond des ravines est, une voie
principale d’infiltration, de la recharge de la pap(Leducet al, 2001 ; Leblancet al,
2007a).

Dans les zones semi arides sahéliennes, I'érgeotes ravines est, la principale source de
sédiments pour les réservoirs ou 80 % voire plu9@é&o des sédiments proviennent de ce
type d’érosion (Wassoet al, 2002 ; Krauset al, 2003 ; de Ventet al, 2005 ; Huoret al,
2005). Il est aujourd’hui connu que I'accroissemdatla mise en culture des terres s’est
traduit de par d'importantes charges en sédimdndés @utriments dans les eaux ruisselantes
(Valentin et al, 2005). L'érosion par les ravines augmente pdewas le drainage et
l'aridification des sols (Eite¢t al, 2002 ; Daba, 2003) en concentrant le ruissell¢mi@ns de
petits chenaux et empéchant les flux d’eau d’iergun domaine plus large.

Par ailleurs, la complexification du réseau de mawwose des contraintes importantes aux
paysans dans la gestion des espaces de culturegeestla baisse de I'humidité des sols qui
conduit ainsi a une baisse du rendement des ch@ypsenret al, 2004).

Plusieurs facteurs contrélent I'érosion par lesmes :

- La topographie : la région de Niamey est peu maq@luépoint de vue topographique,
les pentes varient entre 1 et 2 % entre les plateales bas-fonds. Cependant, il faut noter
gue les ravines sont trés frequentes pres desaplatrl les pentes, plus abruptes, augmentent
la vitesse de ruissellement initiant ainsi la dofatle ravines. Par ailleurs, le développement
des crodtes a la surface et / ou aux pieds desapbafpeut générer un fort ruissellement et une
forte érosion. En effet, la pente seuil d’initiatides ravines est trés faible pour des terrains

32



tres encrodtés ; elle est denviron 1 % dans legeplx limoneux du sud-est nigérien
(Valentinet al, 1999). Une surface de drainage plus importanteoéca par ailleurs I'effet

de la pente ce qui aboutira a plus de ravinesustqh ruissellement.

- Le développement des ravines est fortement conp@ides propriétés des sols et la
lithologie (Bryan, 2004). Les croldtes ont un eféghbivalent sur le développement des
ravines : elles peuvent empécher l'initiation dasgimes (Zhu et Cai, 2004) du fait de leur
forte résistance relativement au sol non encrofiéjs elles favorisent avant tout le
ruissellement et donc potentiellement la conceinttades eaux nécessaire a la formation des
ravines.

- L’occupation des solsles processus de formation des ravines sont aéséldar
I'intensification de la mise en culture des terfdalentinet al, 2005 ; Leblanet al, 2007a).

Au Sahel, au Niger en particulier, on assiste aurscdes dernieres décennies a une mise en
culture intensive du milieu et a un important dékaient pour satisfaire les besoins d’'une
population a forte croissance démographique (Rs®et Matheson, 1992 ; Raynaut, 2001)
ce qui a occasionné une fragilisation du milieut@ds, 1993 ; Diouf et Lambin., 2001 ;
Rasmusseret al, 2001). La perte de la matiere organique des k&ds directement ou
indirectement a la mise en culture et au déboiseméstuit la stabilité structurale du sol et
favorise I'encroltement, le ruissellement et doécokion par les ravines (Valentat al,
2004). Le paturage contribue aussi de facon sitifie a favoriser I'érosion par les ravines.
Au Sahel, la mise en jachere est un moyen de masian chimique des sols sableux
essentiellement par augmentation des teneurs ererenairganique. Cependant, il a été
observé sur les sols sableux sahéliens que lesesrsé développent aussi dans les jachéres
anciennes. Ceci s’expliquerait par les dépdts desgiéres éoliennes qui augmenteraient
suffisamment les teneurs en limon et argile deittase des sols pour les rendre trés sensibles
a I'encrodtement (Valentiet al, 2004). Mais dans ces jachéeres on note aussidaisation

des croltes par des microorganismes dont des alfiia@senteuses qui tendraient a
augmenter la résistance de la surface a I'éroduibadam Issaet al, 2009). Ces processus
complexes font I'objet d’'un programme de rechemhe&ours (Malam Issat al, 2009).

L’apport de résidus végétaux (pailles, branchage. lg surface des sols est une technique
parfois utilisée par les paysans pour lutter coherecroldtement des sols. Ces résidus ont un
double effet ; ils piegent les sables transpora#sle vent qui s’accumulent a la surface des
sols et ils attirent les termites qui par leur aésde galerie détruisent les croltes (Léonard et
Rajot, 2001 ; Léonardt al, 2004). Ces deux facteurs contribuent a restargsmrapidement

les capacités d’infiltration des sols et donc aidurar le ruissellement et I'érosion. Mais de
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telles pratiques ne peuvent pas étre généraliseetesggrande surface du fait de la trop faible
productivité végétale du milieu sahélien, et dectemsommation par les animaux et les

hommes.

Ainsi, au Niger, les ravines augmentent en tallegeur, et profondeur en particulier) d’une
année a l'autre (figure 1.11) (Mamadetual, 2009) et accroissent I'érosion et la dégradation
des sols. Dans le sud-ouest nigérien, Lebktnal. (2007a) ont relevé une impressionnante
complexification et multiplication du réseau dewimas entre 1950 (période humide) et
1992 (période seche) : l'ordre de Shreve (Shre@§6) des sous bassins-versants a été
multiplié par 9 entre ces deux années et la longieale des ravines a augmenté de 65 % en
1992 relativement & 1975.

Dans la région sahélienne, la diminution des plam@suelles de ces derniéres décennies n’a,
en effet, pas induit une diminution des événemehisieux de forte intensité capables de
produire du ruissellement et de I'érosion (Yu etlNd993). D’autre part, la plupart des
mesures montrent dans cette zone une augmentationissellement qui favorise I'érosion
par les ravines dans ces zones arides et semsdkaéentinet al, 2004). Cette augmentation
du ruissellement est manifestement die aux chanmgsndéccupation des sols qui auraient
un impact bien plus important sur I'érosion par f@gines que les changements climatiques
(Valentinet al, 2005).

Au Sud-Ouest du Niger, les changements d’occupaties sols, le déboisement de la
végetation naturelle au profit de I'extension dadgaces cultiveées en particulier, ont ainsi
favorisé le développement des croltes d’érosionle€ei, ayant de forts coefficients de
ruissellement (Descroixt al, 2009b) (tableau 1.1), ont abouti a lI'augmentatidun
ruissellement dans la zone sahélienne avec unxaBlpplémentaire dans les mares
temporaires endoréiques dont le nombre a signifmatent augmenté (Cappelaest al,
2009 ; Favreau, 2000). Or, dans cette région, laeesnde bas fond et dans une moindre
mesure, le lit des ravines sont des zones priéiggyde la recharge de la nappe (Descomtets
al., 1997 ; Leducet al, 1997 ; Favreaet al, 2002 ; Favreaet al, 2009). Ainsi, depuis les
années 1950 - 1960 on assiste a une remonté dgpe phréatique du Continental Terminal
dans un contexte de diminution des pluies. C’'esjuseLeduceet al. (1997) ont défini comme

le « paradoxe de Niamey ». La disponibilité desaasces en eau souterraine a ainsi varié
entre 0 et + 150 % avec une valeur médiane de % ¥ntre 1950 et 1960 (Ledwt al,
2001). Depuis 1991, Ledwat al. (1997) notent une élévation du niveau de la napgeannée

apres l'autre ; cette élévation est comprise ebydé et 0,45 m par an (élévation médiane de
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0,20 m par an) (figure 1.12). Cette €lévation dueau de la nappe présente une forte
variabilité spatiale due notamment aux variatiops daractéristiques hydrogéologiques. A
I'Ouest du degré carré de Niamey ou I'aquiférenesins épais et peu transmissif (figure 1.6),
elle est plus importante que dans les dépots alumagires grossiers du Dallol (Ledatal,
2001). Au cours des derniéres décennies, Ledukc(20@1) et Favreau et al (2009) ont noté
une augmentation de la vitesse d’élévation de pgp@a si dans les années 1950 et 1960 elle a
varié entre 1 et 5 mm par an, elle est compriseedrit et 50 mm par an dans les années 1990.
Cette élévation qui a sérieusement débuté dananieses 1980 (Leduet al, 1997) s’est
particulierement accélérée entre 1992 et 1999 lamsd-ouest nigérien (Ledet al, 2001 ;
Cappellaeret al, 2009 ; Lebekt al, 2009). Dans cette zone, I'élévation moyenne daai

de la nappe depuis les années 1960 est de 4 mdkedl, 2001).

Tableau 1.1 : Coefficient de ruissellement surédédhts types de surfaces du Fakara (sud-

ouest du Niger) (d’aprés Descrakal, 2009b)

Surfaces Coefficient de ruissellement Kr (%)
Champs de mil 3,76

Jachéres 10,5

Croltes d’érosion 59,5

Crodtes alguaires 25,5
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I. 3. 5. Bilans de masse

Le bilan de masse de l'érosion hydrique des sopenlé de trois facteurs principaux : les
caractéristiques de la pluie, la topographie, launeades sols et les états de surface.
Concernant ces derniers, les croltes d’érosionef\ial et Bresson, 1992) qui sont quasi-
imperméables, favorisent un fort ruissellement abe; elles sont de ce fait les principales
sources de matériels mobilisables par I'érosiomappe. La quantification des particules
érodées par ruissellement est cependant un exdregelélicat du fait principalement de la
variabilité temporelle et spatiale des flux de setits. Dans le transport et le dépbt des
particules, I'érosion hydrique est tres sélectivandis que les particules grossieres sont
roulées et déposées pres des sources, les finésesosuspension et peuvent donc étre
transportées tres loin de leurs sources dans ##6rsgs exoréiques. Les rendements en terre
par érosion hydrique peuvent étre déterminées gauéantification des flux de matiere en
suspension a I'exutoire des bassins versants. Adlasis le cas des parcelles expérimentales
de petite taille on utilise généralement des réses\(fosses) qui permettent de tout récupérer
. les particules en suspension et la charge gres€dans le cas des petits bassins versants du
Nord du Burkina Faso, Karambiri et al (2003) avaiemssi installé des pieéges pour mesurer
les particules grossiéres transportées par roulemen

Au Sahel, I'érosion hydrique peut se produire dutante la saison des pluies sans montrer
une période ou elle apparait systématiqguementiplesse (Rajoet al, 2009). En effet, cette
érosion dépend du degré d’humectation du sol dirtensité des événements pluvieux en
particulier. Ainsi dans la région de Niameybés-Nel et al. (2001) indiquent que seules les
pluies supérieures a 20 mm produisent du ruissetéenDe la méme facon, Rajot et al (2009)
montrent qu’a I'’échelle d’un bassin versant du NBratkina (1,4 ha) plus de 60 % des pertes
en terre par érosion hydrique sont dues aux 4 pldi@u moins 25 mm représentant pres du
1/3 du cumul annuel des pluies.

Sur les surfaces cultivees de I'Afrique de l'ouediyne maniére générale, a partir des
expeériences basées sur la simulation de pluiejnébkt Valentin (1985) ont montré que les
pertes en terre par érosion hydrique présentegtadient sud-nord avec des pertes d’environ
80 t.ha' par an en Cote d’lvoire (2000 mm de pluie) coftieha® par an au Nord du Sahel
(150 mm de pluie annuelle). Ainsi, les zones recela plus de pluies sont donc les plus
sujettes a I'érosion hydrique. Dans le Sahel nagerVuillaume (1969) mesurait des pertes en

terre de 0,4 t/ha et de 4,8 t/ha respectivemens danchamp entierement cultivé a pente
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faible (Ip = 0,104) de 9,1 ha et un champ beauconams cultivé a pente forte (Ip = 0,334) de
4,7 ha. Sur des surfaces encro(tées du FakaradiSest- du Niger), Descroix et al (2009b)
ont mesuré des pertes plus importantes (5570 kghran sur crodtes d’érosion) que sur des
jachéres (880 kg.Hapar an) et des champs de mil (370 kd.par an). Il ressort donc que
dans le Sahel nigérien, le ruissellement et I'@mssont bien plus importants sur les sols
encro(tés qu'ils ne sont sur les jachéres et emooiias sur les surfaces cultivées en mil qui
représentent I'essentiel des surfaces. Par aillelaiss le Sahel burkinabé, Karamlatial.
(2003) ont mesuré des pertes comprises entre 4 ¢th@' par an sur une surface paturée de
1,4 ha. Au Sénegal, Alberget al. (2000) ont eux mesuré des pertes variant ent&ed,3,5 t
ha' par an sur une surface de captage de 90 ha. @es pa terre sont par ailleurs associées
a celles en nutriments ce qui appauvrit davantagesurfaces cultivées sahéliennes. Au cours
d’'un événement d’érosion hydrique, Visser et aDg) ont par exemple mesuré des pertes
en nutrimentes totales comprises entre 0,01 ettha8sur trois sites de mesures du Nord du
Burkina Faso. L'essentiel des nutriments est drasisporté loin de leurs sources et perdu par

les surfaces cultivées qui ont été érodées.

Dans la rédaction du rapport de these, compte tmila multitude de techniques et procédés
utilisés, nous avons adopté une stratégie qui asistd a présenter les matériels et méthodes
utilisés au début de chaque chapitre.
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Chapitre I1.

Erosion éolienne des sols cultivés au Sahel : cas d
Banizoumbou, dynamique actuelle et impacts des

résidus de culture

Il. 1. Introduction

Au Sahel, plus de 75 % de la population vit eneuiliural (United Nations, 2007) et dépend
largement d’une agriculture de subsistance (Sivakurh989). La région est cependant
caractérisée par une dégradation continue dedetste des sols du fait de I'érosion éolienne
(Lamers, 1998). Celle-ci serait la principale cadseperte en terre sur les surfaces cultivées
sableuses (Rajot, 2001) qui assurent la productiaere d’'une population a fort taux de
croissance. Les agriculteurs sahéliens percoivémsion éolienne comme : un probléme
majeur pour la production du mil principale cultae la région (Taylor-Powedt al, 1991 ;
Bielderset al, 2004), un cercle vicieux qui trouve son origiramsl la baisse de la fertilité des
sols et de la couverture végétale, et un phénore@naugmentation (Sterét al, 1998 ;
Bielderset al, 2001).

Au Sud Niger, les sols sableux d’origine éolienmavres en nutriments, représentent 80 %
des sols (Gavaud, 1977). L'érosion éolienne carestdinsi une menace pour 'agriculture
essentiellement développée sur ces sols. Cettménm®bilise notamment les fines particules
du sol auxquelles sont associés les nutrimentsseates au développement des plants
(Bielderset al, 2002 ; Sterket al, 1996). En particulier, Rajot (2001), suggere guées
particules de la taille des sables sont essentieli¢ remobilisées sur de faibles distances et
donc que leur bilan est globalement équilibré ahédle du terroir, il n’en est pas de méme
pour les plus fines particules qui sont susceiblétre exportées sur de longues distances
sous forme d’aérosols. La teneur en nutrimentssiés sableux du Sahel étant tres faible
(Bationoet al, 2000), les pertes en terre par érosion éolieensgnt dés lors conduire a des
pertes en nutriments trés élevées en proportiostaitk disponible et contribuer ainsi a la
baisse du potentiel de production végétale (Sterd, 1996 ; Bielderst al, 2002). Sterk et
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Stein (1997), par exemple, montrent que 38 M{.Ha sol perdus en seulement deux
événements érosifs s’accompagnent d’'une perteéaneélts nutritifs de 57.1, 76.6, 18.3, 6.1
kg.ha' de potassium, carbone, azote et phosphore respmemt. Sur le long terme, la perte
de ces particules riches en nutriments réduit tdywtivité des sols et leur capacité de
rétention d'eau par la dégradation de leur stradiBielderset al, 2002 ; Gomest al, 2003 ;
Visseret al, 2005). Cependant, la forme la plus sérieuse denthge est le développement
de loupes d’érosion caractérisées par la présemagadites d’érosion consécutivement a la
déflation de I'horizon superficiel (Barget al, 1990 ; Taylor-Powelkt al, 1991 ; Bielder®t

al., 2004).

Le champ et la jachére constituent encore les suirigéctionnelles de base de nombreux
paysages sahéliens. Dans le contexte actuel deupation des sols, I'érosion éolienne est
insignifiante dans les jacheres ou on note uneprsiton des sédiments érodés depuis les
champs (Rajot, 2001 ; Bieldegs al, 2002). Ces derniers en revanche sont soumis éotiee
érosion (Sterk et Stein, 1996 ; Steykal, 1997 ; Rajot, 2001 ; Bieldemst al, 2002). La
raison principale avancée pour expliquer I'érogsies champs est que ces derniers présentent
une faible protection de leurs surfaces par la tatigé. Cependant, la surface des champs
n’est pas complétement nue, elle présente desusedil culture. Dans la lutte contre I'érosion
éolienne, l'effet des résidus de culture a été taan étudié essentiellement a l'aide de
parcelles expérimentales et avec des quantitésotées. Les résidus permettent de piéger
efficacement les sédiments transportés en salté@eigeret al, 1992 ; Bielder®t al, 2000).
Cette caractéristique est d'ailleurs connue desgey qui I'exploitent pour récupérer de
petites surfaces dégradées au sein de leur chaanpefls, 1995 ; Lamers et Feil, 1995 ; Sterk
et al, 1998, Léonard et Rajot, 2001).

Cependant, l'influence des quantités de résidusl’érosion éolienne n’est pas clairement
établie. Si toutes les études s’accordent sur ate diminution de I'érosion (voire du dépot)
pour des quantités de résidus supérieures ou égal&®0 kg.hd, (Michelset al, 1993,
1995a ; Sterk et Spaan 1997 ; Bieldetrsal, 2000) I'effet de moindre quantités est discuté.
Michels et al (1995 a) n'observent plus de dimiowitde la densité de flux a 10 cm de haut
pour des quantités de 500kg’het Sterk et Spaan (1997) observent méme une atagtioen

de I'érosion pour les vents les plus forts avectanx de 1000 kg.ha Ces auteurs
reconnaissent par ailleurs que les taux de 150@ikge peuvent étre atteints a la surface des
champs des paysans sahéliens sans un apport extgsigséquent qui ne représente pas la

réalité des pratiques culturales actuelles.
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Le flux vertical d’émission des aérosols est liéflan horizontal de saltation mesuré sur la
surface des champs (figure 2.1). Ainsi, plus ilpseduit de la saltation, plus les émissions
d’aérosols deviennent importantes. Or le flux hamial de saltation croit avec la distance aux
limites non érodables des champs et tend normaleénea stabiliser a partir d’'une certaine
distance (Bagnold, 1941 ; Stout, 1990 ; Gilletteal, 1996 ; Zobeclet al, 2003 ; Kardhous,
2005). La taille des champs est donc un facteurortapt qui influence le transport des
masses par le vent. Au Niger, ou la taille des g@warmest surtout d'ordre culturelle et
conjoncturelle, la plus longue distance sur laguiglflux horizontal a été suivi dans la région
de Niamey ne dépasse guere 80 m (Bielderal, 2002). Or sur cette distance, ces auteurs
n'ont pas observé de stabilisation du flux. La ¢joesse pose donc de savoir si une telle
stabilisation peut se produire sur les parcelladitionnelles au Niger et a partir de quelle
distance.

Le présent travail s’effectue sur des champs astivaditionnellement par les agriculteurs en
respectant les quantités et la répartition de wésigui existent réellement dans la zone
étudiée. Les objectifs visés dans cette partieavets des mesures précises et continues du
flux horizontal et des résidus de culture sur 4 aost : 1) de quantifier ces résidus de culture
sur les champs traditionnels pour en détermingslgnpacts sur I'intensité des flux et sur les
bilans d’érosion éolienne tout au long du cycles@anier et 2) de suivre le flux horizontal sur

une plus grande distance (plus de 300 m).

Les processus de I'érosion éolienne

L’érosion éolienne est la résultante de I'actiorcamque exercée par le vent sur la surface du
sol. Elle ne se produit que lorsque la contrainer@ée par le vent est supérieure aux forces
qui maintiennent les particules au sol. Ces fordégs a I'état de surface du sol, sont
essentiellement déterminées par : le recouvrenmanigpbiomasse, le travail du sol, la taille,
la texture, des agrégats libres en surface, I'dnernent et la teneur en eau. En dehors de
I'encroOtement et de la teneur en eau, tous lesstdcteurs développent une rugosité. Celle-
ci peut étre déterminée par la hauteur de rug@r®dynamique Z0 qui est la hauteur
théorique a laquelle la vitesse du vent s'annulell(2991). Elle renseigne sur la rugosité
géomeétrique du terrain et s’avére étre un bon endie I'érodibilité des sols (Blumberg et
Greeley, 1993). Plus elle est élevée, plus la iitgyest forte et plus il faudra un vent fort pour
produire de I'érosion. L'ensemble de ces factewstribue cependant & maintenir les
particules au sol et a augmenter leurs seuils devement. Néanmoins, sur une surface

donnée, I'érosion éolienne débute des que le deuthouvement de ces particules est franchi.
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Elle se traduit par I'enlévement des particulessdl par le vent. Cet enlevement se fait
principalement par deux actions : la déflation 'abrasion. La déflation est I'enlevement
direct des patrticules libres du sol par le venle EBlexerce sur des substrats meubles : sols
pulvérulents, dépbts alluviaux, etc. Par contreprasion consiste en lI'enlevement des
particules de sol, a partir d'agrégats et/ou des smicroltés sous l'impact de l'action
mécanique exercée surtout par des particules reébdi en saltation. Ces particules, en
percutant ces agrégats et crodtes, liberent dmuparticules qui se mettront soit en
mouvement a leur tour, soit seront emportées datmdsphere (Gillette, 1979 ; Gomes

al., 1990 ; Shaet al, 1993 ; Alfaro et Gomes, 2001).

Par ailleurs, a titre individuel et en fonctionlders tailles, les particules du sol se mettent en
mouvement suivant trois modes principaux : la femala saltation et la suspension (figure
2.1).

La reptation est le mode de transport des parscgtessieres de diametre supérieur a 500
um. Pour ces particules, les forces qui les maingah au sol (poids) sont supérieures a la
contrainte exercée par le vent, ce qui ne permstdgpae dernier de les soulever. Leur
mouvement qui est fortement activé par I'impact desins en saltation se fait alors par
roulement lorsque les vents sont trés forts.

La saltation est le mode de mouvement des partiauledes agrégats de particules, qui ont
une taille comprise entre 20n et 500um. Dans cet intervalle, la mobilisation des pafésu
par le vent concerne d’abord les particules dalf®de 100 um de diameétre (Chepil, 1951).
Ainsi, les particules en saltation peuvent étrdesges jusqu’a plusieurs metres au-dessus du
sol sous l'effet de la contrainte exercée par lg.vM8ependant, I'essentiel d’entre elles restent
limitées au premier métre au-dessus du sol (Bagd@idl; Williams, 1964; Gillette, 1974).
Les particules en saltation font, en effet, dedssdécrivant des trajectoires plus ou moins
balistiques puis rebondissent a la surface. En,eftmis la pression du vent, ces particules
quittent le sol, mais sont encore trop lourdes &g transportées loin et donc, retombent
assez vite vers la surface.

Les particules de taille inférieure a gfh, quant a elles, sont mises en suspension par les
forces ascensionnelles du vent. En effet, de partéelle, leur vitesse de chute est tres faible
et jugée inférieure a la portance du vent. Aingifalt qu’elles sont Iégeéres, elles deviennent
alors susceptibles d’étre transportées sur londistances. Leur temps de résidence moyen
dans la troposphére est environ de 5 jours. Cepgnldamise en suspension des particules,
est essentiellement produite par un processusmgtiiaire (Chepil, 1945 ; Gillette, 1974 ;

Nickling et Gillies, 1989) qui permet de les exteaile la couche de saltation. En effet, Chepil
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(1965) avait supposé que la production de cesfitmés particules (diametre < 20n) était
due au processus de 'sandblasting’ une fois latisaltinitiée (Gilletteet al, 1974). Ce
procédé est basé sur la fragmentation des agrégatarticules individuelles par
bombardement de particules de sable en saltatidiet(§ 1974 ; Gillette et Walker, 1977 ;
Gomeset al. 1990 ; Shaet al. 1993). Ainsi, il en résulte la libération de finesrticules qui
sont collées soit ensemble, soit sur des grainsermore dans les interstices (Chester et
Johnson, 1971 ; Gillettet al, 1972), en raison de chocs suffisamment énergipoescasser
les forces de piégeage et de cohésion.

Il résulte ainsi que le déplacement d’'une particode le vent se fait soit de maniére
horizontale soit de fagon verticale (figure 2.1)n#\ donc, le mouvement des particules en
suspension, lors de leurs émissions ou de leuGtsiégst vertical tandis que les particules en
reptation et saltation sont déplacées horizontaienize ce fait, les transports de particules
par saltation, en particulier, sont associés @ten de flux horizontal. A l'inverse, la mise en
suspension et le dépbt des particules de poussserdscaractérisés par un flux vertical
d’émission et un flux vertical de dépdt respectieatmn Dans les mémes conditions, le flux
horizontal et le flux vertical d’émission sont pooponnels (Gillette, 1979 ; Nickling et
Gillies, 1989 ; Gilletteet al, 1995 ; Sabret al, 1997). Dans cette thése, nous n’avons mesuré

et étudié que le flux horizontal et le flux vertida dépot.

Flux vertical

/s Itati
. . altation

— —

tFqu horizontal

Seuil de mouvemen

Figure 2.1 : Modes de transport des particuledepeent, et les flux associés
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Il. 2. Matériels et méthodes

ll. 2.1. Les parcelles de mesures

Depuis juin 2005, deux parcelles, PA et PB, ontigs&umentées pour le suivi de I'érosion
éolienne (figure 2.2a). Une troisieme parcelle,&Pé&té équipée en mars 2006 (figure 2.2a).
Les parcelles PA et PB sont de forme rectanguéice méme taille (100x150 m?2). Elles sont
entourées par des bandes végétalisées larges de @D la végétation naturelle de type
jachére a poussé. Ces bandes avaient pour buted’ies parcelles des flux de sédiments
provenant des champs environnant. En effet, Bisleleal. (2002) ont montré que prés de 90
% des flux entrant dans une telle zone sédimemlzms les premiers 20 m. Pl est un champ
traditionnel dont la surface atteint prés de 22 barant la premiére campagne agricole
(2005), PA et PB ont subi les mémes traitements!ebt agi au cours de cette année de
préparer les bandes végétalisées qui ont été addtemn ne sarclant pas le champ a cet
emplacement, ce qui a permis le développement desaises herbes et des arbustes comme
dans une jachére classique. Les traitements de PB sont devenus différents a partir du 06
avril 2006. En effet, c’est a cette date que la@ider PA a été mise a nu par ratissage des
résidus de culture sur sa surface. Depuis, laceida PA a été maintenue nue par des séances
de désherbage, ramassage et suppression de toute de végétaux. Les parcelles PB et Pl
ont été travaillées de maniere traditionnelle. &g 2 parcelles, les agriculteurs jugent selon
leur savoir a quelle période il faut défricher, sensarcler et récolter. Il faut noter que ces

guatre actions constituent les pratiques culturddelsase de la région.

44



Natural vegetation
Field

BSNE mast
Meteorological station and saltiphone
Fallow

20

3

Figures 2.2 : a) Situation des parcelles expériatest(PA et PB avec des limites réguliéres
au centre, Pl = champ PIP B) et occupation degdeenvironnantes en 2006 (en vert:
jachere, en blanc : champs de mil cultivés) relen¢GPS. La fleche indique le nord. b)
Aspect de PA (au nord) et PB (sarclé dans sesepastid et nord-ouest) a la date du 29 ao(t
2006 (image PIXY, Rajot, 29 aolt 2006) et disposities BSNE sur ces parcelles
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[l. 2. 2. Les mesures du flux horizontal

La mesure du flux a été faite grace a I'utilisattmpiéges a sable de type BSNE (Big Spring
Number Eight) (Fryrear, 1986) montés sur des n@sque mat supporte 3 BSNE (figure
2.3), le plus bas étant un modele légerement diftédes deux autres comportant une
ouverture plus petite (2 cm? au lieu de 10 cm?)rpenir compte des flux maximaux pres de
la surface du sol. Les 3 BSNE sont installés a %,efl 35 cm environ. Ces hauteurs
d’installations sont justifiées par la hauteur decbuche de saltation qui est largement
inférieure au metre. L'implantation des BSNE esnitique sur les parcelles PA et PB
(figure 2.2b). Ainsi, pour mesurer des flux repréagfs, 25 mats de 3 BSNE sont installés
sur chacune de ces parcelles. Les BSNE sont istalitant sur les bordures qu’a I'intérieur
des parcelles suivant des alignements est-ouegtirFi2.2b). Cette orientation d'Est en
Ouest des BSNE a été choisie parce qu'elle estdation dominante des vents convectifs
qui provoquent les intenses érosions dans I'Ouebtiger (Michelset al, 1995 a,b). Sur PI,

48 mats de 3 BSNE ont été installés suivant 7 ¢éeterientés entre le NNE et le SSE.

Figure 2.3 : Un méat de BSNE (Photo : Abdourhamamerd, 2007)

Aprés chaque événement érosif, les sédiments piagésles BSNE sont collectés et pesés ;
les hauteurs au dessus du sol des ouvertures dé& B@&t également mesurées dans 'axe
du vent par utilisation d’une regle graduée pouirteompte des éventuelles variations de
topographies en fonction de la direction des vénbsifs. S’il pleut apres la phase érosive,
les sédiments sont séchés a I'étuve a 60° C peBdants avant d’étre pesés.

Pour un événement, une densité de flux Q(z) (Kyest déterminée & chaque BSNE dont le

centre de I'ouverture est situé a une hauteur zgggrort au sol, en supposant une efficacité
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de 100 % des piéges a sables (Goosstas, 2000). Elle est obtenue en divisant la masse

m(z) de sédiments piégés dans un BSNE par sa sutfagverture s(z).

Q(z) =m(2) / s(2) 1

La densité de flux est maximale prés du sol et soé loi de puissance selon la hauteur
(Fryrearet al, 1991 ; Stout et Zobeck, 1996 ; Sterk et Raat36)19

Q2 =az+1)" 2

Oua est la densité de flux a la hauteur z = b eh paramétre adimensionnel.

L'intégration de la densité de flux sur la hauteler saltation fixée a 0.4 m (Rajet al,
2009) donne le flux horizontal d’érosion (Fh) expéi en kg.it par événement. Il
correspond a la masse de sédiment traversant atiensde largeur unitaire perpendiculaire

au vent pendant la durée totale d’un événemenif €ros

Fh=["Q@) = bi+1 [04+1)e® -] 3

ll. 2. 3. Les parameétres dynamiques

II. 2. 3.1. Vitesse, direction du vent et pluvioméie

Pour calculer la hauteur de rugosité Z0 (81.2.3.2.¢st nécessaire de mesurer des profils
verticaux de vitesse du vent (Zobeatkal. 2003). Durant la premiere année de mesure (2005),
un seul mat de 4 anémometres a été implanté aaundk PA, puis dés mars 2006 chacune
des parcelles (PA, PB) a été munie d’'un méat de reetu profil du vent en son milieu (figure
2.4). Sur PA et PB les anémometres étaient étafé&ba0.70, 1.40 et 2.50 m de hauteur. Les
vitesses de vent (en r)sont été stockées dans des centrales d’acquis{@ampbell
CR10X). Elles correspondent a des moyennes sunbtes de mesures effectuées toutes les
10 secondes.

