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LISTE DES TABLEAUX

INTRODUCTION

. Problématique générale et contexte de la these

L'Afrique de I'Ouest en général et le Niger en patier connaissent depuis la fin des années 1960 u
contexte de changements environnementaux et soxiéta effet le Sahel était caractérisé depuisoyues
décennies par une extension des activités agriepleastorales qui ont engendré une pression asardes
ressources naturelles et aussi par un accroisselaeatpopulation entrainant de profondes mutatsmeso-
économiques a cela s’ajoute la variabilité climatique qui $'ésduite par une baisse considérable des
précipitations a partir de la fin des années 198 ales sécheresses sans précédent au milieu mEssan
1970 et des anné&980 (Ruellanet al, 2011).

Au Niger les contraintes naturelles récurrentexchi@gesses, prédateurs, ...) rendent plus ou moins
permanente la menace de ne pas atteindre lausmute alimentaire, provoquant d’importants
mouvements de populations, bouleversant ainsi lewrdes de vie (sédentarisation des nomades, exode
rural). Par ailleurs, I'accroissement démographipgrgyoque I'accélération de la pression sur lesaases
naturelles. Selon les données disponibles a [irtstational de la statistique, le Niger auraitléeade 2 300
000 habitants en 1950 a 7 250 000 en 1988 pouepaskl 060 000 en 2001 selon le dernier recengemen
général (RGPH 2001) et 15 millions en début 20Hiirt@tion ONU FAO). On constate qu’entre 1950 et
1988 le Niger avait triplé sa population en moies4@ ans.

Des études montrent que la longue sécheresse qulaue I'Afrique de I'Ouest apres 1968 s’atténue
partiellement dans sa partie orientale (Niger-Tcheesl du Mali et du Burkina Faso) depuis le milgas
années 1990 (Ali et Lebel, 2008ebel et Ali, 2009).

Pourtant, des observations ont montré que, dés te$ années 1970, en zone sahélienne, le reisezit et

le débit des cours d’eau augmentaient en dépia dmisse de la pluviométrie (Albergel, 1987). Rartie

plus au sud en zone soudanienne, une baisse dis débobservée avec la baisse de la pluviométrie
(Liénou et al, 2008). Cela a été expliqgué par I'abondance dservéirs dans ces zones plus humides,
réservoirs dont la vidange progressive a acceatbéitse de la ressource globale (Des@bal, 2009).

Par allleurs, plus de 30 ans aprés le début deédhesesse, une augmentation du niveau de la nappe
phréatigue a été observée dans la région de Nigineguc et al, 2001), ce qui correspond a une
conséquence de l'augmentation du ruissellemente @etrniere-ci séraduit en zone endoréiqymr une
augmentation du nombre et du volume des mares; or ces derniéres ont été déterminées comme étant la

principale zone de recharge de la nappe (Descoerhels 1997, Leduet al, 1997), d’'ou la remontée du
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niveau phréatique, qui est de plus en plus raftde contre, dans le reste de I'Afrique de I'Ouestdano-
sahélienne, on observe une baisse de la nappens mioifiltration donc plus de ruissellement, cetaduit

a un appauvrissement des réserves en eau des interfluves; par ailleurs dans les zones de climat soudanien, les
réservoirs naturels du sol se sont peu a peu ddpais le début de la sécheresse, en alimentabord'a
'écoulement de base, puis en se rétrécissant metfé mesure de la diminution de l'alimentation pa
infiltration. On remarque toutefois, dans au malesix zones ou des aménagements de terroirs erevae d
conservation des sols ont été opérés, une remdeté® nappe non liée a la croissance des mares,anai
I’augmentation de I’infiltration sur 1’ensemble du terroir; c’est le cas au Yatenga (nord du plateau central
burkinabé) et dans la région de Keita (Ader, Nid&gij et al, 2005; Larwanou et al, 2006; Reij et al,
2009).

Plusieurs travaux ont mis en évidence le rble lderfime et de la Société a travers la dynamiqueadpates
occupations des sols. Ainsi sur I'ensemble du Sairebbserve deux types d’évolution de I'occupation
sol qui se traduisent :

- Soit par une « récupération » de la végétatiborée. Ce phénomene est observeé apres les décennies
70 et 80, années qui ont été les plus séches digpdébut des observations. Citons par exempledin
de Dori au Nord du Burkina (Rasmuss2601); I’Est Nigérien (régions d’Aguié, de Keita, Est de Zinder,
(Larwanouet al, 2006) ou la reprise de la végétation est liée éiba de sa restauration volontaire, en
particulier la pratique de la RNA « régénératiotunglle assistée » (Redjt al., 2005). On note que pour
certaines régions, I'émigration de la populatiotivecvers les villes ou plutdt vers I'Europe prouequne
diminution de I'activité agricole. Les appodss émigrés suffisent & assurer le bien-étre éeages ruraux
(Boundou, Sénégal Oriental, Descroix et Lassef@7?

- soit par un recul de la végétation naturelle olEsgénéralement au profit des cultures, des jasheér
et, de plus en plus, des terrains dégradés, desdsoudés et érodés par I'érosion hydrique etdiéro
éolienne.