La direction du vent a été mesurée par un anémersetric 2D (Windsonic Gill Instrument

Ldt) situé a 200 m des parcelles sur une statiomdeitoring des poussieres désertiques
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(Marticorenaet al.2010). Comme pour les anémometres, la mesuredieelzion du vent est
effectuée toutes les 10 secondes, mais seule l@&meysur 5 minutes est stockée dans la
centrale d’acquisition (CR200 Campbell ©).

La pluie est mesurée au méme pas de temps gracepduviographe a auget basculeur
(ARG100 Tipping Bucket Raingauge Campbell ©).

Figure 2.4 : mat d'anémomeétres installés sur PBti@hRajot, aolt 2008)

[I. 2. 3. 2. La hauteur de rugosité aérodynamiqueZ0)

Elle est déterminée a partir des profils de vensurés sur chaque parcelle (figure 2.4). En
'absence de profil de température, le calcul egtgdour des conditions correspondant a une
neutralité dynamique. Z0 est ainsi calculé lorsigsevents a 0.35 m.sont supérieurs a 2.5 m.s
! Ce seuil permet de minimiser les effets de l4b#ité thermique de I'atmosphére

(Lancaster and Baas 1998). L'équation théoriquiessous a été utilisée pour calculer Z0 :

U (2) = (U*K) * In (2/Z0) 4
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Avec U (z) (m.8) : la vitesse moyenne du vent & la hauteur z (B9 (m.s?) : la vitesse de
friction du vent ; k (= 0.4) : constance de Vorrikan.

Cette équation est ajustée sur le profil de vitesseent apres linéarisation pour en dériver la
valeur de Z0 et U*. Cette méthode a été utilisée Rajot (2001), Zhang et al (2004),
Marticorenaet al. (2006), Tidjani (2008). Une valeur médiane quetigie est calculée pour

I'ensemble des mesures disponibles sur chaquegeurn

[l. 2. 3. 3. Détermination de la vitesse seuil

La vitesse seuil d’érosion est un parametre difiei mesurer sur le terrain. Elle correspond
théoriquement a la vitesse du vent pour lagueBeplemiers grains de sable se mettent en
mouvement a la surface du sol. Les grains ayatgtilla optimale pour I'érosion éolienne et
une vitesse seuil minimale ont un diamétre vargmte 60 et 100 um (Chepil and Woodruff,
1963). Or les capteurs de saltation (Saltation bhB&nsor) (figure 2.5) ne sont généralement
pas sensibles aux impacts de telles particules fesuvitesses de vent les plus faibles qui
correspondent au seuil. Ainsi, Van Pelltal. (2009) ont montré que les saltiphones que nous
avons utilisés n’enregistrent que les impacts dasg d’'un diametre supérieur a 150 pm
pour une vitesse de vent de 7.5 mBar ailleurs, ces capteurs ne peuvent pas &céphu
niveau de la surface du sol. lls ne peuvent doscepaegistrer les premiers mouvements des
particules de sable. Cependant, a partir des mneslor® nous disposons, obtenues par deux
saltiphones installés a la méme hauteur (7 cm df bar chaque parcelle qui enregistrent les
impacts des grains de sables cumulés sur une derd® secondes, nous avons défini une
vitesse seuil d’érosion qui permet de compareetaibilité au vent des deux types de surface
etudiées. Cette vitesse seuil est calculée supénede de 1 mois de la fagon suivante.

Les nombres d’impacts sur 10 secondes sont d’abamtlilés sur une durée de 5 minutes
pour faire correspondre le pas de temps de la megula saltation a celui de I'enregistrement
de la vitesse du vent. Par ailleurs, les mesuresallations obtenues au cours des pluies ne
sont pas prises en compte. De méme, pour que daseitseuil de saltation ne soit pas
influencée par I'effet de I'humidité des sols, hassures intervenues pendant les 24 heures qui
suivent ces pluies n'ont été pas prises en conpieplus.

Les vitesses de vent (mesurées & 2.50 m.sur PB)etdPt réparties en classes de 0,2'mlls

est alors possible de définir une probabilité dimoence de saltation Pour chaque classe de

vitesse de vent i.
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P, =(n/N) x 100 5
Ou n est le nombre d’individus de la classe i ayantipiiode la saltation (nb de coup > a 1
cps/5mn), Nl'effectif de la classe i.

Nous avons adopté pour vitesse seuil, la classétetse de vent (d’effectif supérieur ou égal
a 10) ayant une efficacité de saltation de 50 gu(é 2.6).

Figure 2.5 : saltiphone installé sur PB (Photo dédwrhamane Touré 2007)

100 +

90 -

70

60 -

50

30 -

20 -

probabilité de la saltation (%)

10 +

vitesse du vent (m/s)

Figure 2.6 : Exemple de détermination de la vitessal (Ut)
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Il. 2. 4. L’étude des résidus de culture

Pendant la saison des pluies, la végétation deamhaahéliens est composée essentiellement
de plants de mil (Pennisetum glaucum). Le dévelogme (hauteur) d’'une soixantaine de
plants de mil est suivi toutes les semaines syral@elle PB. Durant la saison seche, la
biomasse des champs se compose principalemenésidsas de culture, c'est-a-dire les tiges
et souches de mil. Les herbes sont aussi présgatag€me que quelques débris de bois. Ces
résidus de culture se repartissent de facon hé&téeog la surface des champs. Deux types de
mesures ont été effectués afin de suivre au cautsrdps avec la meilleure précision possible

I’évolution de la couverture des champs par leslussde culture.

[l. 2. 4.1. Les mesures de la densité de résidus clgdture

La densité de résidus de culture (DRC) correspotal raasse de résidus présente sur une
surface unitaire du champ. Du fait de I'hétérogtnde la distribution des résidus de culture,
la mesure de la densité a concerné des surfacesegpant la plus large gamme de variation
de densité possible. Les surfaces rectangulaires 8& x 4 m) sont délimitées dans les
parcelles puis photographiées. Les résidus dereuttintenus dans le cadre rectangulaire sont
ramassés et mis dans des sacs. lls sont sechésngela 80° pendant 3 jours puis pesés au
laboratoire a I'aide d’une balance (Denver instratéP-3000, précision = 0,1 g). La DRC
(kg.ha') est obtenue en divisant la masse séchée (m}pitisécollectés (kg) par la surface S
(ha).

DRC=m/S 6

Les souches de mil et les racines des herbes ctam@at enfouies ne sont pas incluses dans

la détermination de la densité du fait qu’ellegmeent pas sur la rugosité de surface.

Il. 2. 4. 2. Les mesures du taux de recouvrement p&es résidus de culture

Le taux de recouvrement par les résidus de cu{(RRC) correspond a la proportion de la

surface couverte par les résidus de culture ssmrfmce de référence (S). Il est déterminé par
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le traitement de photographies prises réguliereneentles points fixes depuis 2006. Dix
surfaces de référence fixes ont été établies saguehparcelle PA et PB. Elles sont situées a
20 cm a I'Est des BSNE placés a l'intérieur deseldes (figure 2.2). Les photos sont prises
avec un appareil numérique (canon EOS 350) a 6 dessus du sol grace a l'utilisation d’'un
escabeau. Les photos subissent un traitement mélie sous Adobe Photoshop consistant a
redresser la surface de référence S et a rendadllsgoroportionnelle aux dimensions réelles
(taille photo 900 x 1200 pixels ; taille surfacerd&rence 3m x 4m). Les photos sont ensuite
analysées sous ImageJ. Ce logiciel permet de gligtimles pixels correspondant aux résidus

de culture de ceux correspondant au sol nu et damdéterminer le RRC (figure 2.7).
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Figure 2.7 : Exemple de traitement et de déterranatu RRC (ici 3,1 %) avec ImageJ

Il. 2. 5. Les mesures du bilan de masse

lI. 2. 5. 1. Méthode de mesure a I'’échelle des paites PA et PB

A I'échelle de la parcelle cultivée, c’est le flngrizontal mesuré sur les limites des parcelles
qui est utilisé pour calculer le bilan de massejdRet al. 2009). La premiére étape est de

calculer la direction moyenne du vent pour chaguénément érosif. Pour ce faire, les
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saltiphones installés au milieu de chacune desefpescPA et PB permettent de mesurer
exactement la date de début et de fin de chaqueegént érosif. Il est ainsi possible de
connaitre exactement la direction et la vitessevelt pendant la phase d’érosion. Une
direction moyenne est alors calculée en pondéeanaleur de la direction par le cube de la
vitesse du vent sur chaque intervalle de mesuneefanl). En effet l'intensité de I'érosion
est généralement considérée comme dépendant dwdeubevitesse du vent et c’est bien au
cours des phases les plus intenses d’érosion gpeodait I'essentiel des pertes en terre. |l
s’agit donc de privilégier les directions qui capendent a ce maximum d’érosion dans les
calculs. Cette direction permet de déterminer aubavenement érosif le coté au vent (ou
les flux entrent) et le coté sous le vent (ou les $ortent). Seuls les méats de BSNE situés sur
les bordures des parcelles ont été utilisés damalul du bilan d’érosion. La masse de
sédiment (M) qui passe a travers un segment coraptie deux mats de BSNE successifs (i
et i+1) est calculée en faisant I'hypothese d’'uaeation linéaire du flux horizontal entre
eux. Cette masse est alors le produit de la moydeadlux mesurés au niveau de ces mats
successifs par la distance D (m) perpendiculaireread qui les sépare (figure 2.8). D est

obtenu selon la formule ci dessous :
D=dsin (3 - a)) 7

Ou d (m) est la distance qui sépare les 2 matsesaifs,o : I'angle de la direction moyenne

du vent par rapport au Nord3:l'angle du segment par rapport au Nord (rotation

antihoraire) (Figure 2.8). Le signe de D ainsi abtest positif pour les flux entrant et négatif

pour les flux sortant.
La masse de sédiment traversant le segment est :
Mi=((Fh + Fhs1) /2) x D 8

Avec M; (kg) la masse entrant (positive) ou sortant (negpientre les mats successifs de
BSNE i et i+1, Fh+ Fh.1 les flux horizontaux (kg.m) mesurés respectivement au niveau de
ces 2 mats.

La masse totale de sédiments déposés ou perdusadbburs d’un événement érosif est la

somme des masses entrant dans la parcelle dindesémasses sortant de la parcelle :

dM =X M; 9
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En divisant dM par l'aire des parcelles (Sp (ha)),0btient des pertes en terre (ou des gains)
par unité de surfacAM exprimées en tonnes par hectare (f)hagrandeur généralement

utilisée pour la caractérisation des bilans.

AM=dM/ S 10
90°
) ) o
)
)
e 180° N
)

Direction du vent
(1359

Cotés entrant ~
® Mats de BSNE

Cotés sortant

Figure 2.8 : Détermination des cOtés entrant etasbrdes parcelles relativement a la

direction du vent (exemple pour un vent du sud-ek35°)

I. 2. 5. 2. Variation du flux horizontal suivant la distance a des limites non

érodables

Pour suivre I'évolution du flux en fonction de lastance, les coordonnées géographiques des
limites des surfaces non érodables (bandes véggsaliet jacheres) entourant les parcelles
PA, PB et Pl ont été relevées au GPS Garmin (figu2a) tout comme l'ont été les mats de
BSNE installés sur ces surfaces. Ces coordonndestémnsuite converties en coordonnées
cartésiennes dans la projection UTM (Universal $vanse Mercator).

La distance entre un mat de BSNE et la limite ant,Ma plus proche, des jachéres et/ou des
bandes végétalisées dépend de la direction des @osifs qui elle-méme varie d'un
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événement a l'autre. Ainsi pour chaque événematifelune direction moyenne des vents
érosifs a été déterminée. Selon cette directiodisiance de chaque méat de BSNE aux limites
non érodables des parcelles a été calculé (annexe 2

En 2008, des bandes larges de 1 m et distante® de<2ir lesquelles nous avons laissé la
végetation naturelle se développer ont été délenittir la parcelle PA afin de tester I'effet de
tels aménagements pour lutter contre I'érosiorne@ak. Des herbacées naturelles ont poussé
dans ces bandes a partir de la saison des plu@ss é2Qlus particulierement en 2009. Elles

sont donc susceptibles d’avoir influencé les flipaétir de la saison seche 2008/2009.

ll. 3. Résultats et discussions

lI. 3. 1. Climatologie: direction et vitesse des v#s, et pluie

La direction journaliere moyenne du vent (Figur@) Zrésente une dynamique saisonniere
bien marquée et typique des vents alizés qui bdldée Sahel €.9. Mainguet et Chemin,
1978 ; Karimoune, 1994 ; Sivakumar et Michels, 1998zer, 2001). Deux principales
directions de vents moyens dominent donc la régibis’agit de I'Harmattan, vent sec de
direction nord-est qui souffle entre novembre etanat le flux de mousson, vent humide qui
souffle entre mai et septembre avec une directiohosiest (Figure 2.9). Avril et octobre sont
des mois de transition ou on note des changemendsrection qui passe de nord-est a sud-
ouest et inversement. Ce balancement des direali®nent est lié au déplacement saisonnier
de la Zone de Convergence Intertropicale (ITCZ).

Les premieres pluies se produisent au cours dérilade de mousson, généralement a partir
de fin mai, lorsque la couche de mousson atteiet é@paisseur suffisante pour permettre la
convection. Elles deviennent plus régulieres aimpaet mi juillet jusqu’a fin aolt (Lebadt al.
1997, Lebel et Ali, 2009). L'essentiel des pluiespsoduit au cours d’événements convectifs
de méso-échelle (Mesoscale Convective System - MfBpalaient généralement le Sahel
d’Est en Ouest (D’Amato et Lebel 1998). Ces systesmant précédés de vents violents, mais
de trés courte durée (10 a 30 minutes).

Les vitesses de vent, comme l'ont évoqué Marticednal. (2010), ne présentent pas une
dynamigue saisonniére aussi marquée que la direotio’humidité de I'air. Les moyennes
journaliéres dépassent trés rarement 5'@.8.5 m de haut sur les surfaces cultivées. Rour |

vitesse maximale journaliére sur 5 minutes, on ofese’une part des vitesses dépassant
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réguliérement la vitesse 7 ril.et d’autre part que les fortes vitesses se sifgmtipalement
en début de période de mousson de mai a mi juifeure 2.10). Ces fortes vitesses
correspondent généralement au passage des événamewvdctifs décrits plus haut.
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Figure 2.9 : variation saisonniére de la directimoyenne journaliére du vent et de 'humidité
relative mesurées a Banizoumbou. Ces deux varigblearient et permettent d’identifier les

périodes d’Harmattan et de flux de mousson
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Figure 2.10 : Variation saisonniére des vitessegimmde (VM) sur 5 minutes et moyenne

journalieres (Vm) mesurees a 2,5 m de hauteur
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ll. 3. 2. Dynamiques de I'érosion éolienne sur leggarcelles PA et
PB

Les mesures de flux d’érosion éolienne ont été eedé maniere précise et continue sur plus
de 4 ans sur les deux parcelles. On distingue idqes principales dans cette étude : avant et
apres le traitement de PA. Celui-ci a consistépgpmer les résidus de culture a la surface de
PA par ratissage le 06 avril 2006. Depuis cette,datsurface de PA est maintenue nue par

ratissage tandis que PB a continué d’étre cultileégacon traditionnelle.
[I. 3. 2.1. Dynamiques de I'érosion avant le traitment de PA

Durant cette période allant du 10 juin 2005 au 6l 2006, les parcelles PA et PB on été
cultivées traditionnellement de fagcon exactemanilgire. Les mesures du profil de vent ont
montré que la hauteur de rugosité aérodynamiquectetfes, elles, simultanement sur 20
jours, n’était pas significativement différente $es 2 parcelles (figure 2.11 b). De plus, dix
huit événements érosifs ont été enregistrés ais aricette période et de méme les mesures
de flux d’érosion étaient identiques sur les 2 pls (figure 2.11 a). Ces mesures ont permis
de confirmer les observations visuelles qui indignaque les états de surface étaient tout a
fait semblables. Il en résulte donc que ces paselec résidus de culture, cultivées de fagon
traditionnelle, fonctionnent sensiblement de la reéaton. Par conséquent, on peut comparer
PA et PB en leur appliquant des traitements diffisrgpar suppression des résidus de culture
sur PA.
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Figure 2.11: Comparaison des flux horizontaux meyéa) et de la hauteur de rugosité
aérodynamique (Z0) (b) sur PA et PB avant ratissiegeA.

II. 3. 2. 2. Dynamiques de I'érosion apreés le tragtiment de PA

Il. 3. 2. 2. 1. Dynamiques de la végeétation sur kurface champs cultivés

Les sols cultivés du Niger sont extrémement sab(@avaud, 1977) et généralement classés
comme psammentic (Soil Survey Staff, 1975) ou a#sols cambique (ISSS at al., 1994).
Avec plus de 90 % de sable dans les premiers cetrtémdu sol (Rajat al, 2003), ces sols
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ne présentent généralement pas de motte ou deucaileur surface susceptible d’influencer

leur rugosité. Celle-ci est donc essentiellementrétée par le cycle de la végétation.

La physionomie de la surface des champs sahélisnsnémement liée aux saisons qui
caractérisent la zone. Au Niger, comme dans lagrtuges pays sahéliens, le mil est la
principale culture vivriere. Il est semé a sec @enda saison seéche ou au début de la saison
des pluies ou dans les trois jours qui suiventéanpere pluie importante. Le mil est semé en
poquets dans des petits trous (~ 15 cm de profohdesusés a la houe et distants d’environ
un metre I'un de l'autre. Le sarclage des champ$aésa I'iler qui est un outil qui permet de
cultiver la partie superficielle (2 @ 5 cm) de laface des champs. De telles pratiques sont
rencontrées dans la plupart des zones sableus&aftel ou se pratique la culture du mil
(Mcintire et al, 1989). Au fil de la saison pluvieuse, la végétatiles plants de mil
essentiellement) se développe dans les champs auterecipitations (Figure 2.12). Elle
atteint son maximum en fin de saison des pluiesdéptembre/début octobre). Et c’est a la
fin de cette période qu'intervient la récolte (FigR.12). Aprés cette période les tiges de mil
restent dressées et sont en partie consommeées Ipatall ou collectées comme matériaux de
construction. Dés les mois de décembre/janvierchasps sont défrichés, c'est-a-dire que les
plants de mil encore debout sont dessouchés ehéswsur le sol de méme que les rejets
d’arbustes lorsqu’ils existent.
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Figure 2.12 : Suivi de la hauteur du mil et pluienulée pour la saison sur PB en 2006
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Le RRC est suivi a partir du défrichage (Figure32.5on évolution montre que la surface des
champs présente le maximum de couverture justes dpréléfrichage : il baisse de fagon
exponentielle passant de 12 % dix jours apresfiicdage a moins de 2 % quatre mois plus
tard. Cette baisse du RRC s’explique par divertetas dont I'enfouissement de ces résidus
par piégeage de sédiments, leur consommation pbethl, leur utilisation par I'homme
comme combustible ou comme matériau de construotioencore leur consommation par les
termites. Elle est plus rapide au début du faitaderésence de feuilles de mil, plus facilement
dégradables ou consommeées par le bétail que &s tig

14 | y = 12,05e-0,0147x
R?2=0,90

Taux de recouvrement (%)
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|

O I I I I I I 1
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Période apres défrichage (jour)

Figure 2.13 : Evolution du taux de recouvrementesaple défrichage sur 3 campagnes
agricoles sur PB et PI

La mesure conjointe de la DRC et du RRC sur demphgaysans nous a permis d’établir

une relation fiable entre ces deux variables (Fedui4).
RRC (%) = 0.014 DRC (kg.H&+ 0.230 (N obs = 31; R = 0.95) 11

Il est donc possible, en utilisant cette relatidiestimer la DRC sur les surfaces de PB et PA
a partir des nombreuses mesures de RRC.
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Aussi, Il apparait que les taux maximaux de recemment obtenus juste apres le défrichage

correspondent & des densités voisines de 800%g.ha
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Figure 2.14 : Relation entre densité de résidusGp& taux de recouvrement par les résidus
(RRC) de culture mesurés sur des surfaces cultitrée#tionnellement, dont PB et PI, a
Banizoumbou

Sur la méme zone d’étude, Hiernaabal. (2009) ont mesuré pendant 13 années consécutives
la production en paille de mil et en mauvaises éede champs traditionnels non fumés. Les
rendements obtenus ne dépassent pas 1500 kgrhenoyenne. Sachant que notre valeur de
800 kg.h& est obtenue environ 4 mois aprés I'estimationegerendements, c'est-a-dire aprés
les prélévements de paille de construction et apnespremiere consommation par le bétail,
ces deux mesures sont tout a fait cohérentes.utl Hfater gu’en fin de saison seche, les
densités de résidus de culture sur les champditmraals non fumés sont de I'ordre de 100
kg.ha', c'est-a-dire 5 fois plus faibles que les plublés densités testées par Michelsal.
(1995a).

II. 3. 2. 2. 2. Relations entre le cycle de la végéion et la hauteur de rugosité
aérodynamique

Apres le traitement par ratissage de PA, le Z@legenu tres différent sur les 2 parcelles. Sur

PA, sa valeur a drastiquement baissé et oscille df¥ m et 10° m tandis que sur PB, elle
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varie entre 18 m et 10" m.soit plus de 2 ordres de grandeurs de différéigere 2.15). Par
ailleurs, Z0 ne varie pas significativement en facde la période de I'année sur PA tandis
que son évolution présente un cycle en trois phsaise®B : 1) entre avril et juillet la valeur
du Z0 est minimale, tres bruitée, mais présenteteimgance a la baisse, 2) en aodt, il amorce
une croissance jusqu’a atteindre sa valeur maxiewrtiee septembre et novembre 3) puis il
décroit continuellement jusqu’a atteindre la vakgeila premiére phase. A noter que durant la
période de mesures, des décroissances brutalg3 peuXent étre observées comme au début
de l'année 2007. Celle-ci correspond au défrichdgechamp. Le début de la phase 1 est
marqué par un brusque saut en avril. Celui-ci &std changement de direction du vent
(figure 2.9) lié & la mise en place du flux de nsmurs La variation de Z0 peut s’expliquer par
la grande hétérogénéité tant du point de la rugagie de la topographie de la surface des
champs qui varient selon la direction. Une telleateon du Z0 selon la direction est bien
connue pour les champs nigériens (Rajatl, 2003, Sowet al, 2009) et a déja été observée
dans d’'autres situations notamment par Kardhou520Gsur des surfaces cultivées
tunisiennes. Durant la fin de la phase 3 et toatehlase 1, le Z0 est essentiellement contrdlé
par les résidus de culture qui constituent a pdtidéfrichage I'essentiel de la couverture de
la surface des champs. La croissance du Z0 a mbat(it est liée au développement des
plants de mil (figure 2.12). Il atteint son maximgpmnd la hauteur du mil est maximale puis
il baisse aprés la récolte. A noter qu'a la finalphase 2 et pendant le début de la phase 3, la
hauteur du mil dépasse la hauteur du deuxieme anétrm le plus bas. En toute rigueur, le
calcul du Z0 n’est donc plus possible. La valeutenbe pour le Z0 (a partir des 3
anémometres les plus haut) est néanmoins repantéa sourbe a titre indicatif parce gu’elle
décrit bien le cycle annuel sans doute du faitesphcement relativement important entre les
plants de mil. Il importe cependant de ne passetildans I'absolu ces valeurs. Cette évolution
du Z0 est similaire a celle enregistrée par R&001) sur un champ de mil traditionnel.

La figure 2.15, décrivant la variation du Z0 durémite I'année, est obtenue pour toutes les
directions de vents dont certaines peuvent inflaete valeur de Z0 en raison de la courte
distance entre les points de mesures et les bardues’est développée la végétation
naturelle. En triant pour la période 1 les mesae<0 suivant une seule direction de vent
correspondant a la plus grande distance entredefuies et le centre des parcelles ou est
mesuré le Z0 (232°+ 6°), les valeurs de Z0 obtemig®$ennent beaucoup moins bruitées sur
la parcelle B. On observe alors une baisse linghirg0 en fonction du temps (figure 2.16).
Cette baisse s’explique par la baisse du taux amixeement par les résidus de culture décrite

plus haut (figure 2.13). De fait, si I'on traceM@ution du Z0 selon le taux de recouvrement
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par les résidus de culture en prenant aussi entedegptres faibles taux de recouvrements de
la parcelle A, on obtient la figure 2.17. Pour &C supérieurs a 2 %, la variation du Z0 est
lente et progressive. En dessous de 2%, le ZOédisdacon rapide de plus d’'un ordre de
grandeur pour atteindre des valeurs de I'ordre @& typiques de surfaces extrémement
sensibles a l'érosion éolienne. Cette courbe faibhcdapparaitre un seuil critique de
recouvrement de la surface des champs sahéliedsspasidus de culture voisin de 2 %. Un
RRC inférieur a ce seuil critique engendrerait geges importantes en terre par €rosion
eolienne. En utilisant I'équation I'équation 11s &% de RRC correspondant au seulil critique
représenteraient environ 100 kg'hde résidus de culture. Pour éviter d'atteindresesil
critique avant le début de I'accroissement du Afll{g la surface des champs doit présenter
un RRC d’au moins 12 % soit environ 800 ke résidus de culture aprés le défrichage

des champs s'il est pratiqué en janvier.
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Figure 2.15 : Evolution de la hauteur de rugosé#éodynamique Z0 sur PB et PA aprés
ratissage. Les fleches en tiret indiquent le charege de direction du vent, les fleches
pleines : la date du défrichage de PB, les flegloastillées : le développement du mil, et les

chiffres les différentes phases du cycle de ZP&ur
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Il. 3. 2. 2. 3. Influence de la hauteur de rugositéur la vitesse seuil

Comme expliqué au paragraphe 1.2.3.3., la vitesa# &®lle que nous I'avons mesurée sur le
terrain a partir des saltiphones ne correspondipasiquement a la vitesse seuil d’érosion.
Elle permet cependant une comparaison entre les pleelles. En théorie, plus la hauteur
de rugosité sur une surface est élevée, plus Bmerpportée par le vent nécessaire au
soulevement des particules devra étre élevée etplan la vitesse seuil a une hauteur donnée
sera élevée (Marticorena et Bergametti 1995). (hésh ce qui est observé sur les deux
parcelles puisque les vitesses seuil & 2,5 m detiasont en moyenne de 5,8 th(g0, 3
m.s?) et 7,3 m.g (20,2 m.§) respectivement sur PA et PB sur 'année compleire
2.18). Il faut noter qu’il n'a pas été possiblerdettre en évidence une évolution temporelle
significative des vitesses seuil d’érosion, nilayparcelle PA dont I'état de surface ne change
pas significativement, ni sur la parcelle PB oluRIRC et le Z0 varient. Tout au long de
'année, la vitesse moyenne journaliere reste esales des vitesses seuil des deux parcelles.
Ceci montre que la valeur de la vitesse moyennendiére a peu de sens vis-a-vis de
I'érosion éolienne. En revanche, ces vitesses seuirespectivement été dépassées 2 jours
sur 3 et 1 jour sur 3 par les vitesses maximalesha@ieres sur PA et PB (figure 2.10). Ces
dépassements se produisent pour les deux partmitedes lignes de grains du début de la
saison des pluies. En revanche, seule la vitessié d® la parcelle PA est régulierement

dépassée durant la période d’harmattan.

En utilisant I'équation n°® 4 et en connaissant dautbur de rugosité Z0 il est possible de
convertir ces vitesses seuil d’érosion en vitestefriction seuil d’érosion (U*t) qui sont le
plus généralement utilisées dans les modéles dér@vlienne (Marticorena et Bergametti,
1995, Visseet al, 2005b). La valeur de U*t sur la parcelle PA resgasiblement constante a
22 cm.§". Sur PB en revanche, la valeur de U*t diminueeeatril et juillet de 46 cm’sa 36
cm.s' du fait de la baisse du Z0 (figure 2.15 et 2.1@s @aleurs de U*t sont cohérentes avec
celles comprises entre 30 et 40 chabtenues & partir d’'un profil de vitesse de verde
température de I'air sur la parcelle PI cultivédalméme maniére que la parcelle PB et située
a 300 m d’elle (Sovet al, 2009). Ces résultats suggerent que notre métthiedamation de

la vitesse seuil d’érosion permet finalement deoteter des valeurs proches des valeurs
théoriques correspondant a la définition des vétes friction seuil d’érosion.

Si I'on compare ces vitesses de friction seuil obés sur les champs cultivées a celles

estimées a partir de la paramétrisation proposeblpgicorena et Bergametti (1995), on note
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gue pour une hauteur de rugosité aérodynamiqudasgieniles valeurs de U*t que nous avons
obtenues sont plus basses. Cette différence pbustakpliquer par les propriétés
aérodynamiques des obstacles créés par la végétatioleur répartition géométrique
(McKinnon et al, 2004). Les résidus de culture n’étant pas tosj@laquées au sol, peuvent
ménager des espaces entre les tiges et le solidanbta turbulence ou des accélérations

locales intenses des flux d’air permettant I'érogiterk et Stein, 1997).
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Figure 2.18 : Exemple de détermination de la véessuil d’érosion sur PA et PB pour le
mois d’avril 2006.

[l. 3. 2. 2. 4. Le flux horizontal de saltation

Les mesures de flux sur la parcelle traditionnBBeet nue PA sont présentées sur la figure
2.19. Elles correspondent a la moyenne des fluuréesau niveau de I'ensemble des mats de
BSNE de chaque parcelle dont il faut rappeler gudisposition est exactement semblable.
Les mesures sont cumulées sur 4 années consecliviEsme de la courbe obtenue pour la

parcelle PB qui correspond a un champ traditiorsagls fumure organique est tout a fait
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caractéristique du Sahel (Rajot, 2001 ; Bielaral, 2004, Tidjani, 2008, Rajat al, 2009)

et met essentiellement en évidence la période si@mointense de mai a mi-juillet qui
correspond au début de la saison des pluies (Miehell, 1995a et b, Buerkeet al, 1996).
Cette période d’érosion s’explique par l'occurredes vents de trés forte intensité (Figure
2.10) lies aux événements convectifs dans un ctantexprotection minimal de la surface des
sols par les résidus de culture (Bieldetsal, 2004 ; Sowet al, 2009). C’est durant cette
période (1 mai au 15 juillet) que 90% des flux semtegistrés sur PB avec une moyenne sur
les 3 derniéres années de mesure de 3.89%g.m

Cette phase d’érosion se retrouve bien sar suaiigefle PA ou elle est beaucoup plus intense
puisque le flux moyen est de 12.17 kd.ji, soit plus du triple de celui mesuré sur PB. 1l es
remarquable de constater que cette phase dérasiese de facon quasi identique et
simultanée sur PA et sur PB. Jusqu'a présent I'thgse retenue pour expliquer l'arrét de
I'érosion sur le Sahel en mi-juillet était 'augnetion de la rugosité liee au développement
de la végétation (Bielderst al, 2004). Comme aucune végétation ne se développBAu
I'explication la plus plausible est alors d’ordrété@orologique. La figure 2.20 montre sur PA
I'évolution de la durée et de la vitesse maximale événements érosifs ainsi que de la durée
entre deux événements pluvieux successifs de [@2007. Il apparait que le nombre des
événements érosifs a considérablement baissé &pnéd-juillet : 11 événements ont été
enregistrés entre le premier juin et le 15 juitenhtre seulement 4 entre le 15 juillet et le
premier septembre. |l apparait également que l|séedwst la vitesse des vents ont
significativement baissé apres la mi-juillet. Palears, il n’apparait pas de changement net
de la fréquence des événements pluvieux a particetke date. Ainsi I'augmentation de
’humidité du sol qui augmente la vitesse seuilrasion (Fécaret al, 1999) ne semble pas
étre le facteur expliquant le changement obsereé smoment dans I'érosion éolienne des
sols. Ce serait donc bien avant tout la diminutlen’érosivité des vents qui expliquerait la
brusque diminution d’'intensité de I'érosion éoliena partir de la mi-juillet dans la zone
d’étude. Ce brusque changement météorologique mespond pas au saut de mousson qui se

produit plutdt fin juin (Sultan et Janicot, 200@yeste donc a documenter plus précisément.

Sur la parcelle PA, seuls 66 % des flux d’érosionugels ont été enregistrés pendant la phase
d’érosion intense du début de la saison des plaie®ffet on constate sur cette parcelle nue,
I'occurrence d’'une période d’érosion en saison séi janvier a avril qui n’existe pas sur
PB, mais représente prés de 25 % des flux mesuré3As Cette phase d’érosion de saison

séche sur PA a atteint une intensité de 3,67 kg’mcomparable & celle mesurée sur PB
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pendant la phase d’érosion majeure en début dadarsdes pluies. Cette phase d’érosion sur
PA s’explique bien par la trés faible rugosité desarface qui correspond a une vitesse seulil
d’érosion souvent inférieure aux vents maximumsetee période (Figure 2.18).

Une telle phase d’érosion locale en période d’H#lanaa déja été identifiée par Michels

al. (1995 a et b) et Rajat al. (2008) en dehors de parcelles expérimentaleso&i@n est
alors détectable sur une courte période de tempraament du pic de vent de mi-journée
caractéristique du cycle journalier de I'Harmattsur le Sahel. Cependant, cette phase
d’érosion apparait comme tres faible dans les tiomdi de milieu actuel puisqu’elle n’aurait
produit que 1.5 % des aérosols désertiques enrssispedans I'atmosphere durant plus d’un
mois de mesure de janvier a février 2006. Elleoreernerait pas les surfaces cultivées, mais
plutdt les zones ou la surface du sol est totalérdénudée telles que les villages et le

voisinage des mares ou s’abreuve le bétail.

Finalement, il apparait que sur la totalité dedaqale de mesure apres le traitement de PA,
entre avril 2006 et décembre 2008, le cumul de 4litgint environ 3800 kg.thsur PA tandis
qu'il n’est que d’environ 900 kg.thsur PB soit plus de 4 fois plus faible. LancasteBaas
(1998) avaient mesuré des flux 3 fois plus élewesliss sols sableux nus que sur des surfaces
naturelles avec un taux de couverture par la végatde 4 %. Cependant, il est difficile de
comparer leurs résultats aux notres parce quegeddant, leurs parcelles n’étaient pas isolées
des flux extérieurs provenant des surfaces aveoisaavec des taux de couverture
différentes et, d’autre part, la couverture végetins leur cas n’'est pas liée aux résidus de
culture mais a des herbes encore dressées surGeedsuggére que les surfaces herbeuses
paturées pourraient avoir le méme comportementegusurfaces cultivées en ce qui concerne

limpact de la couverture végétale sur I'érosiofiedme de leurs sols.

Dynamique pluriannuelle.

Au cours des 4 années de mesure, on note une iéwolifférente des flux totaux sur les
mémes périodes de mesure. Sur la parcelle PBJdarneaumulée des flux pendant la période
d’érosion du début de la saison des pluies augnrégidierement de 2006 a 2008 (tableau
2.1). Cette évolution peut bien sar étre liée avieds plus intenses de 2006 a 2008. Mais la
parcelle PA ne suit pas la méme évolution. Cettgrentation du flux moyen pourrait donc
s’expliquer par I'évolution de I'état de surface ldeparcelle de moins en moins densément

recouverte au fur et a mesure de 'augmentatiomadgurée de la mise en culture. Cette
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parcelle a en effet été mise en culture en 200dsapne période de jachere de 7 années. Une
telle augmentation pluriannuelle des flux avaitadéjé observée par Bielders et al (2001) qui
'expliquaient par la baisse de la couverture pabibmasse. Cependant, nous n'avons pas
identifié une variation interannuelle significatigdans le taux de recouvrement par les résidus
de culture. Mais il faut rappeler que durant cgtégiode d’érosion intensive les taux de
recouvrement sont tres bas, et relativement psodheseuil de 2% que nous avons identifié
plus haut (figure 2.17). Une faible variation detaex, difficile a détecter, pourrait donc trés
fortement influencer l'intensité du flux.

A l'inverse sur la parcelle PA on note une tresd@ugmentation du flux la deuxiéme année
du traitement, alors gu'’il tend a diminuer la tiéiee année. Cette évolution s’explique par le
développement de croltes d’érosion a la surfaceotiqui conduit a une limitation du stock
de particules disponible pour I'érosion (supply itation). Cette limitation s’observe aussi
bien pendant la saison seche que pendant la s@éesopluies (tableau 2.1). Ragttal. 2003
n'avaient pas observé d’effet de I'encroltementsids sur les flux d’érosion éolienne. Mais
dans ce cas, il ne s’agissait pas du méme typeadgecqui apparait ici comme totalement
exempt de particules de sable libre a sa surfaegetdles limitations sont couramment

décrites pour ce type de croltes (Goetesl. 2003).
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Tableau 2.1 : Cumuls du flux horizontal (Fh) s parcelles PA et PB durant les 3 années
suivant le traitement de PA ; comparaison des csirdaldébut de saison des pluies et de la

deuxieme partie de la saison seche

Année Fh cumulé (kg.if) du début de Fh cumulé (kg.rit) de la deuxiéme
saison des pluies {1mai au 15 partie de la saison seché'(anvier
juillet) au 30 avril)

PA PB PA PB

2006 339,72 117,70

2007 1318,42 281,24 455,84 2,78

2008 824,77 394,19 319,51 571

ll. 3. 3. Quantification des pertes en terre par ésion sur les

parcelles PA et PB

[l. 3. 3. 1. Le bilan de masse entrée — sortie sthA et PB

Entre avril 2006 et décembre 2007, les bilans desmant été calculés pour tous les
événements érosifs (64) sauf pour les collectesusdiess des BSNE qui ont été effectuées
entre octobre et janvier sur la parcelle PB. Eeteffendant cette période, il n'y a pas eu
d’événement érosif net, sur PB, pour lequel onsgmii déterminer une direction
indispensable au calcul du bilan. Ainsi, sur ceitecelle, si le bilan de masse a été
globalement négatif, des bilans positifs ont éteegistrés au cours de 14 événements avec
des gains variant entre 0,005 et 1,008 thaes événements ont lieu, & 85 % des cas,
pendant la saison séche (entre février a avrignetieuxieme partie de la saison des pluies
(de juillet & septembre). lls sont caractérisésdmafaibles vitesses de vent avec des vents
moyens généralement en dessous de la vitessg(B@uih.s") et des maximaux légérement
au-dessus (seuil +1,2 rit.en moyenne). Ces bilans positifs mesurés pendamvénements
erosifs a faible vitesse de vent sont associéssdlabe horizontaux faibles pour lesquels la
large gamme d’erreur pourrait étre grande. Pouypge d’événement, un bilan positif peut
sans doute ne pas étre trop significatif. Néanmoaes bilans positifs qui n'ont été
enregistrés que sur PB, pourraient étre attribui@sragosité développée par les résidus de
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culture durant la saison seche et par les plantaitidurant la saison des pluies. La faible
intensité des vents érosifs au cours de ces événgnae I'ordre du seuil, produit de la
saltation et une redistribution des sédiments drchamp. Cependant, leurs intensités ne
permettent pas un long transport des particuleitide la présence d’obstacles sous forme
de résidus de culture qui piégent les sédimentiééro

Les pertes cumulées sur PB ont respectivemenieéi® @ et 23,0 t.laen 2006 et 2007. Ces
pertes en terre par érosion éolienne ont par &sllprtésenté une grande variabilité temporelle
intraannuelle. Ainsi, pres de 100 % des pertesasparcelle PB ont été enregistrées au début
de la saison des pluies (de mai & mi-juillet) 4ditt.ha' en 2006 et 22 t.Haen 2007. Par
ailleurs, seuls quelques événements de cette @éoiodproduit I'essentiel de ces pertes : en
2006, 95 % de ces pertes sont dues a seulemenBhdivénements érosifs. Il se confirme
ainsi que les vents de I'harmattan ne produisestdd@rosion significative sur les surfaces
cultivées, ceci est en accord avec les résultatiRajet (2001) obtenus sur des champs
cultivés dans le méme terroir. La plus importargggenregistrée au cours d’'un événement
érosif entre avril 2006 et décembre 2007 sur P& d&5,3 t.hd. Cependant, une perte
beaucoup plus significative de 16 f'ha été déterminée sur un champ du méme terroir
pendant un seul événement érosif (Bieldsral, 2002). Les plus importantes pertes sont
lites a des événements de directions compriseg &NMNE et ESE dont les vitesses
maximales de vents sont supérieures & 13,5 mesqui correspond & l'intensité et a la
direction des lignes de grains. Ainsi, pour desesges de vents érosifs inférieures
(supérieures) a 13,5 rit.gfigure 2.21a), des pertes en terre ont été eérgéinférieures a
0,5 t.ha (supérieures a 1 t.1{p Contrairement a la vitesse des vents, la durée mombre
des événements érosifs ne semblent pas étre desirfacnajeurs dans l'importance des
bilans de masse : en 2006, les 8 événements érhsittebut de saison des pluies ayant
produit 95 % des pertes ont une durée cumulée &80 minutes tandis que les 30 autres
événements n'ayant produit que 5 % des pertesrantlurée cumulée de plus 6600 minutes.
Les bilans d’érosion présentent par ailleurs ungaldité interannuelle. Entre mai et mi-
juillet des années 2006 et 2007, pour des nombéggrements érosifs voisins : 17 contre 19
respectivement, le bilan a été trés difféerent aypdrcelle PB. Les pertes en 2007 ont en effet
atteint le double de celles de 2006. Cette vartahitterannuelle a été observee par Bielders
et al. (2000). Sur la parcelle PB, les difféerences deegeen terre mesurées au cours de ces
années sont en phase avec la dynamique interaardielflux horizontal. Ces différences
pourraient alors étre liées a une petite variatiortaux de recouvrement par les résidus de

culture qui s’approche du seuil durant cette péridetrosion. Ceci pourrait ainsi fortement
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influencer I'intensité du flux. A I'inverse de laelle PB, sur la parcelle nue PA, le bilan a
été systématiquement négatif pour tous les éveértsngeosifs. L'essentiel des pertes a été
enregistré sur les 2 parcelles au cours de larsaiss pluies, particulierement en son début.
En effet, sur PA, les pertes mesurées pendant pétiede représentent environ % des pertes
totales et s’élévent respectivement & 42t #a159 t.ha pour les années 2006 et 2007. Des
bilans comparables, variant entre 17 et 214'.lomt été enregistrés sur des sols nus de la
région au cours des saisons de pluies de 199 4a(B¥lderset al, 2000). Cette variabilité
interannuelle du bilan, sur PA comme sur PB, & t'abord a la variation des vitesses de
vents. Cependant, si les vitesses de vent explidiessentiel des variabilités interannuelles
pour une méme parcelle, c’est le taux de recouwmerpar les résidus de culture qui a
déterminé 'amplitude de ces variations sur chaadegeparcelles. Ainsi, sur PB, on a noté le
doublement des pertes (multipliées par 2,2) er@f6 2t 2007 alors que sur PA, elles ont été
quadruplées (multipliées par 3,8). La plus impdegrerte sur PA a atteint 34,5 tthpour
'événement le plus intense, soit I'équivalent dumal des pertes enregistrées en 2006 et
2007 sur la parcelle cultivée PB. Contrairement B, B’'importantes pertes ont été
enregistrées sur PA au cours de la saison sechenm@nt entre janvier et avril ou 1/4 des
pertes, soit 55 t.ia ont été mesurées. Il se confirme ainsi que l&epe sédiments peut se
produire méme durant I'Harmattan. Il suffit pouciague la rugosité de surface soit rabaissée
(cas de la parcelle PA) pour que les pertes de parr I'érosion éolienne aient lieu.

Les bilans ont été globalement négatifs sur lex gamcelles PA et PB, cependant, les pertes
ont été bien supérieures, et a tous les événenmmtsPA. Ainsi, si le bilan a été
systématiquement négatif a tous les événementBAuit a été quelques fois positif sur PB.
Le rapport des quantités de terres perdues suteles parcelles a varié avec la vitesse des
vents (figures 2.21). Ainsi, s'il a fallu des vises d’au moins 13,5 nt.gour produire des
pertes supérieures a 1 thsur PB (figure 2.21a), sur PA, il ne faut en mayeque 8 m:$
pour produire un taux d'érosion équivalent (fig@@1b). Il découle donc que le role de
piégeage des particules par les résidus de cudtur®B est particulierement plus significatif
pour des vitesses de vents inférieures & 13,3 audes pertes sont en moyenne 45 fois plus
élevées sur PA (figure 2.22). Cependant méme ars c@s événements érosifs tres violents
(vitesse de vent > 13,5 rif)s Iimpact des résidus de culture apparait, pelanetainsi de
réduire les pertes en sédiments de 4 fois comparaéint a PA. Ainsi, entre avril 2006 et
décembre 2007, des pertes cumulées de 267 arftaété mesurées sur PA contre 36t.5ar

PB sur la méme période. La perte de sédiment sutLBBha' par an en moyenne) est bien

inférieure a celle calculée par Sterk et Stein {33Qr une parcelle de 40m x 60 m avec 800
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kg/ha de couverture par les résidus de cultures mamparable a celle déterminée par
Bielderset al. (2000).

La présence de résidus de culture sur PB, contrainea PA, a permis de maintenir en place
plus de 230 t.hhde sédiments qui vont ainsi préserver le sol deelde de la teneur en
nutriment qui est toujours plus élevée en surfaceliaison avec la matiére organique. La
présence de la végétation a ainsi une influengubére dans la mesure du bilan de masse
sur les principales unités du paysage sahélienfa(ms paturées, jacheres et champs
cultivés). Dans les jachéres par exemple, la regaidveloppée par la végétation conduit a
un bilan positif sur ces surfaces (Bieldess al, 2002). Par ailleurs, sur des surfaces
végétalisées de la zone pastorale du Nord Burkas® Eomparables aux jachéres, Rajot
al. (2009) ont également mesuré des dépots de 65¢rma7 mois.
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lI. 3. 3. 2. Variation du flux en fonction de la talle des champs

Le flux horizontal a été suivi suivant la distarmp@ sépare les mats de BSNE (points de
mesures) et les limites non érodables (limitesadbgres ou de bandes végétalisées). Ce suivi
a montré que, dés les premiers metres, a I'intédes parcelles cultivées ou nues, le flux
peut rapidement atteindre des valeurs importafigaeré¢s 2.23). Le flux a été par ailleurs trés
variable sur la surface des parcelles aussi bien que cultivées. Ainsi pour une méme
distance, les flux mesurés au cours d’'un événeptesur une méme parcelle ont pu varier du
simple au sextuple (figures 2.23). Cette variatgpn a été, en absolu, particulierement
importante durant les événements a forte vitesseede et a des distances comprises entre
150 et 400 m de la limite non érodable la plus ppeo¢figures 2.23), s’explique par la
variabilité spatiale de la surface des champs.e@elest déterminée d'abord par le taux de
recouvrement par les résidus de culture et parésgnce de crote, mais aussi sans doute par
la microtopographie (cas de la parcelle nue PA)fijuare 2.24a illustre ces phénoménes de
variabilité spatiale de I'érosion au sein d’'un clpatraditionnel. La photo de la figure 2.24a

est prise le lendemain d'une pluie de 0.8 mm (éstrég la nuit du 29 juin 2006) suivie d'une
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phase d’érosion avec des vitesses de vent ded'didiseuil d’érosion pendant la journée du
30 juin. Deux zones qui différent par les aspedaslalrs surfaces sont principalement
distinguées sur cette photo: des zones brun-rougies zones rouge-claire. La différence
entre ces zones réside dans la présence (Figute) 2@ I'absence (Figure 2.24b) des traces
d’'impacts de gouttes de pluie sous forme de micateéces. Dans les zones brun-rouge, il n’'y
a pas eu d’érosion éolienne en raison de la rugdsieloppée par les résidus de culture : les
traces d'impacts de pluie ont été alors consentéssparties claires sont en fait un ensemble
formé de 2 unités juxtaposées : une partie sandussle culture et couverte de crodte
d’érosion correspondant a une « loupe d'érosioa guklgues métres de diametre en amont
des écoulements éoliens et une autre partie, dn @uaverte par les résidus de culture a
image des parties brun-rouge. Le processus desldn est double dans les parties rouge-
claire. A I'amont, la surface lisse des loupesodién a des caractéristiques comparables a
celle de la parcelle PA (voir paragraphe II. 3223. et Il. 3. 2. 2. 4.). Le seuil d’érosion plus
faible que les zones a résidus de culture a étésdép(vitesse maximale au cours de
I'événement = 7,94 m3 et les particules de sable libres & la surfack deo(te sont entrées
en saltation entrainant la disparition des impdetgouttes et le lissage du sol. En aval de la
loupe d’érosion, les grains de sable en saltadometombant, choquent la surface aval du sol.
Les conséquences de ces chocs peuvent se traduinenprebondissement des particules
« projectiles », mais aussi par la mise en sattatione ou plusieurs particules « cibles »,
immobiles, du sol (Bagnold, 1941). La saltatiorss@onc propagée sur la partie aval malgré
la présence des résidus de culture. Sa strucpadts de gouttes) a été détruite ce qui lui a
donné sa teinte rouge-claire. Ces observationsrowerit que I'érosion peut se développer sur
de tres petites surfaces d'une dizaine de m2 @&igéd al, 2002) pour peu que leur rugosité
soit faible et qu’elles présentent des particulleses en surface. Cette variabilité spatiale de
I'érosion éolienne au sein d’'un champ, mise enehd a la faveur d’un événement dont la
vitesse du vent était supérieure au seuil d’érodemsurfaces nues et de I'ordre du seuil des
surfaces a résidus de culture se produit bien sdutas les vitesses de vent. Ceci explique la
tres forte dispersion des flux d’érosion en fonctde la distance aux limites non érodables
d’'un champ cultivé traditionnellement.

Lorsqu'on est pres du seuil d'érosion, la varigbiBpatiale qui caractérise les champs
sahéliens avec des parties couvertes de résidusiltlee et d'autres nues crée alors une
dynamique de type champ-jachére (Bieldetsal, 2004), le flux de saltation ne se
développant que dans les zones nues et des deppteduisant dans les zones a plus forte

rugosité.
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Aux plus fortes intensités de vent, malgré sa Wdiia dans les champs, le flux augmente
guand on s’éloigne des limites non érodables.

La variabilité spatiale du champ est moins fort€osi ne considére que les flux mesurés au
niveau des mats de BSNE installés sur un mémeeiralmsqu’il se trouve dans I'axe du vent

erosif (voire figure du dispositif dans Pl dansnhaxe 3). On observe alors une évolution
linéaire suivant la distance sur 300 voire 400 igufe 2.25). Une telle évolution du flux qui a

déja été observé dans la méme région, sur 80 ndéBset al, 2002), montre que la capacité

de transport (Fryreaet al, 1991; Stout, 1990) n’est pas atteinte a ces rdis@ dans les

surfaces cultivées sahéliennes.

La pente de la droite de régression du flux entfonale la distance permet aussi de calculer
un bilan de masse suivant I'axe du transect confenta direction des vents érosifs. Pour les
7 événements ou ce cas s’est produit, les pertésrienont variées entre 0,1 et 1,2 kg/m2 sur
les surfaces cultivées (PI). Ces valeurs sont coabpes a celles déterminées par Bielders et
al (2002). En revanche, sur la parcelle nue, PAaar a été beaucoup plus important et a pu
atteindre pres 5 kg/mz2 (figure 2.25).

Il a été possible, sur PA, de comparer les valdi@osion obtenues par la pente de la droite
de régression linéaire du flux suivant la distaffiure 2.26) sur les transects de BSNE aux
bilans de masse déterminés par la méthode entséetie présentée au point précédent. Les
résultats obtenus avec ces deux méthodes sont lasissezorrélés (R2 = 0.85 — Nobs = 13),
mais la méthode des limites semble sous-estimgrddss en terre par rapport a la méthode
des transects. Ceci pourrait suggérer que quelgaesects peuvent permettre de calculer des
bilans sur des champs de grande taille pour lesqgliedst difficile voire impossible de

mesurer les limites.
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Figure 2.24 : a) variabilité spatiale de la surfdoesol suite a un épisode d’érosion éolienne

de faible intensité ; b) détails des zones rougeek) détails des zones brun-rouge (Photos :
Rajot, 2006)
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Figure 2.25 : Flux suivant un alignement de matsdaxe du vent au cours de I'événement
du 16 juin 2007
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[l. 3. 4. Suivi de I'encroltement des surfaces deAet PB

Le suivi de I'encrotement des surfaces a été s@&ad partir des mémes photos prises
régulierement devant les BSNE des transects afiéterminer le taux de recouvrement par
les résidus de culture sur les parcelles PA etAdsi, sur la parcelle PB, le développement
des crodtes a été nul aux 10 points de mesuresnigas, sur les surfaces cultivées typiques
de PB, on peut rencontrer de petites surfaces @ét@@®. Sur PA par contre, on a noté un
important développement des croltes (figure 2.20es dernieres ont couvert
progressivement plus de surface entre 2006 et gififie 2.28). Les maximums de surface
couverte par les croltes ont respectivement étBB% (£ 17,3 %), 15,2 % (+ 16,4 %) et
42,7 % (£ 35,0 %) en 2006, 2007 et 2008. Il n'yependant pas de pente suffisante sur PA,
(annexe 4) pour produire de I'érosion hydrique.comparaison de I'évolution de la surface
des parcelles PA et PB montre ainsi que le motewéyeloppement des croltes semble sans
doute étre I'érosion éolienne des sols. Celle-étéaconsécutive a la baisse drastique de la
rugosité de la surface des sols (PA). Ainsi, dbm@rocessus du développement des crodtes
d’érosion, dans la région de Niamey, sur de lasyefaces débute d’abord par une mise en
culture intense des terres qui diminue progressivenieur taux de couverture par la

81



biomasse. Cette baisse de la biomasse affaibiilgasité des sols qui vont étre soumis a une
forte érosion éolienne aboutissant du coup au dppelment des crod(tes.

Du point de vue de I'érosion éolienne, le développet des croltes participe a une variabilité
interannuelle des flux horizontaux (sur PA notammeunipply limitation) et a une forte
variabilité spatiale de ces flux comme cela a é&éritl aux deux points précedents. Par
ailleurs, ces croltes ont un fort coefficient désgallement, leur développement favorise
ainsi, d’'une part I'érosion en nappe et, d’autrdg,mn concentrant les eaux de ruissellement,

elles favorisent I'érosion hydrique par les ravines
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Figure 2.27 : Photos aérienne des parcelles PAa@hg) et PB (droite) en date du a) 29
octobre 2006 et b) 17 octobre 2009 (Photos PIXYotR2006 et 2009)
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Figure 2.28 : Suivi de la proportion de surfaceretiée sur PA

Il. 4. Conclusion

Les sols sahéliens, généralement développés sulépéds sableux d’origine éolienne sont
particulierement sensibles a I'érosion éoliennedlésla végétation naturelle est coupée pour
les mettre en culture. En effet, les bilans de mass ces sols cultivés sahéliens ont été
globalement négatifs. Nous avons cependant monieédg tres faibles taux de résidus de
culture (de I'ordre de 100 kg.fp essentiellement sous forme de paille de mifisaiént a
réduire au moins d’'un facteur 4 I'érosion poteidiele ces surfaces. Cette réduction est liée a
'augmentation de la rugosité aérodynamique quiréda la vitesse seuil d’érosion. Dans les
champs traditionnels, cette vitesse seuil n'essigaanais dépassée en saison seche et on ne
mesure pas d’érosion significative avant l'arrid@s vents violents du début de la saison des
pluies. En revanche en-deca du seuil de recouvredeel %, les vents de saison séche sont
suffisamment forts pour provoquer une érosion @ake importante. Or, cette érosion
éolienne de saison seche pourrait avoir des efflets graves sur la fertilité des sols que
I'érosion de début de saison des pluies. En effahs ce dernier cas les pluies peuvent
rabattre une partie des éléments fins érodés gsonealors pas exportés sur de trés longues
distances comme c’est le cas en saison sechesamwainsi un appauvrissement généralisé
de la zone d’étude. Une facon simple de lutterreolférosion éolienne serait de maintenir les
résidus dressés sur les champs le plus longtengssbfm et de ne défricher les champs qu’au

dernier moment juste avant le semis du mil. Maigragement mériterait d’étre validé par
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d’autres études. En effet, I'érosion éolienne njest le seul facteur qui contréle la fertilité
des champs. Le taux de matiére organique est farsdamental et il est probable que le
défrichage relativement précoce des champs sefigugibur permettre une meilleure
incorporation de la matiere organique dans cesaotours de la saison séche.

Par ailleurs, cette étude met aussi en évidengssténce d’'une modification météorologique
majeure a I'échelle du Sahel autour du 15 juilkgtiech partir de laquelle I'érosion éolienne ne
se produit quasiment plus. Ce point reste encoi@amenter précisément.

Aussi, il est apparu que le moteur de développerdest croltes semble sans doute étre
I'érosion éolienne des sols ayant subi une intemise en culture qui a baissé drastiquement

le couvert de leurs surfaces par la biomasse.
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Chapitre llI.

Evolution des terroirs de Saga Gorou et perceptions
des changements environnementaux et climatiques

par leurs habitants

1. 1. Introduction

Le Sahel est une région anciennement peuplée, sipjus de 10 000 ans, par une population
caractérisée par une grande mobilité (Giri, 1994)s systémes de productions agro-
pastorales des peuples sahéliens sont en effeégona I'intense mobilité des hommes qui
s’approprient I'espace en imposant par la mémesimgaune dynamique dans les rapports
entre les groupes sociaux et leurs environnem@ws.rapports sont aussi modulés par des
contraintes climatiques et des attaques acridiennes

En effet, comme nous I'avons vu plus haut, le Sgoelest un milieu en équilibre précaire,
sensible aux changements environnementaux et aiativas climatiques, a connu au cours
des derniéres décennies, d'importants déficitsiptogtriques (Ozer et Erpicum, 1995 ; Hunt,
2000 ; L'Ho6teet al, 2002). Ceux-ci ont causé d'importantes dégradatenvironnementales
ainsi que la mort de plusieurs millions d’arbresdtustes (Chamard et Courel, 1999). Ainsi,
depuis le début du 26° siecle, la sécurité alimentaire a été au centee piéoccupations
majeures des populations sahéliennes : le Sahaliemga connu plusieurs situations de déficit
alimentaire comme par exemple dans le Zarmagandapad est de Niamey, (tableau 3.1)
liées notamment aux sécheresses et aux invasiangripiets (Gado, 1992). Les faibles
revenus associés aux faiblesses des moyens del tomtaaccru la vulnérabilité des
populations aux différentes crises.

Plusieurs politiques étatiques ont été initiées rpaffronter le probleme des crises
alimentaires qui ont été majoritairement liées aamrditions météorologiques (Tableau 3.1).

Au Niger, ces politiques ont encouragé I'abandos deltures commerciales (I'arachide
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notamment), au profit de la culture du mil nécassaila consommation locale. La politique
d’autosuffisance alimentaire mise en ceuvre depuiarhine de 1984, a sans doute connu ses
limites avec la crise alimentaire de 2005 puisecd# 2010 qui a touché plus de 7 millions de
nigériens. Devant ces crises souvent recurrergsspdpulations sahéliennes ont adopté des
stratégies nouvelles pour y faire face : I'exodelues cultures de contre-saison, l'artisanat,
le commerce du bois et des animaux. Ces stratégmdsent une dynamique nouvelle dans
les rapports société - environnements.

Cependant, les secheresses et leurs corollairegligieent pas, a eux seuls, la dégradation du
milieu. En effet, le Sahel est une région a for@issance démographique. Cette croissance
démographique qui a particulierement été importages 1950 est devenue un facteur
majeur du changement des rapports entre 'Hommeort environnement dans I'espace
sahélien ou la population a plus que triplé ed®8B0 et 2000 (Raynaut, 2001). Le Niger,
avec un taux d’accroissement de 3,2 % (INS, 2008) sa population quintuplée en 60 ans
passant de 3 millions d’habitants en 1960 a plug¢&enillions en 2010 (INS, 2010). Cette
évolution de la population n’est cependant pasisuliune création de richesses. Elle s’est au
contraire accompagnée de déficits céréaliers chuesi (Gueugant et Banoin, 2003) et d’'une
pression accrue sur les ressources naturelles awecforte demande en énergie et en
nourriture, ce qui a conduit a un déboisement Bifegt & I'expansion des terres cultivées
(Banoin et Guengant, 1999). Dans le Fakara par pkermsecteur situé a 60 km a I'Est de
Niamey, Leblancet al. (2007a) ont montré que 80 % des terres ont étéchdéés et/ou
déboisées entre 1950 et 1992 pour I'extension digres et les besoins en bois de chauffe
(59 % de la végétation des plateaux a été débetsge % des versants sableux défrichés). lls
ont observé, par ailleurs, que la mise en cult@® kersants sableux a été plus importante
entre 1975 et 1992. Séegues al. (2004) ont observé sur le bassin versant de |z rdar
Wankama (13°39N, 2°39E) cette méme tendance aw#imiaution de la savane arbustive de
20 % et 32 % respectivement entre les périodes-1938 et 1975-1992. La conversion des
savanes en terres agricoles a favorisé ainsi l'angas érosions hydrique (Leblaat al,
2007a) et éolienne (Smalirgg al, 1993 ; Bielder®t al, 2002, 2004). Au Sud-Est du Niger,
par exemple, les sols a forte productivité agricqlé occupent les zones de cuvettes
(anciennes dépressions interdunaires) ont perdwoe2@le leur surface en 20 ans par
ensablement d0 a la réactivation des dunes paené suite a la dégradation du couvert
végétale (Tidjani, 2008).

Cette dégradation environnementale a aussi entd@aéperturbations importantes dans les
flux hydrologiques (McGuffieet al, 1995 ; Mahé et Olivry, 1999 ; Taylet al, 2002). Dans
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la région de Niamey (SW du Niger), par exemple, nmte une remontée de la nappe
phréatique depuis les années 1960, phénomeéne ra goidradictoire avec la baisse de la
pluviométrie, mais qui est d0 a 'augmentation dissellement dans un contexte endoréique
(Leducet al, 2001 ; Leblanet al, 2007a). Ainsi, suite a la remontée de la nappéatigue,
sont apparus des lacs pérennes qui constituemielgss a sédiments dont I'étude sera menée
dans le chapitre suivant. Pour interpréter cesgistrements sédimentaires récents, il est
nécessaire donc de connaitre I'historique de leavironnements immédiats.

Cette étude se propose de mesurer les impacta liésploitation du milieu par ’lhomme en
s’appuyant, d’'une part, sur I'étude des perceptourient les populations des terroirs de Saga
Gorou de I'évolution de leur milieu au cours desniges décennies et, d’autre par, sur une
cartographie diachronique de ces terroirs pour reuigt quantifier les changements

environnementaux intervenus au cours des six des@écennies.
Ill. 2. Apercu du site de Saga Gorou

Le site de Saga Gorou (2,196°E — 2,288°E ; 13,47718,570°N) retenu pour cette étude est
une surface rectangulaire, longue de 10,3 km gélde 9,9 km, qui couvre une aire d’environ
100 km? et englobe les bassins versants des desipémanents : Bangou Bi (mare noire en
Zarma) et Bangou Kirey (mare rouge en Zarma). tregve a 15 km a I'Est de Niamey (Sud-
Ouest du Niger) (figure 3.1). La population ruraitactuellement d’une agriculture pluviale
traditionnelle (culture du mil) et d’'une agricukuirriguée (maraichage) apparue avec la
formation des lacs permanents. La proximité de il e Niamey permet d’écouler la
production maraichére, mais expose ce site a utee oession anthropique. En effet, Niamey
a vu sa population passer de 35 000 habitants @ (M®ure et Prokhoroff, 1963) a plus de
1 300 000 en 2009 (INS, 2009).

l1l. 3. Matériels et méthodes

lll. 3. 1. Enquétes aupres des habitants de Saga @

Ces enquétes, basées sur la méthodologie dévelmapde LASDEL (Olivier de Sardan,
2003), ont été fondées sur des entretiens ouvetslas habitants des terroirs de Saga Gorou
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pour 1) connaitre les changements environnemergawkmatiques qu’ils ont observés au
cours de leurs vécus, 2) obtenir les explicatiomdisgdonnent a ces modifications et 3)
identifier les stratégies d’adaptation qu’ils orévdloppées face a ces modifications. Les
entretiens ont ainsi été conduits dans les huigels que comprend le site et ont concerné
102 personnes qui ont été interviewées aussi bi@iniduellement que collectivement. Les
entretiens ont été menés sans interpretes et pameété enregistrés. Des notes ont été prises
au cours de l'entretien et retranscrites des ladéncelui-ci. Un entretien individuel s’est
souvent terminé en entretien collectif du fait djugerviewé appelait des personnes de son
age pour apporter un témoignage par rapport a nfioemation qu’il avait fournie ou pour
mettre leurs mémoires en commun en vue de foumgrinformation plus consistante. Les
entretiens collectifs ont eu l'avantage de croiaarsi les informations et de créer des
discussions par rapport a un theme (par exempls tawillage de Ko Gourou le théme
discuté était «de quels types d'apports ont bede# agriculteurs pour accroitre les
rendements de leurs champs traditionnels ? »)abges des interviewés variaient entre 30 et
100 ans. Tous les interviewés pratiquent I'agricattraditionnelle du mil, mais beaucoup
parmi eux pratiquent, en plus, le jardinage. Pawulture du mil, les pratiques culturales sont
identiques a celles que I'on trouve dans toutealdigp sahélienne nigérienne : les semis sont
généralement effectués apres la premiéere pluie ritaupie avec la daba tandis le sarclage est

fait a la hilaire

lll. 3. 2. Cartographie diachronique des états dewgface du site de

Saga Gorou

La stratégie de cette étude repose sur une captugrdiachronique des états de surface du
site de Saga Gorou permettant de suivre et quamtés changements intervenus dans ce
milieu. Deux types de moyens ont été utilisés pautographier le site. Il s’agit, d’'une part,
de photographies aériennes et, d’autre part, devéelde terrain effectués au GPS. Les
premiéres photos aériennes de la zone d’étude tddee950. Les campagnes de 1960 et
1992 ne couvrant pas toute la zone d'étude, sérdestries de photos de 1950 (mission AOF
du 06 novembre 1950) et 1975 (mission 75 NIG 40/60021 au 22 mars 1975) ont été
utilisées pour I'étude cartographique (annexe S)at€@ photos de chacune de ces séries,
obtenues a 'lGN France, ont suffi pour couvriztane d’étude. Ces photos ont été scannées
avec une imprimante de type EXPSON EXPRESSION 1000G 1200 dpi. Les photos
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ainsi digitalisées ont été géoréférencees soussig®.2. C'est ainsi que les points anguleux
et invariant des cuirasses ferrugineuses ont éilésést comme points d'amer pour
orthorectifier les photos de 1975 et 1950. Apresgémréférencement, toutes les photos
digitalisées présentent une résolution varianteefitret 1,5 m par pixel ; ceci permet une
photo-interprétation visuelle optimale des diffésegléments du paysage (plateaux, talus,
végétations de brousse tigrée, champs, jachémelngalacs, ravines (appelées koris). Ces
derniers ont été numérisés sous Arc Gis 9.2.

En 2009, la cartographie de la zone a été réalméemoyen d'un GPS (Garmin
GPSMAP76CSX) durant le mois de mai. Les différeatéments du paysage ont été
circonscrits au cours de plusieurs missions daitertes tracés ainsi délimités sont prétraités
sous MapSource puis transférés sur Google-Earih, launumérisation de ces éléments est
réalisée sur Arc Gis 9.2. L’évolution des diffeesunités cartographiques est obtenue en
comparant les trois dates deux a deux. La superflei chaque élément du paysage a été
calculée sur ImageJ pour mesurer les changementsligw intervenus de 1950 a la période
actuelle.

lll. 4. Résultats et discussions

lll. 4. 1. Changements environnementaux et climatiges :

perception des habitants des terroirs de Saga Gorou

lll. 4. 1. 1. Peuplement des lieux

Le site de Saga Gorou couvre huit villages (Saga@Gd<o Gorou, Yaboni, Bilfuda, Garbel,
Fondoga, Dakalganda, Dakalbéné) (figure 3.1). Gkages sont tous vieux d’environ 100
ans. Les populations de Saga Gorou venaient dega &moley » tandis que celles de
Dakalkanda et Dakalbéné provenaient de « Dakaldlage situé a plus de 100km au Nord
en plein cceur du Zarmaganda (figure 3.2). Les ndenges deux villages font d’ailleurs
« référence au nom du village originaire de cesufaipns ». Les populations des 5 autres
villages sont toutes originaires de « Liboré Tolemgou », village situé a 15 Km au Sud de
Niamey. Les ressortissants de Liboré Tonko BandaleeSaga Goley venaient de ces lieux
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des les premieres heures pour « cultiver de nas/édirres durant la saison des pluies puis
rentraient dans leurs villages respectifs apresdesltes ». Au fil du temps ces populations
ont fini par « se sédentariser dans leurs changréant ainsi ces villages. Les ressortissants
du Zarmaganda étaient venus eux, d’'une part pa@enguérir de nouvelles terres et d’autre
part pour échapper a la rigueur du climat (seckem<st des crises alimentaires » qui avaient
touchées durement leurs terroirs durant la prenmi@igié du 20¢e siecle (Tableau 3.1). Toutes
ces populations sont majoritairement de I'ethnien¥adont I'activité principale demeure
'agriculture. Les Peulhs s’installerent dans langodans les « 20 premieres années qui
suivirent les créations » de ces villages. Ceshseqgli « étaient pasteurs sont devenus des
agriculteurs depuis la perte de l'essentiel desleamimaux au cours des sécheresses des
années 1970 et 1980 ».
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Tableau 3.1 : Crises alimentaires au Niger, cagatmaganda (sud-ouest du Niger) (d’apres

Gado, 1992)
Année Nom donné par leCauses desConséquences
populations  locales  auxcrises
périodes de crise
1900 - 1903 Izénéré (vente des enfants) SecheresgeMigration massive vers le
invasion  des Nigéria
criquets
1913 - 1914 Gandé Béri (grande brassdayasion  de Dispersion, création des
ou Yollomorou (caresser le<riquets villages de culture, migration
tresses) vers le Dallol Bosso, Nord
Nigéria et fleuve Niger
1929 - 1931 Soudan: Soudan Béri |davasion deg Dispersion, peuplement des
Zama kano (couteaucriquets villages de culture, migration
tranchant) et Soudan Kainé vers le Dallol Bosso, Nord
(petit Soudan) ou Doadjiré Nigéria et fleuve Niger
(année du criquet)
1944 Yéda konadjiré (année disuffisance | Pas entrainé des mouvements
'appauvrissement a partir deles pluies de population
Yéda)
1954 - 1955 Garo djiré (année de la faninesuffisance | Faible migration
de manioc) des pluies
1965 - 1966 Banda-bari (tourner le dos) Ravage Migration massive a Niamey
criquets
sédentaires
1973 - 1974 Hamma djiré (année |dsécheresse Migration massive a Niamey,
sorgho) mouvements de colonisation
vers Say et Kollo
1982 Sapto (départ précipité) Insuffisance Migration des populations de
des pluies Tondikiwindi vers Say et
Kollo
1984 Dazay (éparpillement) awsécheresse Migration massive a Niamey
Djaba-kourou (trainer son et dans les arrondissements

boubou) ou Koga (secheress

e)

de Say et Kollo
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lll. 4. 1. 2. Les perceptions de la variation de Ipluie et des vents

Les pluies au Sahel sont variables d’'une anneeaudrd. Cependant, les agriculteurs ont
estimé que les pluies ont baissé depuis la sédweksdébut des années 1970. Avant cette
période, «les pluies étaient suffisantes pourafguissement des plants sur toute la
campagne agricole ; il pleuvait méme apres ledtegxe. Ces derniéres années, c’est moins la
guantité de pluies, que sa répartition temporallieirqquiete les cultivateurs. En effet, depuis
plus de 20 ans, ils constatent que les précipitatgarrétent souvent au moment ou le mil en
a le plus besoin (épiaison) concourant ainsi airédes rendements agricoles.

Les populations des terroirs de Saga Gorou onbtwsijconnu les vents forts qui produisent
des déflations importantes en début de saison lWessp Cependant, ils constatent que la
fréequence des vents violents a augmenté car awéeguelques soulevements de poussiere
(un voire trois) de début de saison des pluies,d=aieres années des souléevements de
poussiere ont été remarqués méme au milieu dadansdes pluies. lls ont attribué ce fait a
I'absence de « contrevents » (la végétation) ingmbstqui a augmenté la force des vents ainsi
gue leurs effets. Outre « la formation des gargésurfaces stériles couvertes par les crodtes
d’érosion), ces vents forts provoquent des dégétsles plants de mil gu’ils cassent
constituant ainsi un autre facteur de la baisseefeements ».

Par ailleurs, « plusieurs petites mares qui exastailans les champs et qui permettaient aux
animaux de s’abreuver, il y a de cela plus de 2 art complétement été comblées par le

vent ».

lll. 4. 1. 3. L’évolution de la couverture végétad

D’'importants changements dans le milieu ainsi qaesde climat ont été ressassés par les
habitants de ces villages. Ainsi, le changemenirenwemental majeur a été l'importante
baisse, voire la disparition, de la couverture valgéfigures 3.3). Il y a soixante a soixante-
dix ans, cette végétation était trés dense. Edl¢ ixuriante aussi bien dans la vallée que sur
les plateaux qui étaient couverts au point quesléalus n’étaient pas visibles. La végétation a
perdu aussi en diversité. En effet, les arbresetpient représentatifs de la région comme le
Fantou Detarium microcarpur)) le Garbey Balanites aegyptiaga le Dély Combretum
nigricang, et le Zamtouri RProsopis africana ont presque complétement disparu. Pour le
Fantou par exemple, il ne reste qu'un pied d'arbnevie dans I'ensemble des villages

environnants. Dans le village de Yaboni, il fautttde méme noter une multiplication des
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Gaos Faidherbia albidg dans le bas fond, ces arbres dont I'effectif @padsait guere plus

de 3il y a 30, ans atteignent aujourd’hui plus.@é individus.

Plusieurs raisons ont été fournies pour expliqaeati$parition de la couverture végétale dont
les maladies, les sécheresses et le défrichageeffey beaucoup d’arbres des plateaux
(végétation de la brousse tigrée et des talus)esgrmorts naturellement (décision divine).
Cependant, pour la plupart des personnes interspdée secheresses du début des années
1970 et 1980 ont été des éléments majeurs de pardion de la couverture végétale. Le
défrichage en vu de I'extension des surfaces @dtva été percu comme un facteur ayant

contribué de facon significative a la disparitianld végétation.

[ll. 4. 1. 4. L’'occupation des sols et les rendem&ndes champs

Un changement pas moins important a été obseng ldarrendements des champs qui ont
beaucoup baissé. En effet, « si un champ d’'un fegi@uvait produire plus de 100 bottes de
mil (grand mil), il y a 30 ans, permettant de nowne famille pendant une année, le méme
champ ne donne aujourd’hui guere plus de 25 baltemil, production a peine suffisante
pour alimenter une famille pendant deux ou troigsn#o Les travaux des champs sont ainsi
« devenus de la souffrance » et sont vus par lesuitgurs comme une obligation afin de ne
pas rester inactifs. Depuis la sécheresse de @8Apmbreuses personnes interviewées, les
vieilles personnes en particulier, s’accordentra due les greniers deviennent de moins en
moins nombreux.

Les agriculteurs ont aussi signalé un rétrécisserden surfaces cultivées par les koris
(ravins) (photo), et les ganganis. L’apparition destes « ganganis » en lieu et place des
surfaces jadis cultivées « remonterait a 20 ans@mnet depuis ces surfaces sont en extension
d’'une année a l'autre » (figure 3.4 a et b ; figBu®).

Tous les agriculteurs s’accordent cependant aglieeles champs ne bénéficient quasiment
plus d’apport en fertilisants « la derniere utiisa de I'engrais dans les champs remonte a
1986, juste apres la seécheresse de 1984. Elle@ossible grace une intervention étatique ».
Les agriculteurs ont par ailleurs affirmé ne pluatiguer la technique de fertilisation des
champs a base de la fumure (bouses de vacheshtliffirmé cependant qu’a partir de la
secheresse de 1984, «les tiges de mil ont été syst®matiquement ramasseées dans les
champs, juste apres les récoltes » (figure 3.6).

Par ailleurs, la jachere qui permet, par des psuseiologiques, la régénération des sols

« n'est quasiment plus pratiquée dans la zone $.aBandon de la mise en jachére n'a
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cependant pas été accompagné de techniques naudellfertilisation des sols. L'essentiel
des champs « n’a plus été mis en jachere depusisclaeresse de 1984 », cependant, certains
champs sont « continuellement cultivés depuisdaesgesse de 1973 voire depuis 50 ans ».

F

Figure 3.3: lllustration des différents types ddfate des terroirs de Saga Gorou : surface nue

des plateaux (Photos Abdourhamane Touré)
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Figures 3.4: lllustration des différents types ddace des terroirs de Saga Gorou : a) surface
encro(tée en haut de versant sableux, b) récupéidei terres par la technique du zai, (Photos

Abdourhamane Touré)
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Figure 3.5: lllustration des différents types defare des terroirs de Saga Gorou : champ
encrolté en voie d’abandon. Noter les limites dangh en lignes herbeuses discontinues
coupées par les croltes d’érosion (ganganis) enhdtoite de la photo et en bas & gauche
par exemple (Rajot, 2009)

La baisse des rendements est la résultante deepitasiacteurs qui se résument a « des
maladies » qui affectent le mil ; « 'épuisemens d®ls » ; « les terres qui ne seraient plus
bénites » et «la diminution des pluies ». Ledscafieurs considérent par ailleurs que les
terres sont « devenues trop petites pour la papalat En effet, un champ qui était « cultivé
par un seul pére de famille dans les années 19@Wesird’hui cultivé par au moins 15 chefs
de famille d’'ou une production nettement insuffigapour nourrir la population ». Les
champs sont de ce fait devenus « objets de disptitgds querelles entre les descendants des
premiers propriétaires ».

D’aprés les agriculteurs, I'apparition et le déyglement des ganganis qui contribuent
significativement a la baisse des rendemesudst dus a « la disparition de la végétation car
celle-ci et les bouses de vaches ne sont plusaaifnent présentes pour protéger le sol ». En
effet, « la disparition de la végétation a permisvant d’enlever la partie meuble a la surface
des champs pour ne laisser que des croltes a fdaces ». L'extension continue de
'encroltement des surfaces a conduit d’'une pagtl'abandon de la culture de certains
champs depuis le début des années 1990 » (fighyef3.d’autre part, a créé la peur chez les
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vieux agriculteurs sur la vie future de leurs etdanx ces derniers risqueraient en effet, de ne
plus trouver de terres encore cultivables, ce gggérerait un probable démantélement futur
des villages ».

A cette dégradation des surfaces cultivées, s'ajone faiblesse des moyens des agriculteurs.
En effet, la disparition de la pratique de misgasmere a éte, elle, liée au fait que les paysans
« n'arrivent plus a constituer de stock alimentateils n’ont plus de nouvelles terres a
cultiver : l'illusion que la terre soit infinie aoanu ses limites en raison de la forte pression
sur les terres consécutivement a la forte croigsa@mographique ». Par ailleurs, les
agriculteurs ont indiqué que l'usage des engraismux, pour les champs de mil reste au
dessus de leurs moyens, et expliqué gu’ils n'oos pés moyens de payer le parcage des
troupeaux dans leurs champs pour les fertilisetse lwle fumure. Cependant, les tiges de mil
sont ramassées de la surface des champs par desltagrs, méme si ces derniers
reconnaissent que ces tiges enrichiraient le sopegtnettraient ainsi d’accroitre les
rendements des champs. lIs disent gu’ils sont cpdrcontraints de vendre ces tiges pour
compenser la baisse des rendements. Cependaeiand de I'impact des résidus de culture
sur I'érosion éolienne des sols (chapitre 1), suilux horizontal en particulier, cette pratique
peut s’avérer a court et long terme dangereuseljusage durable des sols.

Face a cette dégradation continue des terres, upgelpres cas d'initiatives personnelles
notamment la pratique du Zai (trou rempli a néoite bouse de vache) ont été entrepris par
certains agriculteurs pour tenter de régénérereovédupérer les surfaces dégradées (figure
3.5). Cependant, les avis des agriculteurs sutyless d’interventions étatiques et/ou des
bailleurs extérieurs pour accroitre le rendemerg deamps de mil ont été divers: les
agriculteurs considérent néanmoins que les appontstuels de I'engrais ne servent pas a
grand-chose dans la productivité des champs decaniceci « ressemblerait plutot a de la
boule ou de I'eau qui ne servirait qu’'a chassdaila ou la soif un instant donné ». Ainsi, a
leur avis, la meilleure aide est d’accroitre lecapacités en leur offrant des outils de travalil
notamment des charrettes qui leurs permettraiéotedpart, d’acheminer de la matiére
organique (des feuilles mortes et des excrémemtsirdaux domestiques (vaches, moutons,
chévres) dans leurs champs et, d’autre part, earsl@les travaux champétres, les charrettes

leurs permettraient d’exercer des activités despart en vu d’accroitre leurs revenus.
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Figure 3.6 : Paille de mil ramassée a la surfasecdamps et stockée pendant la saison seche
(Photos : Abdourhamane Touré, 2009)

lll. 4. 1. 5. Le réseau hydrique et la nappe phréaque

Selon toutes les personnes interrogées, l'hydmlalg la région a connu d’importants
changements dans le terroir. En effet, « la t&tlde nombre de koris ont considérablement
augmenté ces 2 dernieres décennies ». Par aillegrsjeilles personnes ont indiqué que la
mare de Yaboni est devenue permanente depuis ged0dans tandis qu’ils ont daté
'apparition de deux lacs permanents : Bangou HBaigou Kirey entre 1964 et 1966 (figure
3.7 a). Les riverains de Bangou Kirey ont, euxiraié que les eaux de ce lac étaient claires
dans les premiéres années suivant son apparitant de devenir rouges au début des années
1970.

L’apparition et la source des lacs Bangou Bi etd®anKirey ont été attribuées aux eaux de
la nappe par les populations riveraines. Ces jpdipuks ont par ailleurs noté I'apport
d’'importants flux hydriques, dans les lacs et malésa I'augmentation du ruissellement
gu'’ils ont observée aprés la mort des arbres etséeb. Cette augmentation du ruissellement
marquée par «la complexification du réseau deskdfigure 3.7 b), pose d’énormes
problemes aux champs et aux lacs et mares ». B efs koris, d’'une part « en arrachant les
plants de mil et en réduisant les surfaces de reuitpucontribuent a la baisse des rendements
et d’autre part «les sédiments qu’ils drainenttsem train de combler le fond des lacs et
mares ». La mare de Boulboulaye par exemple quraitaatteint 3 m de profondeur dans les
anneées 70 est complétement ensablée depuis 20 @@s’est plus mise en eau ».

Par ailleurs, les plus vieux habitants de Saga Gdisent que « au niveau du puits de Dey
Koirey (Saga Gorou), la nappe a monté de prés dgaB@és (longueur entre le poignet et la

gorge d'une personne, cette mesure qui varie djpeesonne a une autre est «estmeée
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cependant proche du metre)». En effet, « ce muitsaurait atteint une profondeur de 37
gandés au début des années 1960 ne mesure plasicurie’ gandés ».

Par ailleurs les populations du site de Saga Gortunoté une forte évolution des zones de
bas-fond pres des mares de Tondy Gamey (tempoedidgboni (permanente depuis prés de
20 ans) (figure 3.7 a) que nous avons synthétigsedasfigure 3.8 : Tondy Gamey était un
fouré touffu pendant linstallation du village daga Gorou. Dans les années 1940 et 1950,
son lit qui était cultivé de sorgho et de maniaitgieu profond au point que les populations
le traversaient sans trop s’apercevoir qu’ils traseent un fossé. Puis « le bas fond de Tondi
Gamey se serait creusé dans les années postériaure370 par l'augmentation du
ruissellement a travers son lit apres la mort dbgea ». Actuellement, « le bas fond est en
train d’étre comblé, mais reste, aux yeux des s, plus profond gu’il y a 60 ans »
(figure 3.8).
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Figure 3.7 : a) principaux mares et lacs de la aBidaude, les koris apparaissent en lignes
irregulieres (Images Google de janvier 2011, wwwgjeearth.com), b) image d’'un kori de
Saga Gorou (Photo : Abdourhamane Touré, 2009)
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Figure 3.8 : Schéma d’évolution du kori Ouallamraveau du lit de Tondi Gamey (TG)

d’apres les informations données par les populstimeraines.

lll. 4. 1. 6. Les pratiques agricoles récentes

Dans la zone d’étude, toutes les familles qui pesedes terrains dans le bas-fond pratiquent
le maraichage et/ou I'arboriculture (manguiergioaitiers, et aussi Eucalyptus pour le bois
d’ceuvre, etc...) en dehors de la culture tradititterdu mil (figures 3.9). Ces exploitations
constituent a I'heure actuelle la principale soud® revenu pour ces familles dont la
production en mil narrive plus a satisfaire lesdies alimentaires. Les cultures maraicheres
(tomates, chou, salade, oignon, piment, poivranyinga oleifera lan{windi-boumdou en
Zarma)sont faites au cours de la saison séche par ioigassentiellement en pompant I'eau
des mares permanentes, mais aussi I'eau de la napgatique a partir de puits. Les
productions des jardins et des vergers sont comatisges par les femmes du village qui les
acheminent en ville ou les vendent sur la routagpale qui mene en ville. Les premiéres
plantations de manguiers datent d’environ 40 arepe@dant, d’autres manguiers ont été
plantés au fil du temps dés que les anciens plaotgaient ou a lI'occasion de la mise en
place d'une nouvelle plantation. Selon les expiagades bas-fonds interviewés, les

manguiers seraient aujourd’hui la premiere ressowet représenteraient «le salut de
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beaucoup de familles » de ces villages. Leurs éapilons font participer aux activités toutes
les composantes des villages : «les hommes s’eoatugu travail de la terre dans les
exploitations tandis que la cueillette des mangestsfaite par les enfants et les femmes
achétent ces mangues dans les jardins et se chdegbrur commercialisation ». Le bois issu
des exploitations d’eucalyptus est « vendu en wviliél sert dans les constructions ».

Il faut signaler que les cultures maraichéres netment « depuis prés de 5 ans des problemes
du fait d'une maladie dont le vecteur serait unpées d’araignée. Cette maladie attaque
principalement les plans de tomate et de chou ».

Les exploitants signalent aussi que les apportsdenents par les koris dans Bangou Kirey
et la rupture de ses berges continuent de comblér En conséquence, « les inondations de
ses rives au maximum des eaux tuent les manguigptantés dans les zones les plus

basses ».
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Bangou Bi-

Figures 3.9 : a) maraichage et vergers de mangaigosir de Bangou Bi (Images Google de
janvier 2011, www.googleearth.com), b) maraichagasdTondi Gamey (Photo : Bichet,
2009)
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[1l. 4. 1. 7. Discussions

A la suite de cette étude, des modifications ex¢r@ent importantes du milieu ont été
décrites par les populations riveraines (tabled 3.

Les populations attribuent un role clef aux sécksme pour expliquer certains changements
majeurs tels que la disparition des grands arl@estdle des sécheresses est, en effet, bien
connu (Luxereau et Russel, 1997). Mais il est edgant de noter que le rdle des activités
humaines n’est souvent pas mis au premier plarsiAte n’est pas la population qui est trop
importante pour étre nourrie par le milieu, masnda « terre qui devient trop petite ».

Les indications concernant la remontée de la ngbpéatique dans les puits sont en phase
avec celles obtenues par les mesures depuis pisisiéoennies. Ledwat al. (2001) trouvent,

en effet, que dans la zone d’étude notamment a #tou(figure 3.1), la nappe a monté d’en
moyenne 0,4 m par an entre 1993 et 1999. Cependaeimontée de la nappe a été observée
depuis plusieurs décennies dans le degré carréaseey (Leducet al, 2001) (figure 1.1).

Cette étude nous permet également d’obtenir dess getur les changements observés qu'il
s’agit maintenant de confronter aux données plugectibes fournies par l'analyse

diachronique des photos aériennes.

lll. 4. 2. Suivi et quantification des modifications intervenues sur
le site de Saga Gorou entre 1950 et 2009

lll. 4. 2 1. Evolution diachronique des états de stace des terroirs de Saga

Gorou

L'évolution des états de surface sera présentéevarsuiles différents éléments
géomorphologiques de la zone d’étude : platealérilmues, pentes sableuses et bas-fonds
(talweg ; figure 3.10). Chaque élément est cars&épar un couvert végétal propre
permettant de suivre son évolution : i) I'évolutidas états de surface sur les plateaux est
relative & celle de la brousse tigrée (Amboettaal, 1996) qui occupe naturellement leurs
sommets. Cette brousse tigrée est une organisatiturelle de la végétation ligneuse en
bandes perpendiculaires a la trés faible penteedwin. Ces bandes de végétation sont

séparées par des bandes de sol nu qui fonctionoemhe des impluviums pour la végétation
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de la bande aval ; ii) les pentes sableuses sanipées par une savane arbustive naturelle
lorsqu’elles n'ont jamais été défrichées (ou seelatma de trés longs intervalles de temps),
ou, aprés mise en culture, par des champs de esiljaghéres et des sols nus encroltés. Les
ravines (Koris), de dimension métrique a décamégigqraduisent I'intensité du ruissellement
et de I'érosion hydrique de ces pentes ; iii) las-ftbonds sont eux caractérisés par des champs
de mil, des mares permanentes ou temporairesactksg et des vergers.

Les affleurements de cuirasse gravillonnaire etdéss a pente trés forte (de 15 a 30%) qui
bordent les plateaux couvrent 8,2 % du site de Sagau (figure 3.10). Les sommets des
plateaux constituent de vastes zones a penteditde fjui couvrent 13,6 % de I'aire d’étude.
En 1950, les bandes de végétation de la broussietimccupaient 9,4 % de la surface de
I'étude soit 69 % de la surface des plateaux (6gu8.10 et 3.11). Localement, sur le plateau
du Sud-Ouest de la zone d’étude par exemple (fi§ut®), cette végétation était si dense
gu’il est méme difficile de reconnaitre I'organisat « tigrée ». Il serait plus juste de parler de
brousse tachetée telle qu'on la retrouve actuelieéraaine centaine de kilométres au Sud de
la zone d’étude. Depuis 1950, la proportion deam@fcouverte par la végétation sur les
plateaux a connu une chute importante passant % p&is a 0 %, respectivement en 1975 et
2009 (Figures 3.10 et 3.11).

107



13,570N

Orientation

T N

= 13,477N

Echelle

0 5 10 Km

Légende

[ s

surfaces nues des plateaux

- végétation des plateaux

mares temporaires
- lacs permanents

savane arbustive

surfaces cultivées (jachéres)
surfaces cultivées (champs)
- surfaces encro(tées

E jardins

carriéere
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Figure 3.11 : Evolution de la végétation de la ssautigrée entre 1950 et 2009 a Saga Gorou.

L’agriculture pluviale se développe essentiellem&ntles pentes sableuses et les bas-fonds
qui couvrent 78,2 % de la zone d’étude. L'aspest\d&sants a été modifié au fil du temps.
En 1950, la savane arbustive naturelle occupa #6de la surface d’étude (figures 3.10 et
3.10). Cette brousse a totalement disparu des a9¢wofit des champs et des jacheres. Ces
derniers ont connu des évolutions différentes :dianque les jachéres diminuent
régulierement passant de 7 % en 1950 a 5 % pui%adspectivement en 1975 et 2009, les
champs connaissent d’abord une extension entre d&i9B®75 ou ils passent de 24,3 % a 71,8
%. Mais en 2009, leur surface n’est plus que d@ %@, Cette diminution s’est faite au profit
de surfaces nues couvertes de croltes d’érosio, ran cultivées, qui atteignent plus de 19

% de l'aire d’étude (figures 3.10 et 3.12).
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Figure 3.12 : Evolution des occupations des sadsvedesant sableux de Saga Gorou.

Dans les bas-fonds plusieurs changements sontraigv&n 1950, ces bas-fonds n’étaient
occupés que par des champs de mil ou des jacHapese (3.10). Entre 1950 et 1975, deux
lacs permanents (apparus entre 1964 et 1966) aenhde=s temporaires se sont formés dans
cette zone (figure 3.10). Ces lacs et mares coewrdd, 4 et 0,6 % de la surface d’étude
respectivement en 1975 et 2009. Quelques jardingrant 0,8 % des surfaces apparaissent
des 1975 ; ces jardins sont devenus presque centiceupant la quasi-totalité des bas-fonds
exondés de la zone d’étude en 2009 soit 3,5 %rfiguL0).

Le réseau hydrographique est devenu tres compléxelre (Shreve orderin Shreve, 1966)
des différents tributaires des mares a été mudtipdr trois en moyenne entre 1950 et 1975
(figure 3.13). Une meilleure connexion entre lasmas qui naissent sur les talus des plateaux
et les bas-fonds apparait nettement. Plusieurs ki@passant 3 m de profondeur et 5 m de
largeur entaillent actuellement les versants sablebies koris drainent des quantités

importantes de sédiments dans les bas-fonds.
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[ll. 4. 2. 2. Discussions

A Saga Gorou, la diminution de la végétation degealux a été beaucoup plus importante
entre 1950 et 1975 qu'au Fakara (50 km a I'Est agaSGorou). En effet, la végétation de la
brousse tigrée a diminué de plus de la moitié elfifd et 1975 a Saga Gorou tandis que dans
le Fakara elle diminuait du quart (Leblagtcal, 2007a) pour la méme période. En 2009, les
plateaux sont totalement dénudés, ce qui n'estipaas plus a 'Est dans le Fakara. Ces
évolutions différentes ne peuvent donc étre liesscheresse car les deux zones sont dans
la méme zone climatique et présentent des pluvieasé&emblables. Le site de Saga Gorou a
assurément subi la pression de la demande en éaikaliffe de la ville de Niamey dont la
population est en croissance exponentielle et gupassée de 35 000 habitants en 1960 a
1 300 000 en 2009.

La végétation arborée des versants sableux quirabyMus de la moitié de cette zone en
1950, est déja totalement défrichée en 1975 aiit pief’extension des surfaces cultivées. La
pression sur les terres a été tres importante @886 et 1975 ou chaque secteur de la pente
sableuse a été cultivé au moins une fois. Dansalarg, la pression sur les terres a été
relativement plus tardive : I'essentiel de la beruarborée n’a été défrichée qu’entre 1975 et
1992 (Loireau, 1998 ; Seguis al, 2004). Cette expansion plus rapide des surfadésées
dans un contexte de croissance démographique neard@ies tout le Niger (Banoin et
Guengant, 1999) s’explique la encore tres probataénpar la proximité de la ville de
Niamey. L'extension des terres cultivées a airmjifisé les pentes sableuses, occasionnant
du coup leur dégradation. Celle-ci s’est traduie ypne réduction des surfaces cultivées en
2009 avec I'apparition de surfaces nues couvereagalites d’érosion représentant plus de 19
% de la zone d’étude. Cet encroltement du miliéuda la mise en culture intensive des
pentes et du déboisement des plateaux, est aitierige 'augmentation du ruissellement
entrainant la complexification du réseau des keatisl'apparition de nouvelles mares
temporaires. Ainsi, du fait de la plus forte preassur les terres a Saga Gorou, I'ordre des
tributaires (Shreve order) a été multiplié par 3remgt cing ans (1950 a 1975) alors qu'il n'a
été multiplié que par 2,5 en quarante-deux ansQ(#9%992) dans le Fakara (Leblastcal,
2007a). Par ailleurs, l'apparition de deux lacsnmerents (Bangou Bi et Bangou Kirey)
confirme la remontée de la nappe phréatique biemws dans toute la région (Ledeical,
1997 et 2001 ; Leblanet al, 2007b). La remontée de cette nappe a créé des tmumides
dans les bas-fonds permettant ainsi leur exploiasious forme de jardins. Cependant, les
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bas-fonds constituent des zones de dép6t de gemimtiportantes de sédiments drainés par les
koris. Un charbon de bois situé a 230 cm dans armte sédimentaire du bas-fond a été daté
par le radiocarbone comme étant postérieur a lark#3. Un tel taux de sédimentation
(d'au moins 2 cm.af) constitue une menace pour I'existence des marksxeloitation des

jardins qui sont maintenant la principale sourceedenus de la population locale.

[1l. 5. Conclusion

Les migrations des populations du Nord du Sahe eBSud du Sahel autour des années 1900
(liees essentiellement a de graves crises alimresjabnt conduit a la création de nombreux
villages récents dans le Sahel nigérien. C’esatedu site de Saga Gorou ou les huit villages
ont été fondés vers le début du vingtieme siécts déplacements des populations en ces
lieux étaient possibles grace a l'existence deegasurfaces non cultivées et propices a
I'agriculture qui est la principale activité durnar. La pensée de « la terre infinie » a conduit
ces populations a coloniser de nouvelles surfamesde leurs villages originaires et a créer
ainsi de nouveaux villages.

Sur le site de Saga Gorou, depuis linstallatiors dellages, le milieu a subi des
transformations avec a la clé des mutations de yi@aamique des rapports Hommes-
environnement particulierement aprés les annéesO 186 le fort accroissement
démographique a eu d’énormes conseéquences suriea.miinsi, entre 1950 et 2009, toute
la végétation de la brousse tigrée des plateaws déboisée. Le déboisement et le défrichage
ont été particulierement importants entre 1950&61ou toute la savane arborée qui dominait
le milieu jusque dans les années 1950 a fait péace étendue quasiment nue sur les
versants. Cette modification du milieu a été inglgiar le besoin de répondre aux demandes,
de plus en plus importantes, en énergie et en ihmard’une population en trés forte
croissance démographique. La fragilisation desandssainsi née de la baisse drastique de la
couverture végeétale entre 1950 et 2009 a induithel’part, une diminution des surfaces
cultivées de pres de 1/3 au profit des croltesopmess a I'agriculture et, d’autre part, a une
augmentation du ruissellement et une complexificatiu réseau de kori. Les rendements
agricoles ont par ailleurs significativement baissie a cette fragilisation du milieu qui a été
accentuée, d’'une part, par les différentes crisesedheresse qu’a connues le Sahel et, d’autre
part, par la faiblesse des moyens matériels dds/atglurs. Néanmoins, I'augmentation du

ruissellement a favorisé la création de zones hesnithns les bas-fonds (talwegs), cultivables
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toute I'année grace a la proximité de la nappeaffleure localement (lacs de Bangou Bi et
Bangou Kirey). Cependant, la tendance au comblemestbas-fonds due au fort taux de
sédimentation consécutif a I'ampleur du ruisselletmet de I'érosion des versants sableux

constitue une menace pour I'exploitation durabliéegistence des lacs.

Confrontation de I'évolution des terroirs avec ce g'on sait de la dynamique éolienne :

L’'un des points clefs de I'évolution des terroirs 8aga Gorou a été la mise en culture de
'ensemble des versants sableux et en particubsrtdrres les plus marginales, en haut de
versant, proches des plateaux et souvent Iégérgshentiches en argiles, donc plus sensibles
a I'érosion (Valentiret al. 2004). Ces terres sont généralement moins pragscfHiernaux

et al, 2009), et donc présenteront un recouvrementivefaent plus faible par les résidus de
culture. Par ailleurs, les agriculteurs ont bieplieggié qu’ils collectent systématiquement les
tiges de mils pour les vendre comme matériaux dstoaction depuis les années 80. Tous ces
facteurs concourent donc a rendre les terres nalegirplus sensibles a I'érosion éolienne :
faible productivité et collecte des résidus. Nousrs bien observé (Chapitre 1) que I'érosion
eolienne intense sur de telles surfaces est le ungieemier de l'apparition des crodtes
d’érosion qui permettent ensuite un fort ruisselatmpour peu que les sols soient en pente.
C’est justement le cas des hauts de versant. Lelafgpement de ces vastes franges de
croltes d’érosion bordant les plateaux s’expliquacdbien par I'enchainement de ces
processus qui conduit a I'action conjointe de koo éolienne et de I'érosion hydrique sur
les méme zones comme cela a déja été observélzeaneoup plus petite échelle par Rajot

al. (2009) au Burkina Faso.

La confrontation des informations obtenues paeldsetiens avec les populations locales et a
partir de I'étude diachronique des documents icoamigques disponibles permet ainsi de
tracer un tableau tres cohérent de I'évolution’devironnement des lacs et des terroirs de
Saga Gorou (tableau 3.2). Les crises environnenesn{assentiellement les sécheresses)
expliquent sans doute des événements majeursuelkes migrations des populations qui ont
fondé certains villages de la zone d’étude oudaalition de certains grands arbres du milieu.
Mais le facteur qui apparait le plus important peupliquer les changements survenus est
avant tout I'emprise de 'Homme sur le milieu pamhise en culture de la totalité des zones
cultivables sur les versants et par le déboisemerd totalité des plateaux. Les rares actions
de conservation des eaux et des sols observéds sane paraissent encore bien dérisoires

face a 'ampleur de la dégradation survenue ddpsgiannées 1950.
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Tableau 3.2 : Comparaison des dates de quelquss fiaiturels ou liés a I'occupation des

sols, identifiés au cours des enquétes et padiéétles photographies

Eléments observésFaits et événements Dates ou Périodes

dans la zone intervenus Enquétes Cartographie
d’étude diachronique
Pluies Baisse années 1970

Diminution de la durée d

la saison des pluies

Années 1980

Vents forts (ligneg

Connaissance

Depuis toujours

de grains) Intensification Années 1980
Savanes arborées| Dense Années 1930 1950
Disparition Sécheresses des années 1970Httre 1950 et
1980 1975
Végétation des Dense Jusque dans les années 1980  Jusqu’en 1950

plateaux (brouss

~Disparition + diminution

Secheresses des années 197

Entre 1975 et

tigrée) des especes 1980 2009
Gao Multiplication années 1980
Surfaces cultivées| Extension Avant 1970 Entre 1950 et
1975
Diminution Années 1980 Entre 1975 et
2009
Utilisation de I'engraig 1 fois a grande échelle avec
minéral I'intervention de I'état, 1987
Fumure Usage en baisse depuis les

années 1980

Ramassage des tiges de 1

nil

Systématique depuis la

secheresse des années 1980

Jacheres Abandon Depuis années 1960 et en | Entre 1950 et
particulier & partir des années | 2009
1980
surfaces Apparition Années 1980 Entre 1975 et
encroltées 2009
Nappe Remontée Entre 1960 et 2009
lacs (Bangou Bi ef Apparition Entre 1964 et 1966 Entre 1950-
Bangou Kirey) 1975
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Chapitre 1V.

Caractérisation des sédiments dans les lacs de

Bangou Bi et Bangou Kirey du site de Saga Gorou

V. 1. Introduction

Le climat de I'Afrique tropicale a oscillé depuisilllions d’années entre périodes humides et
seéches selon des échelles de temps interannuefiesimillénaires (Durand, 1995 ; Gasse,
2006). Dans le contexte actuel de réchauffementatique avec ses impacts régionaux, la
compréhension des changements naturels en relatien les systemes climatiques est
devenue un enjeu majeur. Le climat d’'une localiié la Terre pouvant étre défini par la
température, la pression de l'air et les précijitet, il convient donc de chercher les archives
naturelles de ces paramétres pour comprendre tegioas climatiques, principalement dans
les régions trés sensibles du Sahel. Sur le plairologique, il existe peu de rivieres
permanentes au Sahel et peu de mesures du ruissetiesur le long terme qui peuvent
permettre d’estimer I'évolution du fonctionnemersdassins versants. En effet, au Sahel, les
eaux de ruissellement s’accumulent rapidement dasasnares (Desconnedsal, 1997), ou
s'infiltrent a travers le fond des ravines. Pareails, le milieu sahélien présente une
spécificité marquée par : 1) la prédominance disssdoleux. Ces sols sont cependant fragiles
et répondent trés rapidement aux modifications renmementales ; 2) un relief peu élevé
avec de faibles pentes ; et 3) peu d’événementsepixi produisant du ruissellement et de
I'érosion. Ceci ne favorise pas I'existence derogeres.

Les récentes variations climatiques a I'échelleSainel, marquées notamment par le déficit
pluviométrique et la forte pression anthropiquef par ailleurs accentué d’importantes
modifications environnementales dans le milieu. Eponse a ces dégradations, la
modification des bilans hydriques (McGuff¢ al., 1995 ; Mahé and Olivry, 1999 ; Taylet

al., 2002) a provoqué une remontée de la nappe phuéatiggducet al.,2001) engendrant la
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formation de lacs et de mares permanentes depdébiet des années soixante (Leblanal.,
2007 a et b). Ces lacs qui piégent les sédimdrafés par ruissellement ou déposés par le
vent, constituent ainsi des enregistreurs du cliéegnt.

Cette étude a un double objectif: il s’agit dans premier temps de comprendre et
caractériser les processus et flux sédimentaiéedieqis et hydriques) actuels dans les mares
et lacs récents de la région de Niamey. Puis, dansecond objectif, analyser une carotte
prélevée dans un des lacs récents de la régioniame (<50 ans) afin dévaluer la
dynamique sédimentaire récente et de déterminer relgions avec les parametres

météorologiques (pluies) et/ou anthropiques (infisasion de la mise en culture).

V. 1. 2. Les flux sédimentaires actuels dans lesi¢s de Bangou Bi

et Bangou Kirey

Les mesures de flux sédimentaires actuels ontfigétwées sur les lacs de Bangou Bi (mare
rouge) et Bangou Kirey (mare rouge). Ces deux $acs apparus au milieu des années 1960
suite a la remontée de la nappe observée dangitmmrde Niamey. Cependant, bien qu’étant
dans le méme contexte géologique (figures 4.1),deex lacs ont, en effet, des couleurs
différentes et des propriétés chimiques, notamnents pH, tres difféerentes. En effet, les
eaux de Bangou Bi ont varié entre les milieux aidebasiques avec un pH qui a fluctué
entre 8 et 6,5 entre avril et octobre 2009. Sunéane période, contrairement a Bangou Bi, a
Bangou Kirey, les eaux sont acides (pH varianteebtret 7), tres faiblement minéralisées

(conductivité 30 puS.ci) et de faciés chloruré sodique (figure 4.2).
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| Atitude ! 314 K

Figure 4.1 : a) vue aérienne de Bangou Bi et Bangjoey (image Google de janvier 2011,
www.googleearth.com) b) échantillons d’eau de BanBo (& gauche) et Bangou Kirey (a
droite) (Photo : Rajot, 2008)
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Figure 4.2 : pH de Bangou Bi (BB) et Bangou Kir&Kj

V. 2.1. Matériels et méthodes

V. 2. 1. 1. Limnologie et mesures de la pluie

La hauteur des eaux de Bangou Bi a été mesuréala tle deux échelles complémentaires
distantes distant de 20 m (figure 4.3). Elles dongues de 1 m chacune et ont été graduées
au pas centimétrique. Une lecture de la hauteuedes est réalisée chague matin a 6 heures
par un habitant de Saga Gorou riverain de la nigagallélement a cette mesure, les hauteurs
de pluie ont été déterminées aprés chaque événgaueigux au moyen d'un pluviométre
totalisateur installé a 70 m de Bangou Bi. Parai, nous avons obtenu des données de
pluies mesurées au pluviographe a la station @éedfsort de Niamey situé a 3 km de Bangou
Bi.
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Figure 4.3 : Echelle graduée dans le lac BangdiPBoto : Abdourhamane Touré, 2009)

IV. 2. 1. 2. Mesure des dépots éoliens

Les dépbts éoliens ont été mesurés entre 200708t&0moyen d’un dispositif de collecte de
dépdt de poussieres. Ce dispositif est installBamgou Bi a une distance minimale de 30 m
de la berge nord-est qui lui est la plus prochgu(g 4.4). Ce dispositif appelé frisbee, inspiré
d’'un modeéle de Hall et Upton (1988), est décritétail par Sovet al. (2006). Il est composé
1) d'un frisbee (collecteur) qui est un récipiembxydable en acier, de forme circulaire (30
cm de diamétre et 3,6 cm de profondeur) et est lfeepbilles. Il est pourvu d’un orifice de

1 cm de diametre qui facilite la collecte des dépd@n saison des pluies, cet orifice
communique avec un réservoir par un tuyau qui pedeecollecter le dép6t total en cas
d'événement pluvieux ; 2) et d'un déflecteur aérayique (en aluminium) en forme
d’anneau circulaire (ayant 38,4 et 64 cm de diasseinterne et externe respectivement
(figure 4.4). L’ensemble de ce dispositif a éténbdosur un support muni d’un flotteur, qui le
maintient a 65 cm au-dessus de la surface des Eausupport tourne autour d’'un axe fixé au
fond du lac et est par ailleurs muni d’une giroeigfi oriente toujours le frisbee face au vent.
Les poussiéres déposées et piégées dans ce cambeuécoltées par lavage des billes et de
l'intérieur du frisbee. Un, voire deux, litres dieaont nécessaires a cet effet. La suspension

contenant les poussiéres est récupérée dans urhegadtiquement fermé qui est laissé au
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repos. Aprés 15 heures de décantation, 'eau seamhg est siphonnée puis l'eau et les

sédiments restant dans le seau sont transvasesin@ésher de un litre et de nouveau laissés
au repos pendant 6 heures puis siphonnés. Le atlegpt renversé dans un bécher taré de 250
ml qui est siphonné apres un repos de 15 heurdte @erniére suspension est mise a I'étuve

pour étre séchée a 50 °C pendant 4 jours. Unes@mis|'ensemble bécher-solution est pesé

pour déduire la masse totale des dépbts éoliensgfleénsuite traitée a I'eau oxygénée (une

attaque par jour et pendant 3 jours) pour obtamidépét dépourvu de matiére organique.

Figure 4.4 Collecteur de dépbt de poussiére (Feisbar Bangou Bi. La fleche indique la

direction du vent au moment de la prise de vuet@hdMamane, 2009)

V. 2. 1. 3. Détermination de la concentration en @tériel en suspension
(MES)

Les concentrations en matériel en suspension émhésurees depuis novembre 2007 et avril
2008 jusqu’en mars 2010 dans Bangou Bi et BangoreyKiDes échantillonnages
hebdomadaires d’eaux ont été effectués dans clawes deux lacs. Les eaux, prélevés en
surface (a 30 m et 5 m des berges de Bangou Baegdi Kirey respectivement) ont été
échantillonnées dans des bouteilles d'une contendacl,5 |. Une partie de cette quantité a
éte traitée par microfiltration aprés homogéné&sapar agitation des échantillons d’eau.
C’est un volume d’eau compris entre 200 et 380 umlagété prélevé puis microfiltré avec des
filtres en nitrate de cellulose de type Whatmaeffi{diamétre des pores égale 0,45 um), qui a

été préalablement taré avec une balance de pmécigig001 g.
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Le filtre et les sédiments filtrés ont été séchégtave, a 50 °C, pendant 2 jours. La masse
des particules en suspension, obtenue en retrandharare du filtre de la masse
filtre+sédiment séché a I'étuve, a été diviséelpamlume d’eau microfiltré pour déterminer
la concentration des eaux en matériel en suspe(i<igs).

Parallelement, le pH des échantillons d’eau notisés dans la détermination de la

concentration en MES a été mesuré.

IV. 2. 1. 4. La granulométrie des MES

Les mesures granulométriques ont été réaliséeaide |d’'un granulomeétre laseBeckman
Coulter LS23) a l'université de Franche-Comté. Cet instrumesttb@asé sur le principe de la
diffraction et de la diffusion d’'un faisceau lumineincident. La gamme de mesure des
particules varie entre 0,04 um et 2 mm. Ces paesgcsont transportées par un fluide jusqu'a
une cellule de mesure qui est traversée par lesceailx. Ceux-ci sont diffractés en
rencontrant les particules. La quantité de lumidéwiée et I'importance de l'angle de
déviation permettent de déterminer la taille dediq@des par assimilation a un modele
sphérique équivalent. Pour les particules de aities inférieures au micron pour lesquelles la
diffraction laser n’est pas précise, le PIDS (Hp&ion Intensity Differential Scattering)
permet de mesurer leurs diametres.

Une analyse granulométrique de trente-sept éclumdild’eau prélevés entre avril et
décembre 2009 a ainsi été réalisée. Un échantilioril0 ml d’eau a été prélevé dans des
piluliers puis 1 ml d’hexamétaphosphate de sodiuBtéaajouté a chacun des échantillons
pour disperser les sédiments. Cette derniére ealatsubi une attaque a I'eau oxygénée (1 ml
par attaque) jusqu’au point de non-réaction. AvBnpasser au granulometre, les échantillons
ont été remis dans l'agitateur puis une petite titéaa été prélevée pour étre analysée.

Les analyses granulométrigues ont porté sur larmétation des stocks. Ainsi, la
déconvolution des histogrammes de fréequence aeétisée avec le logiciel PeakFit. Elle a

consisté a identifier les gaussiennes élémentqiresonstituent la courbe de fréquences.
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V. 2. 2. Résultats

IV. 2. 2. 1. Le régime hydrologique de Bangou Bi

La hauteur des eaux de Bangou Bi présente unetérolidouble tendance avec une
augmentation de la tranche d’eau a partir de @in2008) ou juillet (2009) et une baisse
apres le mois de septembre (figure 4.5). BangaattBint ainsi sa crue en septembre avec une
montée de plus de 150 cm par rapport aux bassgsleguin-juillet (figure 4.5). Entre les
hautes eaux et basses eaux, la baisse de la hdigaurest réguliere et continue. La montée
des eaux a lieu uniguement en saison des pluies dtire guere plus de deux mois avant que
la décrue ne commence apres la derniere pluiefisigtinie de la saison. Cependant, au début
de saison, la lecture sur I'échelle ne met en édede@ucune réponse de Bangou Bi aux
premieres pluies. En effet, les eaux de BangoweRiammencent a monter qu’entre 1 a 2,5
mois apres le début des pluies, latence qui carrespu temps de réponse du lac par rapport
au début de la saison des pluies. Ce temps austéqnig en 2009 (2,5 mois) qu’en 2008 (1
mois) (figure 4.5).
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Figure 4.5 : Variation de la cote des eaux de Barijo

IV. 2. 2. 2. Les dépbts éoliens totaux sur Bangou B
Les mesures se sont déroulées entre novembre 200@vembre 2009 (figure 4.6). Sur
'ensemble de ces deux périodes 31,05 g de poassi@it eté déposees dans le frisbee sur une

période de prés de 740 jours (environ 2 ans) ssitdEpots moyens de 0,61 d.jour et
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cumulé de 248 g.th Dans ces dépéts éoliens, la teneur en matiéraniopge a été en

moyenne de 9 % (+6%).
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Figure 4.6 : Evolution du flux de dépbts eoliensBangou Bi de novembre 2007 a novembre
2009

IV. 2. 2. 2. 1. Les dépbts éoliens pendant I'harm@n (novembre & avril)

Les flux de dépobts de poussiére ont été equivaléatant les périodes d’harmattan des
campagnes de mesures de 2007-2008 et 2008-2008ntlieespectivement été de 0,355 et
0,359 g.nt jour™ correspondant & des masses totales de 4,429 4i€posées sur le frisbee

et & des dép6ts cumulés de 62,5 et 66,3 g.m
IV. 2. 2. 2. 2. Les dépbts éoliens pendant la mooss (mai et octobre)

Durant la période de la mousson, les dépbts onpléte significatifs en 2008-2009 qu’en
2007-2008. lIs ont atteint respectivement 0,98 gjour® et 0,77 g.nf jour* en moyenne
correspondant a des masses déposées sur le fdeb&2,69 g et 9,10 g et a des dépbts
cumulés de 181,6 et 128,7 ¢¢nSur I'ensemble de la période de mesure (nover®0& a
novembre 2009), les dépots de mousson ont repéephrg de 70 % de la masse des apports

eoliens sur le lac de Bangou Bi.

Sur les deux ans de mesure, quatre périodes mlasipde dépbt de poussiére

apparaissent (Tableau 4.1 et figure 4.6) :
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-1°®partie de la saison séche (novembre & mi-janeiet® flux de poussiére est faible,
- ™ partie de la saison séche (mi-janvier & avril),

- la 1% partie de la saison des pluies (mai a juillet}eoflux, plus important en cette période
du début de saison de pluie, a atteint 1,1 et J6rif jour® respectivement en 2007-2008 et
2008-2009

- et 2Me partie de la saison des pluies (ao(t a octobrég 8ux est moyen,

Les dépots totaux se sont élevés a 31,05 g suiskeé, soit plus de 26 tonnes de dépbt sur

I'ensemble de la surface du lac.

Tableau 4.1 : Flux moyen de dépdt de poussiére pemurdifférentes périodes du cycle

saisonnier
Saisons Période Flux de poussiére (g:frijour™)
2008 2009
séche Novembre a mi-janvie 0,20 0,33
Mi-janvier a avril 0,48 0,38
pluvieuse Mai a juillet 1,08 1,53
Aodt a octobre 0,40 0,52

V. 2. 2. 3. La concentration en MES

La figure 4.7a montre I'évolution hebdomadaire descentrations en MES dans Bangou Bi
et Bangou Kirey. Dans Bangou Bi, ces concentratmmsvarié selon les saisons. En effet,
c’est durant la saison séche qu’elles sont plusdsi; particulierement au début de la saison
(mi-novembre a décembre) ou la teneur en MES des &ait comprise entre 0,01 et 0,001 g
/Il. Durant la seconde partie de la saison sechwi§eavril), la concentration des eaux en
MES a tres légerement augmenté et a fluctué ene & 0,03 g/l, tandis que pendant la
saison des pluies (mai a octobre), la concentratioMES des eaux de Bangou Bi a présenté
de grandes variations avec des pics dépassantl(J& ghaximum a atteint prés de 0,5 g/l).
La figure 4.8 montre par ailleurs qu’'il n’existecame relation particuliere entre les dépots
eoliens dans Bangou Bi et la teneur en matiéreuspesision, ni en saison des pluies, ni en
saison séche.

Dans Bangou Kirey, la concentration en MES a pitésane tout autre évolution. Sur une

année compléte de mesure, cette évolution a peeteidg phases : une phase d’augmentation
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de la concentration en MES au début de la saissmpliges entre mai et mi-juillet ou la plus
forte concentration est atteinte (soit pres delR; gine baisse de cette concentration a partir
de fin juillet jusqu’en septembre, puis la concatitn devient quasi-stable & partir d’octobre
ou elle est la plus faible (environ 1 g/l). Aingint la concentration en MES de Bangou Kirey
qui a fluctué entre 1 et 2 g/l est restée, dutauies les saisons, trés largement au-dessus de
celle de Bangou Bi qui a varié entre 0,001 et QJ5(figure 4.7b). Cette différence de
concentration explique la différence de couleuresigs deux mares. Bangou Bi qui est tres
peu chargée en sédiment est translucide et apmhmaét noire alors que les particules en
suspension dans Bangou Kirey lui donnent une couteige laiteuse tres marquée.

Les trop faibles concentrations en MES de Bangon/d@it pas permis de réaliser une analyse
granulométrique. La granulométrie des MES de Barigioely est essentiellement argileuse
(annexe 6). Le pourcentage des particules arggeasearieé entre 90 et 100 %. Elles ont
constitué ainsi la totalité des MES des échantlliprélevés entre mi-juillet et octobre. Pour le
reste de l'année, les MES comprennent un faiblerqeotage de silt dont le taux varie
globalement de 0 a 10% (moyenne = 9 %, +13 %) avemode a 16 um en moyenne (+ 7

pm).
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Figures 4.7 : a) Evolution comparative de la cotregion en MES dans Bangou Kirey et
Bangou Bi (avril 2009 a mars 2010) ; b) concentraten MES dans Bangou Kirey.
(novembre 2007 a avril 2010)
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V. 2. 3. Discussions

Les mesures limnimétriques, effectuées sur pred&enois, ont montré que Bangou Bi

montée des eaux, de juiatjaibeptembre, et une phase de baisse des

eaux durant le reste de I'année. La montée des mauogue un retard par rapport aux pluies
(figure 4.9). Ce retard

qui a été de l'ordre de @sest exactement du méme type que celui

observé pour la réponse de la nappe phréatiqguesa de la zone d’étude ou elle n’affleure
pas (Favreau, 2000). Par exemple, le temps de sépala nappe par rapport au début de la

saison des pluies, calculé sur 10 ans dans le mpitze le plus proche de la mare de
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Banizoumbou a varié entre 2 a 4 mois (Martin-Rasae Leduc, 2003). Ainsi le lac de
Bangou Bi apparait comme essentiellement alimeatdgnappe phréatique. Ceci est bien
confirmé par I'étude de son bassin versant (fiquidel, chapitre 1ll) qui est trés restreint par
rapport a Bangou Kirey et ne présente pas de rawejeure drainant des flux hydriques et
sédimentaires depuis les plateaux. Comme pourdpenphréatique, les premieres pluies de la
saison (mai a mi-juillet) ont peu d’influence diresur la hauteur de I'eau de Bangou Bi,
mais alimentent sans doute par ruissellement diessprlefs de la recharge de la nappe situés
a proximité de Bangou Bi selon le processus dgartDesconnetst al. (1997), Leducet al.
(1997) et Favreau (2000). Ces points de recharda dappe pourraient étre les deux mares
non permanentes situées en amont et en aval deB&ig

A noter que la montée totale des eaux a été plpsriiante en 2009 ou elle a atteint 176 cm,
gu’en 2008 ou elle était de 154 cm, et ceci a Igmdu cumul de pluie qui a été légerement
plus important en 2009 (490 mm) qu’en 2008 (423 nbans leurs travaux, Martin-Rosales
et Leduc (2003) avaient, cependant, montré que dmtée annuelle de la nappe est
indépendante de la pluie. La faible durée de ra#trie temporelle ne permet cependant pas de
contredire ce résultat. Il faut noter que les \tanes saisonnieres de la cote des eaux de
Bangou Bi sont comparables a celles du niveau dep@e phréatique mesurées a différents
endroits de la région de Niamey. A Banizoumboul€85 a 2000, le niveau de la nappe a
augmenté de 0,5 & 2 m au cours des saison des (\Maetin-Rosales et Leduc, 2003), tandis
gu'a Ko Gorou, a quelques kilometres de notre ddemesure la variation saisonniere du
niveau de la nappe phréatique a été de 1 a 3 n9%e d 2000 (Leduet al, 2001).Aucune
mesure limnométriqgue n'a été effectuée sur le lacBdngou Kirey. A la différence de
Bangou Bi, ce lac est souvent alimenté par deslécmnts venant de I'amont du réseau
fossile et il présente un exutoire au sud ou lesiléments sont trés fréquents au cours de la
saison des pluies. De plus, il faut noter que sBsin versant est totalement différent de celui
de Bangou Bi puisqu’il est alimenté par de tréesdeoris drainant un vaste bassin versant de
prés 60 km2 (contre 5 km2 pour Bangou Bi) (figur&ld. On peut donc s’attendre a ce que le
fonctionnement de ce lac differe sensiblement dei @& Bangou Bi puisqu’il recoit des
ecoulements de surface conséquents. En particaliedébut de saison des pluies, il doit se
comporter comme une mare temporaire de la région ldoniveau d’eau augmente des les

premieres pluies ruisselantes (Descomtet, 1997).
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Figure 4.9 : Suivis de la cote des eaux de Bangat & la pluviométrie

Il importe maintenant de resituer les flux éoliel@s ce contexte de dynamique hydrique.
Tout d’'abord, le fait que le capteur de dépbt Bwitallé sur la surface d’eau du lac implique
gu’il Ny a pas d'apport de sédiments lié a I'elmvinement direct du capteur Rajot (2001). On
peut donc faire I'hypothese que le flux de dépdregrésentatif de la zone d’étude et peut en
particulier étre appliqué aussi a la surface dedae de Bangou Kirey. Les dépots présentent
une dynamique saisonniére bien marquée caractélisarsaisons de la zone (figure 4.6,
tableau 4.1). En effet, durant la saison séchegmbve a avril), les dépbts ont été quasi
stables sur les deux campagnes de mesures 2007c2@0®8-2009. lls ont respectivement
été de 0,355 et 0,359 gajour’ correspondant & des dépéts cumulés de 62,5 eigad3
C’est pendant la période de la mousson (entre mactebre) que les dépbts sont les plus
élevés avec des flux moyens prés de 3 fois supérieaeux de la saison seche. En effet, ces
dépbts qui ont été plus importants en 2009 comiparaent a 2008, ont atteint
respectivement 0,98 g:fnjour® et 0,77 g.rif .jour’ en moyenne, soit des dépdts cumulés de
181,6 et de 128,7 g:fn Sur I'ensemble de la période étudiée, les dépésiant la mousson
ont ainsi représenté plus de 70 % de la masseppesta €oliens de la zone.

Une telle périodicité des dépodts est classiquereantgistrée au Sahel (Rajot, 2001). Les
ordres de grandeur mesureés ici sont tout a faitpawables a ceux obtenus par Drees et al
(1993), mais atteignent le double de ceux meswesiprrmann (1996) et Rajot (2001).

On constate par ailleurs que les différentes pédade dépdt de poussieére sur Bangou Bi

coincident avec les périodes d’érosion observéeslesu surfaces cultivées et nues de
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Banizoumbou, a environ 50 km de Bangou Bi (figurg0¥, dont nous avons vu gu’elles
étaient bien représentatives de la dynamique oésedvplus large échelle au Sahel. Ces
périodes sont en effet déterminées par la métégimkt particulierement par les vitesses de
vent. Ainsi, durant la premiere partie de la saiseohe (octobre a décembre) ou les vitesses
maximales journalieres ont été généralement ermsdssdu seuil d’érosion mesuré sur les
surfaces cultivées, les émissions locales de penassnt été négligeables. Les flux de dépbts,
trés faibles, proviennent alors essentiellemensaieces lointaines sahariennes (Rajoal.
2008). Durant la seconde partie de la saison séxthies a une augmentation sensible des
vitesses de vent (figure 4.10), I'érosion localeitpge produire sur les surfaces nues et non
encroUtées qui sont marginales dans le paysagedndsbutions lointaines restent cependant
majoritaires dans les flux de dépbts dont la Iégergmentation s’expliquerait plus par une
augmentation des concentrations moyennes de poesdiansportées dans l'atmosphere
(Marticorenaet al., 2010). C’est au début de la saison des pluies é&mai-juillet) que le
maximum de dépbt a été enregistré sur Bangou Bpédmhrelier ce maximum au passage des
lignes de grains. Celles-ci sont en effet carasdés par de trés fortes vitesses de vent qui
produisent I'essentiel de I'érosion des surfacdsvées (figure 4.10) et donc des émissions
locales de poussiere. En deuxieme partie de saissnpluies, la baisse des dépots est
consécutive a la diminution de I'érosion de la acefdes champs (figure 2.19). Il ressort ainsi
gu’au moins 70 % des dépbts éoliens sur Bangowi d'origine locale et proviennent de
I'érosion des surfaces cultivées et nues pendasditon des pluies (mai a septembre) et plus
ponctuellement de I'érosion des surfaces nues etemezrodtées au cours de la deuxieme
partie de saison séche (janvier a avril) (figurd®det 2.19). L'essentiel de ces dépots, plus
de 50 %, a été déposé en début de saison des (figies 4.6, tableau 4.1).

Ainsi, sur 'ensemble de la période de mesure @épdid €oliens (environ 2 ans), au moins 26
tonnes de poussiéres auraient pu s’accumuler ddas tle Bangou Bi. En faisant I'hypothese
d’une densité de sédiment de 1,65 g°cihest possible de recalculer & partir des madses
sédiments collectées des épaisseurs de sédimdigissédéposés. On obtient ainsi pour les
saisons seéches 2007-2008 et 2008-2009 respectived8ghet 40,7 um d’épaisseur et pour
les saisons des pluies 2008 et 2009 respectivesfeniet 117,3 um d’épaisseur.

Ceci représenterait une épaisseur de sédiment iben280 pum pour I'ensemble de la
période de mesure et 123 um/an et 158 um/an psuytdes annuels complet 2007/2008 et
2008/2009. Cependant, la quantité de sédimeneréeht déposée dans les lacs est sans doute
supérieure a celle déposée dans le frisbee cic#ieité de collecte des frisbee n’est pas égale

a 100%. Sowvet al. (2006) ont en effet montré que I'efficacité delectde du frisbee est ainsi
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particulierement faible aux fortes vitesses de Mergque les particules sont susceptibles
d’étre remises en suspension malgré la présenceéillies La calibration de ce collecteur
(Sowet al.,2006) a montré qu’il a une efficacité inférieuR@ % pour des vitesses de vent
supérieures & 3 m'sce qui est assez souvent le cas dans la régioNiatmey. Ceci
impliquerait que la quantité de poussiere déposé®angou Bi pourrait réellement atteindre

5 fois la quantité récoltée. La puissance cumuéseaghports éoliens sur deux ans dans les lacs
serait alors de prées de 1,4 mm.soit en moyennaud®@our 'ensemble de la saison séche et

500 um pour I'ensemble de la saison des pluies.
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Figure 4.10 : Flux de dép6bts éoliens sur Bango(rdid plein) et flux horizontaux d’érosion

éolienne mesurés a Banizoumbou (rond vide et échmslerse).

La concentration en MES des eaux de Bangou Bi &r&tévariable au cours de la saison des
pluies. En effet, c’est durant cette période ga’allrégulierement atteint des pics relativement
importants suivis par une baisse des concentrainrMES. Mais nous avons vu que ces pics
de concentration n’étaient pas liés aux flux debtple sédiments éoliens. Ces pics sont en
fait essentiellement associés aux fortes pluies opi permis le déclenchement du

ruissellement et de I'érosion hydrique sur le basarsant du lac de Bangou Bi et donc

'apport au lac d’eau chargée en sédiments, mémeoss avons vu que ces quantités
ruisselées sont relativement faibles par rappottagupports de la nappe phréatique. En effet,

les charges solides des eaux de ruissellement@agours trés élevées au Sahel tant pour la
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charge de fond (comme le montrent les cones detd#jeobservés a l'arrivée des ravines

dans les lacs (figure 4.11) que pour la chargeuspenision (Karambiet al, 2003 ; Martin-
Rosales et Leduc, 2003)

Figure 4.11 : Débouchés des principales ravines d@angou Kirey avec leurs cbnes de
déjection édifiés en aval (Image Google de janrl, www.googleearth.com)

Bangou Bi devient moins chargé en sédiments gaeslquois aprés la saison des pluies et
particulierement entre novembre et décembre (figuvd). Ceci suggérerait que I'essentiel

des sédiments apportés par le ruissellement sétinteau plus 2 mois apres la saison des
pluies. A noter qu’au cours de la saison séchexidte parfois des petites augmentations de
concentration qui ne sont pas corrélées au fluxdépbts éoliens mais qui pourraient

s’expliquer pas l'augmentation des vitesses desvebservée a partir de janvier-février dans
la région de Niamey (figures 2.10). Cette augmentatle la vitesse des vents créerait des
courants qui remuent les eaux du lac, ce qui, dip,caccroitrait les éléments en suspension
par érosion des berges. Un tel processus peutnégalese produire pendant la saison des
pluies ou les vents maximums sont encore plus nislee qui pourrait expliquer une partie

des pics de moindre intensité observés.
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Le lac de Bangou Bi, essentiellement alimenté aarappe phréatique donc relativement peu
chargé en sédiment lié a I'érosion hydrique, appsaié comme le plus favorable pour
détecter une influence des dépdts éoliens danhagec en MES. Pourtant il n'a pas été

possible de mettre en évidence une telle influence.

Dans Bangou Kirey, I'évolution de la concentratiem MES est tres différente de celle de
Bangou Bi. Elle augmente assez régulierement entdi saison des pluies de mai a mi-
juillet ou elle atteint sa valeur maximale. L'augmation réguliere de la teneur en MES
durant cette période s’explique assurément parapgsorts de sédiments dus a I'érosion
hydrique des premiéres pluies de la saison (figut2). Nous avons en effet montré plus haut
gue le réseau de drainage du bassin versant deB#agy est bien plus important que celui
de Bangou Bi. Les apports en eau et en sédimende®isont par conséquent beaucoup plus
importants pour cette mare et se produisent degrimieres pluies ruisselantes. Cependant,
la décroissance de la concentration en MES a mitimi-juillet est intervenue a un moment
ou les quantités de pluies par événement sontghges et ou les fréquences d’événement
sont plus fortes, ce qui semble contradictoire aescconclusions précédentes. En fait, il
apparait que cette décroissance des concentratiorrespond en fait au moment ou
commence la crue de la nappe comme nous 'avongrénpar le suivi de la cote des eaux de
Bangou Bi, qui est tres proche de Bangou Kireyufig4.13). Cette diminution de la
concentration en MES peut donc s’expliquer par bénpméne de dilution des eaux de
Bangou Kirey due aux apports en eau non chargéenfeocelle de Bangou Bi) par la nappe
phréatique. Il est d'ailleurs remarquable que lésdm de la concentration se fasse par
changements assez brusques qui correspondent leerailh au pallier de remontée de la
nappe. Une éventuelle érodibilité plus faible dsdia versant en deuxieme partie de saison
des pluies due au développement de la végétatioparat donc pas étre une explication
majeure pour justifier la baisse de la concentnagio MES. Durant la saison seche on observe
une trés lente diminution de la concentration emiqudes qui passe légéerement en dessous
d’'une concentration de 1g/l. Cette diminution dedacentration pourait s’expliquer par une
décantation tres lente des particules fines daassitnation ou les apports en eau non chargée

par la nappe diminuent.
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Figure 4.12 : Suivi de la pluviométrie et de la@amtration en MES dans Bangou Kirey entre
avril 2009 et mars 2010
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Une étude comparative des concentrations en MESrenque Bangou Kirey est plus chargée
en sédiments que Bangou Bi. Cette différence decardration est relativement plus
importante en saison séche ou Bangou Kirey con8éntoire 100 fois plus de MES que
Bangou Bi. Cette différence est moins importantsason des pluies ou le facteur n’est plus
gue de l'ordre de 7. La forte concentration en MEES eaux de Bangou Kirey est due au fait
gu'’il recoit beaucoup plus d’apport par ruissellemeEn effet, Bangou Kirey a un bassin
versant plus étendue que Bangou Bi et compte pambibuchures par lesquelles de grands
koris déversent les particules érodées plus en affigare 4.11 ; annexe 7). Ces différences
de concentration en MES entre ces deux lacs setrsahiites par des différences dans leurs
propriétés chimiques particulierement dans leursepkeur couleurs. Les pH des eaux des 2
lacs ont en effet des valeurs trés différenteppHale Bangou Bi a oscillé entre 6,5 et 8, mais
généralement au-dessus de 7 (7,41 +0,35 en moyelume plutét dans une ambiance
basique (figure 4.2), tandis que celui de Bangae¥Kest resté entre 5,8 et 7 (6,35 +0,37 en

moyenne), variant uniquement dans une ambiance.acid

V. 3. Caractérisation des dépots sédimentaires réats

dans les lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey

V. 3. 1. Campagne de carottage
IV. 3. 1. 1. Matériels

La campagne de carottages a été réalisée entdglén3t le 10 juillet 2008 dans le périmétre
du complexe limnique de Saga Gorou. Elle a débatéipe visite d’étude sur le terrain en vu
de mieux connaitre le contexte géomorphologiquersironnemental et sélectionner des
endroits a carotter. Ainsi deux lacs permanenen@®u Bi et Bangou Kirey) et une mare
temporaire (Tondi Gamey) de ce complexe ont étédémmpuis carottées (figure 4.14). A cet
effet, un matériel approprié a été utilisé pour area bien la mission de carottage. Ce
matériel est constitué de :

- un échosondeur ;

- une sonde d’'avalanche de 240 cm qui permet ddidec des passées sableuses et d’évaluer
I'épaisseur des seédiments avant de les carotter ;

- un zodiac ;
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- un carottier de type UWITEC (figure 4.15) adapié carottage en milieu lacustre : le
sédiment a été prélevé dans des tubes PVC (lamé8 dim et d’'une longueur totale de 25
m). Ce carottier permet a priori de récupérerdifdace eau - sédiment de ces lacs ;

- un carottier de type Russe (figure 4.16), a ceau, le sédiment a été prélevé dans des
demi-cylindres longs de 50 cm et de 45 mm de sectitutilisation de ce type de carottier
permet d’observer le remplissage sédimentaireésadiier la qualité de I'échantillonnage.
Ainsi, sept carottes ont été prélevées dans lesrgeervoirs d’eau dont 4 dans Bangou Kirey
(BK), 2 dans Bangou Bi (BB) et 1 dans Tondi Gam&®), Le nom de chaque carotte
comporte les initiales du lac ou de la mare ou &lé prélevée, 'année (08) et le rang de la

séquence.
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S

Figure 4.15 : Carottage dans le lac de Bangou Kaxeg le carottier UWITEC (Photo : Rajot,
2008)

Figure 4.16 : Carottage dans Tondi Gamey avecrtdtex russe (Photo : Bichet, 2008)
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IV. 3. 1. 2. Stratégie du carottage dans Bangou Kay

IV. 3. 1. 2. 1. La bathymétrie

Elle a été réalisée au moyen d’'un échosondeuruet zbdiac motorisé. Pour une profondeur
de lac inférieure a 10 m, I'erreur sur la mesurd'@ehosondeur est de I'ordre du millimétre.
Plus de 200 points ont été mesurés sur I'ensembliaa de Bangou Kirey. Ces mesures
bathymétriques ont été un préalable afin de logalespoint de prélevement des carottes dans
la partie la plus profonde du lac. Elles ont révgl@ le lac de Bangou Kirey est divisé en
deux sous-bassins, séparés par un cobne alluviat €di aval de la ravine principale (figure
4.17). Les profondeurs maximales dans les sousAsassrd et sud ont été respectivement de
plus de 4,5 et 5 m (figure 4.17). Le profil bathynmie des deux sous-bassins aux latitudes
de 13.502° et 13.508°, montre qu’ils ont des peatasiptes sur leurs flancs est avec un
resserrement des courbes bathymétriques (figu®.4Lh pente atteindrait sur ce flanc en
moyenne 5.5 % contre 3.4 % en moyenne sur le af#étdfigure 4.18). Une comparaison
des mesures bathymétriques diachroniques permetrasuivre I'évolution de la forme du
fond de Bangou Kirey, donc de la sédimentationssur fond, et de I'étendue des eaux du

lacs. Cependant, ces mesures bathymeétriques soprtelmieres et seules effectuées sur ce lac.
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V. 3. 1. 2. 2. Le Carottage

Dans le lac de Bangou Kirey, 4 carottes ont étéepéés dont une (BK-08-05) dans le sous-
bassin nord et trois (BK-08-02, BK-08-03, BK-08-(#hns le sous-bassin sud (figures 4.14,
4.17). Ces séquences sedimentaires ont été carald®s des zones profondes de ces sous-
bassins : a plus de 3 m.sous I'eau dans le sowsabasrd contre 5 m au Sud. Toutes ces
carottes ont été prélevées avec le carottier UWIEEException de BK-08-3 qui a été
prélevée avec le carottier russe. La longueur desiences sédimentaires carottées a été
imposée par la longueur des tubes PVC disponildida eésistance des sédiments a leur
pénétration. Ainsi, la carotte BK-08-2 est longlee126 cm, quant aux carottes BK-08-4 et
BK-08-5, elles ont des longueurs totales de regmauoent 176 cm et 180 cm. La séquence
BK-08-3, prélevée au carottier russe, est compdsék segments aux cotes de 620-670, 660-
710, 700-750 et 750-800 cm, le niveau zéro cormesgat ici a la hauteur du plan d’eau qui

se situe a 5 m du fond.

Deux séquences sédimentaires ont été carottées lavearottier UWITEC au centre de
Bangou Bi, sous plus de 3 m d’eau. Les points é&pement de ces carottes sont distantes
de 10 m I'un de l'autre. Elles ont été nommées BBQ et BB-08-02 et sont longues de 206
cm chacune.

Le remplissage sédimentaire de la mare temporar€xhdi Gamey a été échantillonné au
carottier russe (TG-08-3) sur 675 cm. Cet echamtilhge a été doublé par un prélevement
(TG-08-3B) sur 275 cm en deux segments de 86 etdR8vec le carottier UWITEC puis de
nouveau avec le carottier russe pour la séquers®22.

Toutes ces carottes ont ainsi été soigneusementéamet emballées dans deux malles qui
ont été expédiées (le 15 juillet 2008) a I'universle Franche-Comté pour étre stockées dans
une chambre froide. Elles ont été ouvertes quatie pius tard au laboratoire des sciences de
la Terre en novembre 2008. Les séquences sédimeEntontenues dans des tubes PVC
cylindriques ont été coupées sur leur longueureax d@lemi-carottes symétriques. Ces demi-
carottes soigneusement nettoyées et emballéesddarfdms plastiques, ont servi pour I'une
aux difféerentes analyses et manipulations tandes lgutre moitié est stockée en chambre
froide comme témoin.

Les observations visuelles de toutes les carotiepermis de choisir la carotte BK08-02 qui
présentait le meilleur prélevement de la partieesepre des sédiments accumulés récemment
dans le lac de Bangou Kirey. Dans le cadre de ¢béise, seule cette carotte a donc été

étudiée. Une Carotte prélevée a Bangou Bi faiteggaht I'objet d’études dans la these Rolf
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Mabika Obame (Université de Rouen) tandis qu'unteaprélevée a Tondi Gamey est
étudiée dans la these de Rodrigue Guillon (Uniterde Bourgogne). Les autres carottes
devront étre étudiées plus tard a la lumiére dwatrgpréliminaire réalisé au cours de cette

these.

V. 3. 2. Méthodes de caractérisation des sédimentke la carotte
BK-08-02

Différentes analyses ont été appliqguées a la séquBK-08-02. Il s’est agit d'identifier les

différentes structures et facies sédimentairesesiu de cette carotte. Les divers techniques
d’étude adoptées ont été basées sur des obsesvatisnelles (images scannées et
radiographiques) et sur des analyses plus quavndisatomme I'analyse élémentaire par SFX,
des mesures d'intensité de couleur ou de la subdggtmagnétique. Toutes ces mesures ont
ete appliquées sur la méme demi-carotte de BK-08tQiht concerné la séquence entiere :
globalement ou a des intervalles réguliers et oostisur toute la longueur de la séquence

sédimentaire.

IV. 3. 2. 1. Images scannées

Apres le nettoyage des demi-carottes, la premitgeéa consisté a les photographier. Les
images de la carotte BK-08-02 ont ainsi été réedisé 'aide d’un caméra CCIClarge-
Coupled Deviceou dispositif a transfert de charge) et d’'un bdfacquisition (constitué
d'une plate forme mobile sur laquelle est dispdsédemi-carotte) montés sur I’Avaatech
XRF Core Scanner. Une échelle graduée a été plade de la séquence sédimentaire a
photographier. La prise de vue, en couleur, aégdksee par le camera numérique qui scanne
la surface du sédiment et fournit des images ameaésolution de 70 um.

V. 3. 2. 2. Images SCOPIX

La radiographie est une technique non destructivgement utilisée dans les recherches
sédimentologiques. Elle permet une connaissancéodganisation interne de la carotte
sédimentaire et une observation détaillée destates sédimentaires et de la bioturbation
(Bouma 1969 ; Klingebiett al, 1967 ; Howard 1968 ; Reineck et Singh, 1980) Bért par
ailleurs a déterminer la densité des sédiments y@dobt al, 1996) et évaluer leur

hétérogénéité (Jacksart al, 1996). Une analyse radiographique de type SCOdXa
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carotte BK08-02 a donc été effectuée a l'univerd#éBordeaux I. L'imagerie SCOPIX est
une méthode d’'analyse des séquences sédimentaisé® Isur l'utilisation des rayons X
couplés a une luminosité amplifiée de haute éngidigeon et al, 1999). La réponse du
sédiment, proportionnelle au pouvoir de pénétraties rayons X et a la densité des sédiments
(lithologie, taille des grains, carbonates, siksatteneur en eau, compaction, porosité)
(Migeon et al, 1999), est sous forme de signal récupéré pacamgra. Ce signal de sortie
correspond & une image retranscrite en 256 nivdaugris. La radioscopie a ainsi été réalisée
sur toute la longueur de la carotte BK08-02 dansbié de mettre en évidence des

hétérogénéités (faciés sédimentaires, activitdsdigues...).

IV. 3. 2. 3. Susceptibilité magnétique (SM)

La susceptibilité magnétique (SM) est une propriie sédiments qui renseignent sur leurs
aptitudes a s’aimanter lorsqu’ils sont placés damshamp magnétique. Les sédiments qui
ont subi des remaniements (au cours de leur tranppo exemple) et déposés au fond des
lacs conservent malgré tout des propriétés queeignent sur les caractéristiques de leurs
sources (géologie, chimie, physique, climatologte). La SM d'un sédiment est une fonction
singulierement liée a la quantité de minéraux magnés (hématite, goethite) qu'il contient.
Ces mesures peuvent donner de ce fait une estimatmde du caractére ferromagnétique
d’'un volume de sédiment. Ainsi, les mesures deMas8nt tres utilisées dans les études paléo
environnementales puisqu’elle qu’elles permettening part de corréler des séquences
sédimentaires et d’autre part d’'identifier des atawns a l'intérieur de ces séquences gu’elles
soient marines ou terrestres (Verosub et Robe®85 1Hounslow et Maher, 1999). La SM a
été aussi utilisée dans la caractérisation destslé@poérigine éolienne transportés depuis le
Sahara dans l'océan Atlantique (Bloemendal et deldaih 1989 ; deMenocal, 1995 ;
Bozzancet al, 2002) et dans la construction de modeles d’ageslation avec les poussieres
d’'origine saharienne (Dinarés-Turelt al, 2003 ; Kuhlmanret al, 2004). Dans ces études
paléoenvironnementales, il est apparu que les sfdintéposés durant les périodes humides
ont de faibles valeurs de susceptibilité magnétiquie fait de la baisse de la production de
poussiere dans le Sahara (Bloemendal et deMent@89 ; deMenocal, 1995 ; Bozzarb

al., 2002).

L'information la plus importante dans les successistratigraphiques a travers le profil
vertical de la SM est beaucoup moins la valeuadaikceptibilité que les hétérogénéités dans
les séquences sédimentaires. C’est le contragte lestsédiments environnant qui permet de

relever des changements lithologiques ou d'homadigerml la présence d’'une lacune dans la
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séquence sédimentaire permettant ainsi de miewxtster la séquence sédimentaire en
couches. L'objectif est ici de dresser un profiftial de la SM.sur toute la longueur de la
séquence sédimentaire BK-08-02. La SM a de ceéfaimesurée avec un magnétometre de
type Bartington MS2E. Les mesures ont été faitedes pas d'un millimetre, et un zéro

correspondant a I'air ambiant est mesuré aprésddeas 10 mesures.

IV. 3. 2. 4. Colorimétrie

La couleur, propriété physique observable des éi&ngéologiques, a tres souvent éte
utilisée dans la description des sédiments et aeses. Elle est un moyen de corrélation en
géologie. Des mesures de la colorimétrie dansdible, le proche ultraviolet et le proche
infrarouge ont été utilisées par ailleurs dansaiees applications géologiques (Balsam et
Deaton, 1991 ; Mixet al, 1995 ; Harriset al, 1997 ; Ortizet al, 1999) pour quantifier
empiriquement la présence dans certains cas desesxye fer, de carbonate de calcium,
d’opale, de minéraux argileux, de matiére organigueutilisant leurs signatures spectrales. I
est ainsi connu que, d'une part, le caractere chtigore des sédiments est lié aux oxydes et
hydroxydes de fer, sulfures, minéraux argileux eglen fer (Potteet al, 1980) et, d’autre
part, les carbonates et les opales augmenteninimdscence des sédiments tandis que la
matiére organique la diminue (Croudaet al, 2006). Les couleurs des particules en
suspension ont par ailleurs été identifiees commetraceur parmi tant d'autres: la
composition géochimique, la minéralogie, le magméd, les isotopes stables, les propriétés
biogénétiques et physiques permettant de déterrarsgurce des sédiments (Croudetal,
2006).

Les variations de couleur dans les séquences sgtdiimes peuvent révéler un changement
aussi bien dans la minéralogie que dans la chi@ies@net al, 2002). Ceci fait de la couleur
un caractéere physique discriminant trés importansdles études paléoenvironnementales
basées sur la mémoire des sédiments. Des techmiqueslles ont été élaborées ces derniéres
années pour permettre des analyses non destructivesdes matériaux géologiques,
techniques qui comprennent les mesures spectral@gj@es notamment aux sédiments
déposés dans les lacs et océans (Crouetaak 2006). La couleur des sédiments peut étre
ainsi déterminée quantitativement avec précisigraidir de l'utilisation d’un spectrométre
contrdlé a partir d’'un ordinateur. L’objectif pouigi dans cette partie, a travers les mesures
spectrocolorimétriques de la séquence sédimerB&if8-02, est de distinguer ses différents
faciés. Ainsi, des mesures de la colorimétrie datréalisées sur BK-08-02 a I'aide d'un

spectrometre de type SpectroDens de Techkon. Lelews sont décrites dans le systeme
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CIE (Commission Internationale d’Eclairage) L*a*ljui est un modéle standard pour la
description objective des couleurs (Wyszecki ele§ti1982). Ce systeme permet de décrire
guantitativement et objectivement une couleur qwbgeervateur percoit dans des conditions
standard. La valeur L* mesure la luminescence etspond a la couleur blanche (L* = 100)
et noire (L* = 0). Les valeurs de a* et b* corresdent a la saturation (la chromaticité). Une
valeur positive de a* représente le rouge et laatiég, le vert ; une valeur positive de b
indique le jaune et la négative, le bleu. Dandgséle, a* et b* représentent respectivement le
rouge et le jaune. Ainsi, a titre d’exemple, I'awggtation d’'un minéral de couleur rouge
(hématite) ou jaune (goethite) dans la silice amergcouleur blanche : a* = 0, b* = 0)
accroitra les valeurs de a* et b* avec une augrientaignificative de la valeur de a* dans le
premier cas et de b* dans la seconde situationdyark et Nakashima, 2005).

Les mesures de la couleur ont été réalisées dmectiesur la surface du sédiment humide de
la séquence sédimentaire BK-08-02 recouverte diompflastique qui permet d’éviter la perte
d’eau et de minimiser les changements de coulesiadioxydation (Chapman et Shackleton,
1998) et une contamination a partir du spectromégespectrometre utilisé (SpectroDens de
Techkon) est un appareil portable qui fait des messuapides et précises (une mesure par
seconde). Le SpectroDens de Techkon est tenu pmhcpdairement a la séquence
sédimentaire et sa fenétre de mesure en contacti@gédiment est un orifice circulaire de 3
mm de diamétre. Les mesures ont été faites au plasétrique et une calibration est faite
toutes les 10 mesures avec un blanc standardéegréndans la plaque de I'appareil.

Des mesures de couleurs ont aussi été effectu@eslawcaméra CCD de I'Avaatech core
scanner. Cette caméra, en dehors de la prise dgsnaggt un important outil permettant de
mesurer l'intensité de la couleur le long d’'un gact de la séquence sédimentaire BK08-02
large de 2 cm. Ces mesures-ci de couleurs ontfieigtieees dans le systéme RVB (Rouge,

Vert, Blanc) et ont été prises a des paliimétriques.

IV. 3. 2. 5. Fluorescence X

La composition chimique élémentaire des sédimemtstdue un indicateur tres utilisé dans
les études environnementales, sédimentologiquedegt pollutions. La spectrométrie de
fluorescence X (SFX ou FX, ou en anglais XRF p&tmay fluorescengeest une technique
analytique non destructive permettant d’estimetecebmposition chimique élémentaire des
roches et des sédiments. Elle est basée sur unmigbéo physique de la matiere : la
fluorescence de rayons X. Son principe consistenenexcitation des électrons par des rayons

incidents. Lorsque I'on bombarde de la matiere alex rayons X, la matiére réémet de
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I'énergie sous la forme, entre autres, de rayons'&st la fluorescence X. Les analyses des
spectres de rayons X réémis, spécifiques de chaignee, permettent ainsi de caractériser et
de déterminer la composition élémentaire d'un édlam

L’avantage majeur de I'analyse en XRF est d’étre tathnique permettant de déterminer la
présence des éléments directement a partir derfaceude la séquence sédimentaire. Elle
n'est pas destructive. La résolution spatiale dedlyse aux XRF est ainsi meilleure que celle
de la méthode conventionnelle destructive au sensl® permet une mesure presque
continue sur toute la longueur d’'une carotte. Laaveosion des mesures de XRF en
concentrations d’éléments ou d’oxydes reste ceperidss difficile du fait, entre autres, des
interactions entre les éléments et de la varigbilé la teneur en eau (Croudateal, 2006 ;
Kido et al, 2006 ; Boninget al, 2007 ; Tjallingiiet al, 2007). L'analyse en XRF représente
tout de méme un outil important dans la recheradiégenvironnementale (Roehl et Abram,
2000 ; Calvert et Pederson, 2007). Ainsi, les aseyXRF ont été appliquées a divers types
de sédiments allant des sédiments humides a desiefmion consolidés (Thomson, 2006)
voire a des sédiments de lacs ou estuariens fontepaodiués par les effets anthropogéniques
avec un enrichissement en Cu, Zn et Pb dans lg&epgastluée (Croudacet al, 2006). Le
carbone organique (sapropeles) a aussi été misi@enée par les analyses élémentaires par
XRF dans les sédiments méditerranéens (Merebag 2000, 2001 ; Thomsoet al, 2006).
L'intensité du signal émis dépend des conditionalydigques (nature de l'anticathode et
intensité des rayons X incidents) et n’est paswaiemt pour chaque élément. Les mesures
obtenues par XRF n’ont pas été converties en n@éseentaire et sont ici des données brutes
exprimées en coups. Plusieurs auteurs ont montiléeqtiplus judicieux et plus avantageux
d’utiliser des rapports des intensités d’élémemtsnmsse atomique voisine pour s’affranchir
des problemes d’absorption du signal qui dépenthdeasse atomique (effets de matrice —
effet de grain) (Croudacst al, 2006 ; Ritcheet al, 2006 ; Rothwelkt al, 2006 ; Calvert et
Pederson, 2007). L'utilisation des rapports desnsités des éléments est aussi trés
importante dans la corrélation des facies des temretdimentaires (Vlag al, 2004 ; Bahet

al., 2005).

Les mesures des intensités de huit éléments chawipl, Si, S, Cl, K, Ca, Mn et Fe) ont été
réalisées par utilisation du Avataach core scamtget'université de Franche-Comté. Ces
mesures ont été faites a des pas constants de dummséquence sédimentaire de BK-08-02
(126 cm). L’Avataach core scanner a une surfaagétiection circulaire de 8 mm de diamétre.
Ce détecteur disperse une énergie qui a été mamizrl0 Kv. L'intervalle de temps entre

deux mesures a éteé fixé a 30 s. La surface dejleesée sédimentaire a été d’abord nettoyée
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et couverte ensuite d’un film plastique avant &giassée sous le détecteur. La réduction des
transmissions par le film entre le détecteur etsdéguence sédimentaire est négligeable
(Tjallingii et al, 2007).

V. 3. 3. Résultats et discussions

Les observations visuelles ont montré a partir mesges scannées et SCOPIX que la
séquence sédimentaire BK-08-02 est tres lamingmréi 4.19). Cette lamination divise
BK08-02 en deux parties distinctes : une partiériefire (125 — 115 cm) non laminée et une
autre supérieure (115 — 0 cm) laminée. Cette dermartie est structurée en une alternance
de lamines rouge-claire et de lamines rouge-sonmbegparition des lamines dans cette
partie supérieure marque une modification de I'emviement de dépbt et semble sans doute
postérieure a I'apparition du lac Bangou Kirey @aié&entre 1964 et 1966. Ainsi, au regard de
la date de mise en eau du lac (1964 — 1966) eépaisseur de la partie laminée, le taux de
sédimentation dans Bangou Kirey serait en moyeer&@D cm par an.

Les lamines rouge-sombre, qui semblent homogeéened'’image scannée, sont en fait
constituées d’'une alternance de sous-laminati@ssfines de teintes légerement plus claire
ou plus sombre sur I'image SCOPIX. Celles-ci soattipulierement visibles dans les 60
premiers centimetres de BK-08-02. Une premiergpnétation théorique de I'nmage SCOPIX
suggere que les niveaux noirs seraient constiteésediments grossiers et denses, opaques
aux irradiations des rayons X tandis que les blasesient des sédiments plus fins,
transparents aux irradiations (Migeenal, 1999)

Les analyses de la couleur ont montré une forteatvam des mesures tout le long de la
séquence sédimentaire BK-08-02, ceci aussi biers dléohelle RVB que dans I'échelle
L*a*b*. Dans toutes ces échelles, les analysesadeolleur ont généralement été marquées
par des pics importants au niveau des lamines rolage. Ces lamines sont plus marquées
par le R dans I'échelle RVB et par la luminescduatdans la L*a*b* (figure 4.19). Ainsi les
mesures de la luminescence L* ont permis de disceindeux facies principaux : les lamines
a basse valeur (lamines sombres) et des picsesfealeurs (lamines claires). Les variations
de L* entre les tendances sombre et claire sonituslement interprétées comme une
variation des teneurs en carbonates dans les s@dimarins (Schneidet al, 1995 ; Balsam

et al, 1999). Cependant cette interprétation n’est pssfipble dans le cas des sédiments de
Bangou Kirey du fait que d’'une part ses eaux soittes ce qui entraine donc la dissolution
des carbonates et d’autre part le substrat régie@halotamment celui du bassin versant, ne
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contient pas de roches carbonatées. L'augmentalgota valeur de L* dans les lamines
claires indiquerait une présence plus importante denéraux « blancs » qui pourrait
correspondre a la kaolinite ou au quartz. Danddesnes rouge-sombre, les mesures ont
montré d’importantes variations, mais de tres &mbhmplitudes. Toutes ces variations
révelent des hétérogénéités qui doivent corresgondr d'éventuels changements
minéralogiques ou chimiques. En effet, dans legrsgts marins par exemple, Giosztral,
(2002) ont mis en évidence une concordance ergredeations de la luminescence et celles
de la minéralogie et de la chimie. Les variationsirpaient cependant étre aussi liées a la

granulométrie de la séquence BK-08-02.

Le profil de Susceptibilité Magnétique présente dasations assez remarquables le long de
la séquence BK-08-02. Tout d'abord, la rupture acdée 115 cm déja repérée dans les
analyses de couleur et par SCOPIX se retrouve ldanmesures de SM. La partie inférieure
non laminée de BK-08-02 (126 a 115 cm) présentevaler de SM relativement plus basse
(252 +43) que dans la partie supérieure laminéd B 42) (figure 4.19). Dans la partie
supérieure, la SM a confirmé l'existence des deyes de lamines précédemment décrites
par la couleur : les lamines rouge-sombre sont plus ferromagnétiques puisqu’elles ont
une valeur de SM plus élevée que les lamines rolages. Dans les lamines rouge-sombre, la
tendance globale est a une augmentation de larvdkeel5M de la base vers le sommet.
Cependant, la valeur de la SM n’est pas constantei@ de ces lamines ; elle présente aussi
des variations de plus faible amplitude qui metemtévidence des hétérogénéités d’ordre
minéralogique ou chimique. Ces baisses de la valeuBM au sein des lamines sombres
peuvent correspondre aussi a des vides ou a desuxi\noirs qui pourraient étre des passées
de matiere organique (figure 4.19). Par aillelagpdrtie supérieure laminée peut étre divisée
en deux segments : un segment inférieur (115 193¢ les valeurs de SM.sont plus basses
aussi bien dans les lamines claires que dans hesida sombres relativement au segment
supérieur ou elles sont plus élevées. La différebiamplitude du signal de SM entre lamine
claire et lamine sombre tend également a étre falilsde pour le segment inférieur. Cette
rupture a la cote 63 cm pourrait étre liee a undifivation du fonctionnement du bassin
versant de Bangou Kirey (états de surface, fluxriqpes) et/ou a la teneur en eau dans la
séquence sédimentaire qui paraissait plus imperemhaut de la séquence sédimentaire BK-
08-02.

Dans la partie inférieure (126 — 115 cm), la valder SM, relativement faible, présente

cependant un pics majeur autour de la cote 122(cta valeur de SM est comparable a celle
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des lamines sombres, ce qui pourrait suggérer daditons de dépot comparables au

moment de la mise en place de ces sédiments.

Les analyses en SFX montrent des profils par él&riees bruitées a I'échelle de toute la
séquence sédimentaire (figure 4.20). Ces profilperenettent pas de ce fait de distinguer
clairement les laminations repérées par les aue@sniques d’analyse : les intensités des
éléments dans les lamines claires et sombres sast mlentiques, elles se tiennent a plus ou
moins 2 % pres (figure 4.20)es mesures de l'intensité des éléments chimiqeasisées sur

le sédiment humide, n'ont cependant pas été casigar la teneur en eau. Celle-ci pourrait
en effet influencer les mesures par absorptionrdgens X. En effet, en comparant les
intensités du signal SFX de différents élémentsususédiment d’abord humide puis séché,
Tjallingii et al, (2008) ont montré que ces intensités peuventséaidans les sédiments
humides selon des proportions qui peuvent atteid@réo pour les éléments aux numeros
atomiques élevés voire plus pour des éléments cobaimeinium et le silicium. La baisse
des teneurs de ces deux éléments dans la pargeeune de la séquence sédimentaire (entre
les cotes 20 et 4 cm) est sans doute due a lartenezau qui parait plus importante dans cette
partie. En revanche, les analyses élémentairesemieltien en évidence la rupture déja
observée a partir de 115 cm.

Les courbes des rapports des éléments chimiquasanwnt Mn/Ti, Fe/Ti, et S/Cl a I'échelle
de la séquence sédimentaire confirment I'existeleceette rupture entre la partie supérieure
laminée (115 a 0 cm) et la partie inférieure namiteee (126 a 115 cm) (figure 4.21). La
partie inférieure est marquée par une augmentdteda valeur de ces rapports relativement a
la partie supérieure ou les valeurs de ces rappgoris toujours trés bruitées. Des ruptures,
dans les courbes des rapports des éléments chienilgunes la partie inférieure de la séquence
BK-08-02, existent également. En particulier ontpeoter une baisse de tous les rapports
élémentaires autour de 122 cm de profondeur aoits du méme ordre de grandeur que ceux
de la partie laminée de la carotte. Cette zonet aéga €té mise en évidence par les mesures
de la SM. La valeur équivalente des valeurs derapports dans cette zone et dans les
lamines sombres pourrait suggérer aussi un famogiment similaire du milieu durant la mise
en place de ces sédiments.

Le rapport Ca/Fe qui pourrait permettre de déceles couches riches en carbonate
biogénique ou en coquillages (Rothwetlal, 2006 ; Thomsoret al, 2006) ou, pour notre
zone d’étude, en poussiére éolienne d’origine ot (Rajotet al. 2008) est resté tres faible

sur toute la longueur de la séquence sédimentaeei. confirme donc que le sédiment n’est
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pas carbonaté ce qui du reste est en conformi@laveature acide des eaux et la géologie du
bassin versant de Bangou Kirey. On note tout de enéne tendance a I'existence de pics du
rapport Ca/Fe qui pourraient étre associés auxnkesntlaires, sans qu'il ait été possible de
démontrer cette relation. Etant donnée la tréddaialeur du rapport et 'absence de pics dans
le profil de Ca, il faut attribuer ces variations ihpport a des teneurs plus faible en Fe dans
les lamines claires (figure 4.21) ce qui est trekécent avec les plus faibles valeurs de
susceptibilité magnétique de ces lamines.

Les tests de frottis n'ont pas permis de décel@rdgence de test de diatomeées. Le silicium
est donc essentiellement d’origine terrigene dasssediments. Il en est de méme pour les
principaux éléments reconnus, Fe, Ti et Al qui pauétre fournis en abondance par les sols
du bassin versant du lac (sols ferrugineux tropicaur les versant sableux et cuirasse
ferrugineuse sur les plateaux (Gavaud, 1977)).

L’augmentation de la valeur des rapports de FelTVe/Ti dans la partie inférieure de la
séquence sédimentaire pourrait étre due a une riootelisation du Fe et du Mn depuis le
bassin-versant ou plutdt a des conditions favotitamobilisation puis la concentration de
ces éléments par des phénomenes d’oxydo rédugfmgues des milieux temporairement
engorges tels que les fonds de mares non permanente

Par ailleurs, I'accroissement de la valeur du rapféCl dans cette méme partie inférieure
(126 — 115 cm) pourrait indiquer que celle-ci etativement plus riche en matiére organique,
le soufre s’accumulant préférentiellement dansséiments organiques et son incorporation
se produisant a un stade précoce de la diagemgaeique (Lallier-Vergest al, 1997). La
baisse de la valeur de S/Cl dans la partie supéri@d5 — 0 cm) serait alors due a une baisse
de la production lacustre de la MO ou des appapsiid le Bassin-versant de Bangou Kirey.

Les différentes analyses effectuées indiquent dprecla rupture majeure observée a 115 cm
de profondeur correspond tres vraisemblablememh@ment ou le fonctionnement du lac a
changé, passant d’'un régime de mare temporairerégime de plan d’eau permanent lié a la

remontée de la nappe phréatique.
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Figure 4. 20 : Variations de l'intensité des élétadBi, Al, K, CI, Fe, Ti, Ca, Mn, S) mesurée
par SFX sur la carotte BK08-02
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IV. 4. Analyses a court (lamine) et long terme dda

séguence sedimentaire BK-08-02

IV. 4. 1. Méthodes

IV. 4. 1. 1. Traitement du signal

La netteté de I'image SCOPIX de BK08-02 étant riedpar la présence de bulles d’air qui
ont formé des taches, c’est 'image scannée qté &kanalysée avec le logiciel Strati-Signal.
Cet outil est un moyen permettant d’identifier destes stratigraphiques dans une séquence
sédimentaire a partir de I'analyse de son imags.ibges scannées présentent une bonne
résolution pour cet effet. Le logiciel retransdéeis couleurs de 'image en niveau de gris. Sur
la séquence BK-08-02, 50 061 mesures de ces niveriLgté effectuées soit trois mesures
pour chaque pixel de I'image de BK08-02. Cette Belhees détaillée a permis ainsi de faire
ressortir toutes les fréquences de signaux contdans la carotte. Ces signaux contiennent
ainsi l'information utile (structures répétitives) le bruit de fond. Le traitement du signal a
ete effectué avec le logiciel Auto-Signal et a \Asiieux faire ressortir les laminations de la
séquence BK-08-02 correspondant aux signaux de mey&équence. Ce logiciel permet
habituellement de faire ressortir des cyclicités sa&in des séquences sédimentaires ; en
'absence de modéle d'age bien établi, dans notr@yse le temps est assimilé a la
profondeur de la séquence BK-08-02. Le traitemergignal a ainsi consisté dans un premier
temps a appliquer un filtre au signal brut pour uridaire ressortir les événements de
moyennes fréquences (figure 4.22 a). Un signak ligst ainsi obtenu, lequel est alors
débarrassé des signaux de basses fréquences. aimd ddte a été appliqué au signal lissé
qui a permis de retirer les signaux de trés hafrézgiences (tendance) pour aboutir a un
signal filtré (figure 4.22b). Ce dernier a ainsirpes de distinguer clairement les lamines
claires des lamines sombres. Ainsi, les valeurssignal filtré caractérisant les lamines
sombres sont en général négatives et n'ont janti@miala valeur de 5 tandis que les valeurs
caractéristiques des lamines claires sont tregmaegt positives. Un seuil appliqué au signal
filtré a la valeur 5, a permis ainsi de détermib@paisseur de chacune des lamines (figure
4.22b).
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Figure 4.22 : a) Traitement du signal brut, mesurd’image scannée de BK08-02, avec

Strati-Signal b) signal filtré permettant une distion des lamines claires et sombres, et la

détermination de I'épaisseur des lamines
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Figure 4.22 : a) Traitement
du signal brut, mesuré sur
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IV. 4. 1. 2. La granulométrie

Les mesures granulométriques, comme pour les élthiasitd’eau, ont été réalisées a l'aide
du granulométre laseBéckman Coulter LS230e 'université de Franche-Comté.

Les échantillons analysés ont été prélevés ergredies 5 et 10 cm et entre 88 et 93 cm de la
séquence BK-08-02. Le pas d’échantillonnage a \éadés niveaux : il était de 2 mm dans la
partie supérieure, et de 1 mm dans la partie ifiéei (88 - 93 cm). Au total, 64 échantillons
ont été prélevés, dont 5 lamines claires isoléesir tre passés au granulometre. Ces
échantillons ont été mis en solution dans desiprkilde 10 ml de capacité. Ces solutions ont
été ensuite introduites dans un agitateur durarg minutes puis 1 ml d’hexamétaphosphate
de sodium a été ajouté a chaque échantillon. @ettgere solution a subi une attaque a I'eau
oxygénée (1 ml par attaque) jusqu’un point de d@ttion. Avant de passer au granulométre,
les échantillons ont été remis dans 'agitateus puie petite quantité a été prélevée pour étre
analysée.

Les analyses granulométriques ont porté ici aussilas détermination des stocks avec le
logiciel PeakFit. Les indices granulométrique tejgse la ~meédiane qui permet une
représentation simple des variations granulométsget renseigne sur la taille globale des
grains, la moyenne, le classement, I'asymétrig;uité (Folk, 1996) ont par ailleurs été

calculés.

IV. 4. 1. 2. Analyse de la texture et structure swéchantillons indurés

Les indurations ont été effectuées au laboratog® stiences de la terre de l'université de
Bourgogne. Elles ont permis de réaliser 4 lamasces dont 'observation au microscope

optique polarisant a permis de mettre en évideasecbmposants des dépots ainsi que les
dynamiques sédimentaires. L’échantillonnage denséadli a été realisé dans des tubes en
aluminium (250 - 30 - 20 mm). Ces échantillonsg®nespectivement de 22 et 16 cm, ont été
prélevés entre les cotes 42 - 64 cm et 64 — 80llsnont été placés dans un bain d’'une

solution d’acétone dont la concentration est pregivement passée de 25 a 100 % afin
d’éliminer I'eau contenue dans les échantillonsréspl'induration du sédiment a la résine,

des blocs de 30 mm x4 5 mm ont été découpés palisaggéles lames minces polies.
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V. 4. 2. Résultats ; Caractérisation des laminations

IV. 4. 2. 1. Epaisseurs des lamines

L’'analyse du signal filtré a permis d’identifiersléamines, de les dénombrer et de mesurer
leurs épaisseurs. Ainsi, 34 lamines sombres etaBiines claires formant des doublets
répétitifs ont été comptées entre les cotes 115 @h de la séquence BK-08-02. La figure
4.23 montre les épaisseurs des deux types de laraméonction de la profondeur. Ainsi, les
épaisseurs des lamines claires, avec une tailleam&de 6 mm et maximale de 11 mm, sont
restées généralement inférieures au centimétrantetetativement peu varié le long de la
séquence entiere. Quant aux lamines sombres, éepérn d’'une qui a atteint 66 mm, leur
épaisseur a globalement variée entre 10 et 50 mea awe taille médiane de 26 mm.
Contrairement aux lamines claires, les lamines sesnmontrent une importante variation
d’épaisseur sur tout le long de BK-08-02. Ces dégairs ont fortement augmenté dans la
partie sommitale de la carotte, a partir de la 88tem passant d’en moyenne 17 mm entre les

cotes115 et 85, a 34 mm entre les cotes 85 et 2
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Figure 4.23 : Epaisseurs des lamines claires (lL&pmbres (LS) sur la carotte BK08-02

IV. 4. 2. 2. La granulométrie

La granulométrie des échantillons prélevés eegeabtes 53 et 103 mm et 880 et 930 mm est
globalement argilo-silteuse. Les indices granuloiméés de Folk qui ont été calculés pour
chaque échantillon ont révélé que : 1) la tailleyemme des grains varie entre 1,6 et 7,1 um,

2) le sédiment est globalement mal classé (1< Q2% 3) le sédiment présente une forte
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asymetrie (-0,3 < Sk < 0,2), et 4) une tendance her petites tailles (0,7 < Sg < 1,2) (annexe
8).

La déconvolution des spectres granulométriquesraipear ailleurs de mettre en évidence 4
stocks granulométriques dont deux stocks silteli® at 5 um et deux stocks dans les argiles
al,5et0,2 um (figure 4.24). Tous ces stocks padents aussi bien dans les lamines claires
gue dans les lamines sombres. Le stock a 0,2 pplwessabondant dans les lamines claires et
guasi absent dans certains échantillons des larsorebres. Dans ces derniéres, ce sont les
stock a 5 et 1,5 um, ayant des proportions siregagqui sont dominant tandis que dans la
lamine claire c’est plutot le stock a 1,5 um qumilze. Le stock des silts (18 um) a une
répartition presque équivalente aussi bien dankfemes claires que dans les sombres avec
des pourcentages variant respectivement entrd 2etet entre 5 et 10%.
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Figure 4.24 : Stocks granulométriques des lamifases et sombres autour des cotes 85 —

86 cm de BK08-02 (abscisse = diametre en phi,roréle = fréquence)

IV. 4. 2. 3. Lames minces : caractérisations desftéirents facies
La confection de lames minces de sédiments indarpermis d’observer dans le détail la
séquence sédimentaire BK-08-02 au microscope aptmplarisant (LEITZ). Les images

prises a partir de I'appareil photo de ce dernm@rpermis de mettre en évidence trois facies
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sédimentaires dans les lamines sombres alors gaenlae claire est monophasique (figure
4.25).
La lamine sombre est constituée par :

- des facies homogenes : ils sont de couleur rougyeésnt une épaisseur millimétrique
voire centimétrique, et sont dépourvus de strustsgglimentaires dynamiques. lls se
présentent comme homogene, sous forme de « pbasabasont la composante
majeure des lamines sombres (figure 4.25) ;

- des micro-lamines claires ou couches granodécrissa elles sont intercalées entre
deux faciés homogenes avec lesquels elles alterBdies ont a leurs bases une
surface irréguliére et sont constituées de pagtcgli s’affinent vers le sommet. Elles
mesurent environ 1/5 mm d’épaisseur (figure 4;25)

- Les dépbts éoliens de quartz : il s’agit d'un atignent de grains de quartz pris dans le
sédiment du facies homogene. lls sont souventdspi@is peuvent cependant se
trouver superposés dans le facies homogeéne. (flgaE ;

Ces différents facies n’ont pas pu étre échantibsnséparément pour déterminer séparément
leurs granulométries a l'aide du granulométre laseependant, les histogrammes de
fréequences granulométriques qui les caractéridebatgment, sont celles des sédiments des
lamines sombres dominées par les stocks a 5 g, 5

Les lamines claires sont constituées d’'une seulelmet présentent le méme aspect que les
couches granodécroissantes des lamines sombresendzep, leurs épaisseurs sont
plurimillimétriques et les particules de quartz ellés renferment sont globalement plus
grosses. Néanmoins, I'histogramme des fréquen@silgmeétriques des ces lamines montre
plutét une dominance des stocks a 1,5 pm.
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Figure 4.25 : Détermination des différents faciedainines a partir des lames minces
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V. 5. Discussions

Les différents indices permettant de caractérmatistribution granulométrique ainsi que les
stocks sont redondants dans toutes les laminesrétpas permis de mettre en évidence des
variations, au cours du temps, dans les apportsndminia sédimentation dans Bangou Kirey.
Le sédiment, a I'image des échantillons des ealBatgou kirey, est argileux a plus de 90 %
aussi bien dans les lamines claires que dans hemda sombres. L'absence de structure
dynamique dans les facies homogénes est trés rmmrtant due a cette granulométrie
dominante. Les particules argileuses sont issués diécantation des sédiments en suspension
dans le lac. Cette décantation peut se produire eleux épisodes d’érosion durant la saison
des pluies, mais aussi pendant la saison séchepdrésules argileuses peuvent avoir une
origine authigéne (origine biologique) ou provede& I'érosion des terres. Cependant, un
frottis réalisé sur le sédiment n'ayant pas periselever de traces d’organisme, le sédiment
de la BK-08-02 est manifestement détritique et v donc principalement de la
mobilisation des particules depuis la surface dssimaversant ou de zones sources plus
lointaines jusqu’au lac par le biais des agentsadyques que sont les eaux de ruissellement
et le vent.

Nous avons vu précédemment dans ce chapitre gséd@wments apportés par le vent avaient
essentiellement une origine locale puisque 70% digsdts mesurés sont associés aux
événements érosifs de la saison des pluies. Le% 3@stant peuvent provenir d’origine
beaucoup plus lointaine et sont apportés au coardadsaison séche par les vents de
'harmattan essentiellement par les phénomenes rdmeb séche. L’épaisseur totale de
'ensemble de ces dépbts éoliens mesurés duramtateuatteindrait au plus 1,4 mm. Cette
épaisseur est trés largement inférieure aux épagsstes deux grands types de lamines
observées. De plus il faut plutét considérer cgmep en fonction des périodes de I'année.
Ainsi les apports intervenant au cours de la saimpluies sont d’origine locale et sont tres
généralement associés aux évenements pluviews quécédent. Si ces pluies produisent du
ruissellement, donc des apports de sédiments adul lparait impossible de distinguer les
relativement faibles apports liés a I'érosion éulie des apports liés a I'érosion hydrique.
Seuls les événements de saison des pluies nons sdei ruissellement pourraient
eventuellement se marquer dans la sédimentationfaldenous avons vu que les facies
homogenes des lamines sombres contiennent desutestigrossieres de quartz isolées ou
organisées suivant un alignement (les liserés). dtesks grossiers & 16 um de ces facies
« homogeénes » sont certainement liés a la présinces particules de quartz. La dynamique
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de leur transport et dépbt differe completementcedbe de la matrice argileuse qui les
contient. Ces particules grossiéres correspondeiftpa des effets de contaminations dans
les facies homogeénes. Elles pourraient donc prokévénements d’érosion éolienne locale
non suivis de pluie suffisante pour provoquer doia du ruissellement et des apports de
sédiment par érosion hydrique.

Restent les apports de saison seche qui se c#santégénéralement par une minéralogie
différente des poussieres d'origine sahélienne ericplier du fait de la présence de
carbonate de calcium (Rajet al. 2008, Chotet al. 2008). Ces dépbts de saison seche, de tres
faible puissance (200 um d’épaisseur au maximunm pensemble de la saison séche) qui
viendraient s’ajouter aux tres fortes concentraien MES de Bangou Kirey dans une eau
plutét acide ont trés peu de chance d'étre détlagtatans les sédiments.

Ainsi, I'essentiel des particules argileuses qunposent majoritairement le sédiment de BK-
08-02 ne peut provenir que de I'érosion hydriquelalesurface du bassin versant. Les
sédiments de la séquence sédimentaire BK-08-ORant la méme origine ce qui justifie le
fait que les différentes lamines qui la composeltagensiblement la méme composition
chimique élémentaire.

L’organisation des particules dans les couchesogi@rroissantes des lamines sombres et
dans les lamines claires correspond a un phénomén#écantation en milieu calme. La
présence des grosses particules a la base des esouwgranodécroissantes fait tres
probablement suite a un afflux soutenu de sédimdats le lac a travers les eaux de
ruissellement. De méme, l'irrégularité de la suefae base de ces couches pourrait traduire
une perturbation de la surface de contact entresédiment au fond du lac par l'arrivée des
flux hydriques et sédimentaires.

La particularité des lamines claires par rappork a@aous lamines granodécroissantes
comprises dans les lamines sombres réside dangligsirgrande épaisseur et dans la plus
grande taille des particules de quartz. Ces diffgge doivent s’expliquer par les
caractéristiques des pluies et de la surface dsirbasrsant correspondant a la mise en place
de ces sédiments. En effet, I'érosivité d’une ptiépend a la fois de son intensité, sa durée et
de l'intervalle qui sépare deux événements pluviéanxdis que la couverture végétale et |'état
de I'encroltement des sols sont les facteurs nmejeur contrdlent I'érodibilité des sols au
Sahel. Ainsi, dans la région de Niamey et donclelrassin versant de Bangou Kirey, nous
avons vu gue les sols présentent la plus faibleeption de leur surface par la végétation au
début de la saison des pluies (Abdourhamane Tetua§ 2010). Par ailleurs en fin de saison

seche, les sols sont destructurés par le piétinedwehétail et il existe un stock important de
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particules libres (déplacées par le vent) sur leases encroltées. Dans ces conditions, la
premiére pluie importante de la saison qui ruisseBt toujours tres fortement chargée en
sédiment (Albergel, 1987). Cette premiére pluiesgelante de la saison pourrait donc
expliquer la mise en place des lamines clairestedgtportante érosion des sols liee a la
premiere pluie ruisselante diminuerait le stockpddicules mobilisables pour les événements
suivants. Les micro-lamines granodécroissantes ldesnes sombres pourraient, elles,
correspondre aux flux sédimentaires événemeniidsal un épisode pluvieux suffisamment
important pour provoquer un ruissellement efficacest-a-dire de I'ordre de 20 mm dans la
région (Lubées-Niekt al.,2001).

Dans le sédiment, il faut noter I'absence de padicsableuse. Ce fait est inhérent a la
stratégie de carottage. En effet, les carottegt@nprélevées dans les zones les plus profondes
et loin des rives du lac. Ces dernieres présenenembouchures ou arrivent plusieurs koris
de différentes dimensions qui y déposent classigaeteurs sédiments les plus grossiers des
gue la pente diminue et a l'arrivée dans le las &&bles, du fait de leur poids, sédimentent
immédiatement a proximité de ces embouchures daritsent des cones de déjection. Du fait
de I'absence d’écoulement important dans le lacsébles n’arrivent jamais au milieu du lac
au point de carottage.

La séquence sédimentaire BK-08-02 serait ainsititoée d'une répétition de doublets
formés par une lamine claire et une lamine sombette derniére étant composite. La
différence majeure entre les lamines réside dams deanulométrie et I'organisation des
«grosses particules» de quartz, conditionnéespaniode de mise en place.

Pour expliquer la sédimentation laminée de la ndar8angou kirey, nous proposons donc le
modeéle suivant. Au regard du taux de sédimentatenms Bangou Kirey, 2,6 cm par an au
moins, les dépots éoliens (500 um par an) sontigeadiles. Les sédiments déposés dans
Bangou Kirey proviennent donc essentiellement édms$ion hydrique des sols. Les lamines
rouge-claire correspondant a la premiére pluieadsison ayant provoqué du ruissellement et
les lamines rouge-sombre correspondant aux éveérsrparvieux suffisamment important
pour produire de l'érosion au cours de la saisomsititueraient des doublets qui
représenteraient ainsi I'accumulation des flux éxhitaires détritiques terrigénes qui se sont
déposés durant une année, principalement au ceuassaison des pluies.

Si ce modele de fonctionnement est vérifié, il pgetmettre de proposer un modéle d’age
pour la carotte. 35 lamines claires et 34 lamimeslses ont pu étre identifiées. Sachant que
le carottage a été effectué avant la saison désspA008, le début de la sédimentation selon

le modéle proposé aurait commencé en 1972. Cetiteedd postérieure a la date de mise en
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eau permanente du lac que nous avons pu situer 2864 et 1966. Cette difference peut
s’expliquer par la difficulté a identifier les langtions a la base de la séquence. Il est possible
gue certaines lamines claires n'aient pas été wétwc Cette différence pourrait aussi
s’expliquer par une perturbation des sédiments dase de la séquence du fait d'une
profondeur d’eau relativement faible permettantoe@cau bétail de bioturber les sédiments
par piétinement.

Par ailleurs, nous avons noté que I'épaisseuratemes sombre devient plus importante dans
la partie supérieure de la carotte a partir de B5de profondeur. Ceci concernerait 22
doublets (figure 4.23). En appliquant le modelegd’groposé, l'apparition de lamines
sombres plus épaisses correspondrait a 'année 1987

D’aprés le modéle de fonctionnement que nous papmsl’épaisseur totale d'un doublet
dépendrait en premier lieu du nombre de pluiesselemtes sur le bassin versant et de
l'intensité de I'érosion. Nous avons vu que la pidpdes études (Le Barbé et Lebel, 1997 ;
D’Amato et Lebel, 1998 ; Le Barbet al, 2002 ; L'Hoteet al, 2002 ; Lebelet al, 2003 ;
Lebel et Ali., 2009) s’accordent a dire que le noenlles pluies de forte intensité a plutdt
diminué entre la période humide antérieure a 1968 @ériode plus seche actuelle. Ceci
suggere donc que c’est plutbt I'aptitude a ruissdlebassin qui a augmenté. Ceci est en effet
parfaitement conforme avec I'évolution des étatsualdace que nous avons pu reconstituer
pour la zone d’étude (chapitre Il) avec une extamsies zones encro(tés entre 1975 et 20009.
Cependant, la date obtenue pour cette augmen@didiaptitude au ruissellement du bassin
versant n’est pas anodine : 1987 est située jpsés da plus intense sécheresse enregistrée au
Sahel. Cette sécheresse reconnue pour avoir déesrgrbres de la région aurait donc pu
aussi déclencher le phénoméne d’encroltement desesoparticulier des sols cultivés selon
le processus que nous avons décrit au chapitrdodlddrhamanest al., 2010) : tres faible
production de mil, donc quasi-absence de résidusutfere qui auraient de plus été récoltés
par la population. Les sols cultivés n'auraient dpfus été protégés et une intense érosion
éolienne aurait ainsi pu se produire, enclencharphiénomeéne d’encroltement des terres
marginales. Ce scénario fait donc intervenir umeitét interaction entre activité humaine et
événement climatique majeur qui agit comme factkolenchant d’'un intense processus

d’érosion des sols a la fois par érosion éolieruis par érosion hydrique.
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V. Conclusions générales et perspectives

V. 1. Conclusions générales

Les écosystemes sahéliens, et tout particuliereroemt qui se développent sur des sols
sableux, sont soumis intensément aux contraintestitjues et anthropiques. Par exemple
Casenave et Valentin (1989) décrivent leur répoesdermes d’évolution de I'encroltement
des sols, aux sécheresses intenses du début dessa&8th L'équilibre tres dynamique de ces
milieux avec le climat est bien sdr totalement rfiédpar les activités humaines et tout
particulierement par la mise en culture de ces i8S cette zone semi-aride c’est a la fois
I'érosion éolienne et I'érosion hydriqgue qui modldes sols et posent des problemes
environnementaux majeurs en mettant en péril l@kgion durable des ressources en terre.
Nous avons donc décidé de mettre I'accent dansasaik essentiellement sur I'érosion
éolienne, tout au moins pour la phase expérimenhiddre stratégie d'étude a consisté a
installer différents dispositifs de mesure des fakiens (flux horizontaux de saltation et flux
verticaux de dépot de poussiére) dans des milietterhent anthropisés afin de comprendre
et de quantifier leur fonctionnement actuel. Nowsns ensuite utilisé ces résultats pour
interpréter I'évolution récente de petits bassiassants sahéliens telle que nous avons pu la
reconstituer a partir d’'enquétes, de cartographi¢edain et d’'analyses d’'images anciennes.
Ces bassins versants ont été choisis parce quiilsertent des lacs permanents qui
enregistrent les flux sédimentaires, témoins dictionnement actuel et récent des surfaces
sahélienne. A partir de l'étude détaillée de cedinsénts et en nous appuyant sur les
connaissances acquises dans les autres voletstideaig nous avons pu proposer un modele
de fonctionnement expliquant I'évolution de la dyngue sédimentaire de ces milieux
fortement anthropisés dans le contexte climatiduamngeant du Sahel.

Cette thése s’inscrit ainsi, d’'un point de vue pilsbal dans le programme de recherche
AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Afraine) dont I'objectif est de mieux
comprendre le fonctionnement de la mousson afécamrelation avec le climat global. Elle
est aussi au cceur du projet CORUS 2 «impact deeksijon anthropique et du changement
global sur les flux sédimentaires en zone sahé&iembdle et évolution de la dynamique

éolienne et des aérosols terrigénesx».
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Les principaux résultats obtenus concernent doabait la meilleure connaissance des flux
d’érosion éolienne sur les champs cultives en miliggaysan, champs qui occupent

maintenant I'essentiel des surfaces sableuses @iD8ast du Niger.

» Pendant I'essentiel de la période d’érosion, l&tatipn des champs est sous forme de
résidus de culture. lls atteignent une couvertueximale (12 % soit environ 800
kg.ha') aprés le défrichage qui intervient en généraleedécembre et janvier. Cette
couverture est dynamique. Elle est marquée par dingnution exponentielle
particuliéerement importante au cours du premiersnapires le défrichage. Quatre mois
plus tard, elle atteint & peine 2 % soit 100 kg.ha

» L'effet de ces résidus sur les flux éoliens estdida rugosité géométrique qu’ils
développent et qui se traduit par la hauteur desig aérodynamique (Z0) paramétre
clef contrélant I'érosion éolienne. Celle-ci a ¥agntre 16 m et 10° m dépassant
ainsi de plus d’'un ordre de grandeur la valeur desu les surfaces nues qui a oscillé
entre 10 m et 10° m. A partir du défrichage, le Z0 baisse a la sigfdes champs
jusqu’au milieu de la saison des pluies (fin jujlldébut aodt). Un seuil critique de
taux de recouvrement par les résidus de cultuteé ané en évidence : 2 % soit 100
kg.ha'. En dessous de ce seuil, la rugosité de la sudasechamps baisse de facon
rapide de plus d’un ordre de grandeur pour atteinidss valeurs de I'ordre de™1én
typiques de surfaces extrémement sensibles a ibéralienne. En accord avec la
dynamique de I'évolution des résidus de cultureyrpéviter de dépasser ce seuil
critigue la surface des champs devrait présentdawx de recouvrement d’au moins
12 % soit environ 800 kg.Hade résidus de culture aprés le défrichage desmhati
est pratiqué en janvier.

* L'impact de la rugosité développée par les résahusulture sur I'érodibilité des sols
a été verifié avec la détermination de la vitesagl gi’érosion (mesurée a 2,5 m de
hauteur). Celle-ci est stable tout au long de lEnsur les deux types de surfaces que
nous avons étudiées: nue (PA) et cultivée (PBE Edit respectivement de 5,8 th.s
(20, 3 m.&) et 7,3 m.g (+0,2 m.§") en moyenne. Du fait de la diminution au cours de
la saison de la rugosité aérodynamique sur les@sccultivées cela conduit a des
vitesses de friction seuil qui diminuent de 0.46 h& 0.36 m 3.

» Ces caractéristiques de surface des champs, cesuglgeparametres dynamiques du

vent, expliquent la saisonnalité des flux éolien® qqous avons mesurée chaque
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anneées sur les surfaces cultivées et qui apparnaiine caractéristique du Sahel : une
période d’érosion intense de mai a mi-juillet qairespond au début de la saison des
pluies. C’est durant cette période que 90% desdhixété enregistrés sur les surfaces
cultivées avec une moyenne sur les 3 derniéresearti mesure de 3.89 kgt
Malgré les fortes vitesses de vent qui caractérisette periode et les faibles taux de
résidus de culture, ceux-ci suffisent a réduireflies d’érosion de plus de 3 fois par
rapport a une surface totalement nue. Il a étéenigvidence aussi que l'arrét de
I'érosion a l'issue de cette période n'est pasaliedéveloppement de la végétation,
mais serait plutét d0 a des phénoménes météoroiegidl s’agit notamment de la
diminution du nombre d’événements érosifs, la leadss la durée et de la vitesse des
vents érosifs. Pendant la saison séche, les rédalgslture ont par ailleurs empéché
toute érosion sur les surfaces cultivées. Aingiumul de flux de saltation que nous
avons mesuré entre avril 2006 et décembre 2008eiataenviron 3800 kg.thsur une
surface nue tandis quil n'était que d’environ 9RG.m* sur la surface cultivée
traditionnellement, soit des flux 4 fois plus fabl

Quel que soit le type de surface, nue ou cultivéditionnellement, les bilans de
masse ont été presque exclusivement négatifs.eSiwguirfaces cultivées, prés de 100
% des pertes ont été enregistrées au début destmsies pluies (de mai a mi-juillet)
et sont liées a quelques événements érosifs typigles lignes de grains. Les bilans
d’érosion ont par ailleurs présenté une forte VYdité interannuelle liée
essentiellement au régime des vitesses de verggékalus de culture permettent de
diminuer considérablement les pertes en terre. igmantant le seuil d’érosion, ils
rendent les pertes en terre quasi négligeablesapaort aux surfaces nues pour des
vents de moins de 13,5 i1.&45 fois plus faible en moyenne). Au-dela de ceitiesse
assez exceptionnelle, les pertes restent 4 fosfpibles en moyenne par rapport aux
surfaces nues. Pour ce dernier type de surfaaesiah se produit aussi en saison
seche confirmant ainsi que la perte de sédimentisggeproduire durant I'harmattan si
la rugosité de surface est rabaissée. Ainsi, emtrgd 2006 et décembre 2007, des
pertes cumulées de 267 thant été mesurées sur la surface nue contre 36 duvda
surface cultivée. La présence de résidus de cudtaiasi permis de maintenir plus de
230 t.hd de sédiments, principalement de la surface dutsajpurs plus riche en
nutriments associés a la matiére organique.

Les pertes en terres sur les surfaces non protquaetes résidus de culture ont

conduit a un encrodtement quasi-généralisé de tacgu dont l'origine est bien
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I'érosion éolienne puisqu’en I'absence de pentdaarcelle étudiée, il n'y a pas eu

d’érosion hydrique.

Ces résultats nous ont donné des clefs pour comar¢@volution des environnements de la
région de Niamey dont les principales étapes sesumées ci-dessous. En effet, notre étude
d’'un ensemble de terroirs, autour de Saga Gorointemant situé en limite est de la ville de

Niamey, a confirmé que ceux-ci ont fortement étdlifies au cours du dernier siécle.

* La premiere étape de ces modifications que noussapo identifier est la création de
plusieurs villages. Dans cette zone ou aucune imgti@an humaine permanente
n’existait, 8 villages ont été fondés vers le dahutwingtieme siecle. L'installation de
ces villages a été le précurseur des perturbatemnvironnementales qui ont été
accentuées par la forte croissance démographigsieanieées postérieures a 1960
combinée aux effets des différentes sécheresses.

 Des 1975, I'étude des photographies aériennes dréntm disparition totale de la
savane arborée naturelle qui occupait plus de ldignde la surface des versants
sableux en 1950. Cette disparition de la végétatiest faite au profit des surfaces
cultivées qui occupaient la presque totalité desardgs en 1975 soit une augmentation
de plus 300 % relativement a la situation de 1950.

» Par ailleurs, entre 1950 et 2009, on a assistéabandon progressif de la pratique de
la jachére : les surfaces occupées par cellessti passées de 7 a 5 puis a 1 %
respectivement en 1950, 1975 et 2009. La baisstigiia de la couverture végétale
naturelle concerne aussi les plateaux ou la braigee a disparu entre 1950 et 20009.
Enfin, entre 1975 et 2009, I'emprise des surfacdtsvées a diminué de pres de 1/3 au
profit des croltes d’érosion impropres a l'agriotgt

» Parallelement on observe une complexification e angmentation du réseau de
ravines qui traduit une augmentation du ruissell@meéette augmentation du
ruissellement est connue pour étre a l'originealeemontée de la nappe phréatique
dans toute la zone endoréique du bassin des lulema I'Est de Niamey. Cette
remontée de la nappe est facilement détectable dat® zone d'étude par
'apparition de lacs permanents (lacs Bangou BiBahgou Kirey) qui signent

'affleurement de cette nappe a la faveur des pobdas de la topographie. Cette
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remontée de la nappe a permis la création de zdeesaraichage irriguées qui

alimentent la ville de Niamey.

Quels mécanismes peuvent expliquer cette évol@tidmut porte a croire que I'érosion
eolienne joue un role clef dans cette évolutioti§aipar la mise en culture et accentuée par

les crises climatiques majeures. Nous proposossdeario suivant :

* La premiére étape est la mise en culture progressdes I'ensemble des versants
sableux dont les terres de haut-versant les pluginzdes.

» Cette mise en culture des sols permet I'apparitienl’érosion éolienne, qui est
négligeable sur les jachéres et sans doute totatemie dans les zones de savane
arborée naturelle. Cette érosion qui induit la el nutriments de la surface des
champs pourrait expliquer en partie la baisse @eslaments agricoles observée
depuis plusieurs décennies par les agriculteurs.zZomes les moins productives qui
présenteront donc le plus faible taux de recouvneénpar les résidus de culture
s’érodent beaucoup plus intensément.

» Lorsqu’une crise climatique de I'ampleur de la sfebse de 1984/1985 se produit, la
production des champs est quasi nulle et les gesldgiges de mils produites sont
collectées. La surface des champs n’est donc phiégee par les résidus de culture et
une phase majeure d’érosion éolienne peut se pmdiette phase d’érosion initie un
encroltement de la surface des sols, tout pagiautient dans les zones marginales.

* Le ruissellement, sans doute déja fort sur leseplat suite a la diminution de la
brousse tigrée augmente encore et s’accompagne e érosion hydrique des sols

sur les zones encrodtées et pentues des versalatsslies ravines.

Comment ce scénario se traduit-il dans les enregignts sédimentaires des lacs apparus a la
faveur de la remontée de la nappe au milieu deseanh960, en particulier dans le lac de
Bangou Kirey dont nous avons démontré qu'’il étda #ois alimenté par le ruissellement de

surface drainé par un vaste réseau de ravine & pamontée de la nappe phréatique ?
* Les mesures de flux de dépdts d'origine éoliennenoontré que ceux-ci étaient a

70% constitués de sédiments érodés localement ggudement 30 % de poussiéres

d’origine lointaine, désertique. lls ont égalemerdntré que ces flux pouvaient étre
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considérés comme négligeables (environ 700 pifj.an regard des taux globaux de
sédimentation calculés dans les lacs (d‘au moiam2n'). C’est donc avant tout les
flux liés a I'érosion hydrique qui apportent lesligéents a ce lac.

Les eaux de Bangou Kirey ont une concentration ate len MES d’environ 1 gl/l.
Cette concentration amorce une augmentation aut d&bla saison des pluies (mai)
avec l'arrivéee de nouveaux flux sédimentaires mitgindre son maximum en juillet
soit environ 2 g/l puis baisse par dilution due apports d’eau non chargée en
sédiments par la nappe phréatique.

Les analyses environnementales et climatiques dédaence sédimentaire BK08-02
carottée au fond de Bangou Kirey ont montré qusedément essentiellement argileux
est rythmé par une répétition de doublets de lasniradaires et sombres. La lamine
sombre est composite. Elle est formée par de deuxkipaux types de couches: 1)
des couches homogénes correspondant & une démarttes particules les plus fines.
Ces couches contiennent parfois des alignementsqudetz tres probablement
d’'origine éolienne; 2) des micro-lamines granedissantes qui indiquent des
apports événementiels de sédiments présentantusrigsbe spectre granulométrique
qui sédimentent donc classiquement des plus graase9lus fines particules. La
lamine claire est composée d'une seule coucheenia@int granodécroissante. Cette
lamine, vu sa puissance serait liée a la premigresg pluie de la saison qui entraine
toutes les particules mobilisées au cours de lsosaséche a la surface du bassin
versant (par le piétinement, I'érosion éolienne)eten effet, la premiere pluie de la
saison est toujours trés chargée en sédiment. @Ggfiethese de fonctionnement
fournirait ainsi un modeéle d’age pour la carotthaque doublet lamine claire/lamine
sombre correspondrait a une année.

En appliguant ce modele d’age, on arrive a un ddbutise en place de ce type de
sédimentation au début des années 1970. Ceci kétertt avec la date estimée de
mise en eau permanente du lac a partir des phét@naes et des enquétes. La base
de la séquence qui n’est pas laminée pourrait sporedre & des sédiments bioturbés
par le piétinement du bétail dans un fond de mamgobraire ou avec une lame d’eau
peu épaisse.

Par ailleurs on note une rupture dans la sédimentatpartir de la c6te 85 cm. Les 22
lamines claires de la partie sommitale de I'entegimsent sont plus épaisses que dans

la partie inférieure de la séquence. Ceci sigrfteque dans la deuxiéme partie des
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annees 80, apres la grande sécheresse, les appadsiments a la mare ont été plus
importants. Ceci s’expliquerait par le développentas croltes d’érosion en haut de

versant, zones source majeure de ruissellemert gtdiments fins.

V.2. Perspectives

Ce travail de these a concerné des domaines d’étariles, depuis la mesure directe de la
dynamique éolienne actuelle jusqu’a I'analyse dettes sédimentaires en passant par I'étude
de I'évolution des états de surface sur de petissins versants. Ces champs de recherche
ouvrent de nombreuses perspectives scientifiquesugt ou plus long terme, a la fois d'un
point de vue fondamental ou plus appliqué.

Dans un premier temps, il est clairement nécessb@rgseoir sur des bases plus sdres les
propositions d’interprétation de la carotte séditaiga de Bangou Kirey, en particulier en ce
qui concerne le modeéle d’'annualité des doubletamirie claire / lamine sombre ». Un
certains nombre d’analyses visant a valider ce teoslnt déja en cours, mais n’'ont pas pu
étre finalisées dans ce travail. Il s’agit en paltter d'une étude palynologique pour
rechercher des flux de pollen permettant de comfiri@ cycle annuel des lamines, mais aussi
d’étude granulométrique des dépobts éoliens. Pkuesl nous souhaiterions aussi tenter une
analyse plus fine, au microscope électronique aylaagle, sur les lames minces déja réalisées
pour rechercher un éventuel signal des apporteréotie saison séche.

A plus long terme, il reste encore une carottelepé® dans le lac de Bangou Bi, qui ne
présente pas de laminations tres marquées, maissgtait intéressant d’étudier de facon
détaillée pour la comparer avec la carotte de Bangmey étant donnée la grande différence
de fonctionnement des deux lacs que nous avonseftuenen évidence.

La recherche dautres séries d’enregistrements megdaires dans des milieux de
sédimentations différents ou dans d’autres zonegrgghiques serait également d'un grand

intérét pour reconstituer les évolutions récentee\plus ancienne des milieux sahéliens.

En ce qui concerne I'érosion éolienne, nous dispesmaintenant d’'une longue série de
mesures des flux en milieu cultivé, en particutles flux de saltation. Ces séries de données
mériteraient d’étre valorisées pour contraindre oexléles d’érosion et en particulier le

modele d’érosion développé depuis de nombreuseg®eanmau LISA (Marticorena et
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Bergametti 1995, Alfaro et Gomes, 2001). Un destsatlefs de ce modéle est le calcul de la
distribution granulométrique des particules enas@lh en fonction de l'intensité de I'érosion.

Les tres nombreux préléevements disponibles pelpambettre ce type d’étude. Des analyses
granulométriques sont déja prévues sur les prélémenréalisés aux cours des principaux

evénements étudiés dans la these de Sow (2009).

D’un point de vue plus appliqué, les mesures réasisur I'érosion éolienne dans la présente
étude ont montré I'importance fondamentale de Istige des résidus de culture dans les
bilans de masse et I'érodibilité des sols. Cependians le contexte actuel de baisse des
rendements et de forts prélevements par le bétaipaut s’attendre a ce que le taux de
couverture par les résidus de culture continueaissbr et dépasse le seuil de 2% que nous
avons mis en évidence. Il serait donc importanvaliger I'effet d’'un défrichage tardif de la
surface des champs. Une telle pratique permetraieffet de maintenir plus de résidus de
culture a la surface des champs et donc d’accrigitragosité de surface au moment ou les
vents sont les plus violents. Cependant, une aquesibus-jacente a cette pratique est
assurément de connaitre son effet sur I'incorpamadie la matiere organique apportée par les
résidus de culture dans les sols. Il faut noter gus a I'Est de Niamey, dans la région de
Maradi, les résidus de culture sont trés souveltatés a la fin de la saison des pluies et
stockés sous forme de meules dans les champs ellmeratique mériterait d’étre étudiée en
détail afin de valider, dans un autre contexte ggugque et pédologique, les conclusions
gue nous avons obtenues dans ce travalil.

Enfin, nous avons testé dans la parcelle nue (Régtdllation de bandes enherbées pour
lutter contre I'érosion éolienne. Les données alendans cette expérience doivent encore
étre exploitées afin de voir si ce type d’ouvragéspnte un intérét ou non. D’'une facon plus
générale les méthodes que nous nous sommes agepu cours de cette thése pourraient
permettre de tester a plus large échelle les namtaménagements de conservation des sols,
réalisés au Niger et dont I'efficacité est rarenmentliée.

Enfin, si beaucoup de données sont maintenant miisles dans la zone cultivée, il serait tres
intéressant d’effectuer des mesures comparablesldarone pastorale, en particulier a I'Est
du Niger. Une comparaison entre le fonctionnemeriadzone cultivée et de la zone pastorale
a d'ailleurs été proposée par Tidjani (2010) dansadre de la jeune équipe associée a I'lRD
(JEAI) qui commence cette année. Ce projet parmattadre idéal pour continuer de travailler

dans le domaine de I'érosion éolienne au Nigecadiaboration avec I'IRD.
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Annexes

1. Calcul de la direction moyenne des vents érosiésl cours d'un événement

Cette direction est mesurée a 6 m du sol par umam&tre sonic 2D (Windsonic Gill
Instrument Ldt) situé a 200 m de PA. Comme poual@mometres, la mesure de la direction
du vent est effectuée toutes les 10 secondes,gmals la moyenne sur 5 minutes est stockée
dans la centrale d’acquisition (CR200 Campbell ®&u cours d'un événement érosif,
cependant, la direction des vents varie d'un iatende temps a l'autre. Ainsi, une direction
moyenne a été calculée pour chaque événement eéropibndérant les mesures de direction
par la vitesse du vent élevée a la puissance tkEmseffet, il existence une relation de
proportionnalité entre le flux horizontal et le euble la vitesse des vents érosifs (Bagnold,
1941). Ainsi, cette pondération nous permet de ppsocher de la direction suivant laquelle
il'y ale plus d'érosion.

Dim = somme (U X D;) / somme ()

Dim (°) est la direction moyenne,; ) la direction mesurée par la station météorigjog

pendant I'intervalle de temps i (5mn) et(h/s) est la vitesse mesurée sur le méme intervall
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2. Calcul des distances séparant un mat de BSNE dhie limite non érodable (Nicolas

Mouget)

Les limites non érodables (jachéres ou bandes aksgd) qui entourent les parcelles ainsi
gue les postes de BSNE ont été repérées par leorsiannées géographiques grace a
['utilisation d'un GPS de type Garmin. Ces coord@snont été ensuite converties en
coordonnées cartésiennes dans la projection UTNv@dseal Transverse Mercator).

Ainsi, chaque limite non érodable, rectiligne etefi a été caractérisée par une équation
linéaire de type Y =aX + b (1), a et b étant dedg.

La distance des BSNE a ces limites varie cependanfonction de la direction des
événements érosifs. Ainsi pour un BSNEE coordonnées (¥), on considére un point M
(Xm,Ym) tel que la droite (BSNEM) soit paralléle a la direction du vent érodifoeie M
appartienne a la limite non érodable la plus praieant la direction des vents érosifs. Si
on considérer la mesure de lI'angle (en radian) formé par latelfd@SNE, M) et la limite
non érodable la plus proche, alors : la droite (BSNI) aura pour équation :

Y=aX+d avecd =¥+a Xp ) (2

M appartenant a la fois a la limite non érodabla ket droite (BSNE M) alors on aura :

a partir de I'équation (1) : Y=aXnh + b 3)

a partir de I'équation (2) : f=a Xy + d (4)

Des équations (3) et (4), on déduit,X(d - b)/(a v) et Yn=a Xy +d (5)

La distanced qui sépare le BSNEe la limite non érodable est alors déterminéelaar
formule :d = racine ((X - Xm)? + (Yp - Ym)?) (6).

Le calcul du flux en fonction de la distance se i affectant a chaque poste de BSNE la

distance calculée et le flux mesuré correspondant.
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3. Plan du dispositif des mats de BSNE sur PI, PB PA. Sur PA et PB, 5 mats ne sont
pas représentés dont 3 du cbté Est et 2 au Sud (@lsitif de PA et PB : figure 4.2).

0009/1 2lIPYI2

sa|qepoId  _ 5| -
LUOU sajilli|
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4. Topographie des parcelles PA et PB

Le lever topographique a été effectué, en septe2@dé, avec I'utilisation d'un niveau de
chantier (lunette de visée de type Wild Heerbrudgg1d), une mire et une chaine graduée
longue de 50 m. Le réticule de la lunette de vgare 2 traits symeétriques par rapport au
trait niveleur. Ainsi, I'image de la mire (tenuependiculairement a la visée) se projette sur
le réticule et la lecture de hauteur se fait awniv@aux du réticule (bas, milieu, haut). Ces
mesures permettent de corriger d'éventuelles err@erlecture puisque l'altitude mesurée
avec le trait centrale du réticule est la moitidadsomme des valeurs lues en bas et en haut.
Apres le lever des points repéres (souches d'anoets) a l'intérieur de chaque parcelle, 11
transects de 15 points de lever et de directioroesst ont ainsi été tracés. Ces transects
étaient espaceés l'un de l'autre par une distand® ae. Par ailleurs, plusieurs levers ont été
effectués sur les limites des parcelles et dansb#&xles de végétation qui isolent les
parcelles PA et PB. Ainsi, le milieu de chaque leadé végétation a constitué un transect.
L'ensemble de ces points ont été répertoriés dansepere cartésien (X,Y, exprimés en
metre) qui a eu pour origine le mat de BSNE in&tddns le coin SW de la parcelle PA. X et
Y ont été comptés positivement respectivementQigelst vers I'Est et du Sud vers le Nord.
L’altitude Z est exprimée en centimétre. L'étaldiment définitif de la carte est réalisé par
utilisation du logiciel Surfer. Sur cette cartes leourbes de niveau sont exprimées en

centimetre (figure ci dessous).
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5. Mosaiques des photographies aériennes de 19501875 de la zone d’étude de Saga

Gorou
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6. Stocks granulométriques des échantillons d'eau ed Bangou Kirey: tableau
récapitulatif des 16 échantillons pour lesquels legraphes de déconvolution sont
présentés ensuite (abscisse = diameétre en phi etlonnée = fréquence en %)

25 8.6 315
i 09| 101 114
échantillon stocks
180 30 31 20.0 56 1.1
3.4 82 836 4.9 7.7 23.7
16/04/2009 02| _ 12.2 13.3 22| 88 41.2
517 ce ot 09| 102 16.4
4'4 > i 04| 115 7.0
>0 30 310 28/08/2004 02|  12.6 106
28/04/2009 0.2 12.4 14.4 5.4 7.5 22.2
17.6 58 47 1.4 9.4 44.0
ic > 53 05| 111 21.9
1o 3 350 08/09/2009  0.2]  12.6 11.0
12/05/2009  0.2] 125 19.0 5.2 7.6 21.9
27.4 52 37 1.7 9.2 50.0
16.6 5.9 97 04| 113 177
1o > s 29/092004  0.2[ 127 104
i 55 o1 5.1 7.6 20.6
0.4 114 107 Lo 94 465
26/05/200% 1(; 12'3 12'2 13/10/2009 __ 0.2] 12,6 17.7
5.0 7.6 35.9 7.5 7.1 10.6
1.9 9.0 24.6 ‘1‘2 ;-g 52'3
07] 104 143 T o0
09/06/200¢ 1(;.3 1;.2 2(2).2 271101200401 150 36
iG > 550 12.8 6.3 3.1
16 93 418 438 7.7 27.9
03 115 16.7 é-; 13-2 ig-i
30/06/2009  0.4]  12.7 10.9 : : :
o = T 03] 118 115
34 5 T 10/11/2009 0.1 1258 14.0
15 0.4 A2 1 17.3 5.9 7.2
14/07/2009  0.2]  12.0 16.4 7.3 7.1 28.6
46 78 30.4 3.7 8.1 13.5
2.2 8.8 51.2 1.3 9.6 18.9
11/08/2009 4.8 = 154 08/12/2009 01|  12.7 16.3
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7. Bassin versants de Bangou Bi (ligne noire) et Bgou Kirey (ligne rouge)
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8. Indices de Folk déterminés pour 56 échantillonde la séquence sédimentaire BK0O8-

02, les cases grises correspondent aux lamines iiai

Echantillons Cote (mm) Moyen (phi) Classement Asymétrie Acuité

BK1 844.0 8.31 -1.65 0.13 0.87
BK2 845.5 8.94 -1.70 0.06 1.13
BK3 846.5 8.62 -1.41 0.03 1.05
BK4 847.5 8.49 -1.39 0.01 1.02
BK5 848.5 8.44 -1.51 0.05 0.98
BK6 849.5 8.80 -1.37 0.11 1.13
BK7 850.5 8.40 -1.40 -0.02 0.93
BK8 851.5 8.26 -1.56 0.06 0.95
BK9 852.5 8.35 -1.47 0.00 0.98
BK10 853.5 8.22 -1.45 -0.01 0.96
BK11 854.5 8.22 -1.42 -0.01 0.96
BK12 855.5 8.13 -1.51 -0.05 0.92
BK13 856.5 8.22 -1.45 -0.01 0.96
BK14 857.5 8.13 -1.60 -0.06 0.89
BK15 858.5 7.99 -1.72 -0.09 0.86
BK16 859.5 8.94 -1.63 0.11 1.08
BK17 860.5 8.80 -1.56 0.07 1.02
BK18 861.5 8.71 -1.48 0.08 1.04
BK19 862.5 8.44 -1.42 0.07 1.02
BK20 863.5 8.44 -1.42 0.07 1.00
BK21 864.5 8.62 -1.33 0.06 1.04
BK22 865.5 8.35 -1.16 -0.01 0.85
BK23 866.5 8.26 -1.29 -0.09 1.01
BK24 867.5 8.04 -1.43 -0.10 0.73
BK25 868.5 7.63 -1.64 -0.13 0.66
BK26 869.5 8.08 -1.56 -0.01 0.80
BK27 870.5 7.86 -1.57 -0.08 0.82
BK28 871.5 7.77 -1.77 -0.02 0.73
BK29 872.5 8.26 -1.56 0.06 0.95
BK30 873.5 8.17 -1.49 0.01 0.96
BK31 874.5 8.26 -1.40 0.05 0.93
BK32 875.5 7.99 -1.65 0.01 0.92
BK33 876.5 7.86 -1.68 -0.07 0.82
BK34 877.5 7.77 -1.76 -0.11 0.78
BK35 878.5 8.04 -1.97 0.04 0.78
BK36 879.5 8.22 -1.85 0.04 0.93
BK37 880.5 8.26 -1.85 0.10 0.88
BK38 881.5 8.35 -1.76 0.06 0.96
BK39 882.5 8.62 -1.59 0.12 1.02
BK40 883.5 8.49 -1.51 0.00 0.97
BK41 884.5 8.35 -1.58 0.00 0.97
BK42 885.5 8.49 -1.45 0.01 0.96
BK43 85.0 8.62 -1.51 0.03 1.04
BK44 101.0 9.25 -1.56 0.07 1.17
BK45 103.0 8.85 -1.48 0.05 1.04
BK46 105.0 8.26 -1.51 -0.05 0.92
BK47 107.0 8.13 -1.74 0.02 0.84
BK48 109.0 8.58 -1.44 0.08 0.98
BK49 111.0 8.44 -1.42 0.04 1.02
BK50 113.0 8.44 -1.53 0.04 0.95
BK51 115.0 8.13 -1.40 -0.05 0.93
BK52 117.0 8.31 -1.40 0.05 1.00
BK53 119.0 8.31 -1.38 0.01 0.97
BK54 121.0 8.13 -1.36 -0.05 0.87
BK55 123.0 7.90 -1.52 -0.11 0.68
BK56 125.0 8.58 -1.31 0.10 1.13
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