De ce fait le Sud-Ouest du Niger connait une fert@ssance démographique qui se manifeste par un
profond changement dans I'occupation des sols etnés forte baisse de la biomasse. Il est donoritaupt
de signaler que cela n’est pas forcément repréffedéal’ensemble du Sahel ni de I'Afrique de I'alie
comme nous venons de le signaler. De fait, de nemxmauteurs évoquent un net « reverdissement » du
Sahel et un recul de la désertification (Prietel., 1998 Anyamba et Tucker005; Olsson et al, 2005
Princeet al, 2007 Fensholt et Rasmussen, 2011), ce que nous aborderons dans les prochaiiges pCette
dynamique des états de surface influe sur le deléeau au travers de:

- la couverture végétale. Sa modification explid@golution du ruissellement. Elle intercepte une
partie des précipitations et elle diminue I'énergigétique des gouttes d’eau arrivant a la surfaceol. La
végétation facilite linfiltration de I'eau a trarse les couches superficielles du sol et du soustitd
favorise I'évapotranspiration (ETR) par I'absorptide I'eau infiltrée par le systeme racinaire dies\es.

Elle puise dans les réserves en eau des nappeméctagao «Faidherbia albida» auSahel) et modifie la
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teneur en eau et le stock d’eau dans une grandie jgi&r la zone non-saturée. L'absence de végétation
conduit a I'encroltement du sol qui accélere lesseliement, limitant donc infiltration et I'ETR. fim
’humidité du sol est préservée par la végétatiorpgrmet l'infiltration immédiate lors de la pluie

- Des cultures. Elles ont un role particulier dit & leur extension, de leur taux de recouvrement.
L'accélération des rotations (cultures/jacheres)uae des causes de la dégradation des sols (éerTrerit,
formation de dépressions hydro-éoliennes). Pougaand elles sont bien menées et les sols nondi&gra
les cultures sont les surfaces les moins ruissdafiles sont en phase de forte extension spatiale

- des zones de sol nu. Elles s’étendent trés uitdes secteurs ou cultures et jachéres alternept t
vite. Au début il s’agit de simples « trous », @epeu le sol est décapé et le ruissellement aécébétit a
petit ces plages de sol nu s’étendent, devienraaléscentes, et en quelques années, I'essenteelsdeface

est glacé, encro(té, et la végétation ne subdisseqouie par plages de plus en plus réduites, tésamsont
mises a nu.

En effet, 'occupation des sols est un élémentdeld’évolution de la ressource en eau au hiveaal let
régional. De ce fait, la dynamique des états déaseret son influence sur le cycle de I'eau guidete
guestionnement scientifique de cette these. L'oattop du sol ayant été définie comme le facteungipial

de I'évolution des ressources en eau, il est ndzesde mieux I'analyser, ainsi que de détermirmar s
évolution dans I'espace et le temps. De nombrecadegraphies de I'occupation des sols ont étéskied

en Afrique de 1I’Ouest ces derniéres années (Loireau, 1998 ; Hiernaux et Ayantunde, 2004 Ottlé et al,
2007; Saux Picard et al, 2009 Hiernauwet al., 2009, etc), permettant de disposer de zones dtatiah.
Mais il reste a actualiser ces données, a les héndiger, et & en étendre I'information sur I'endendle la
zone du degré carré de Niamey, Ces trois élémemisles fondement de cette thése qui S’appuiera en
particulier sur la région uniqguement endoréique.

Cette thése s'integre, en effet, dans le prolongérda programme AMMA, dans 'ORE AMMAatch,
ainsi que dans 'ANRECLIS (Elevage, vulnérabilité et adaptabilité tesaaux changements climatiques et
sociétaux en Afrique de I'Ouest sub-SahariennejteCiése a en effet bénéficié de I'apport du ifava
d’ECLIS (dans le cadre de I'évaluation de la bioseadisponible pour les éleveurs), puis du programme
ANR ESCAPE 2012-2015 (qui traite de la vulnéradities populations).

Ce travail a été financé par une bourse d'étude BERRAC entre février 2009 a février 2012, avec latism
d’ECLIS pour les missions effectuées surtout dansddre de la thche ECOS consacrée a I'étude des
éléments de 'écosysteme. Enfin, un complémentodesie IRD a été obtenu pour la période de juiltst12

a juin 2012. Le travail a été réalisé dans deuwrkaioires d’accueil LTHE (Grenoble) et ESPADEV
(Montpellier).
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. Objectifs scientifiques

Ainsi I'objectif global de ce travail de thése e mieux comprendre l'impact de I'évolution des

occupations des sols sur le cycle de I'eau damsria endoréique du degré carré de Niamey.

. Organisation du mémoire

Le présent document est organisé en trois parties:

- La premiére partie présente tout d'abord le cadéeérpl de cette étude, son contexte
scientifique, dans la poursuite des programmes HAP&s AMMA, cette derniére expérience
ayant permis de disposer d'un important réseau esuras hydro-pluviométriques offrant la
possibilité de contrdler de multiples maniéres pjant des changements d’'usage des sols sur le
cycle de I'eau. On montre comment les sols fragited protégés d’une pluie tombant en grande
partie avec de fortes intensités tant que le cauwégétal est conséquent, et comment la
croissance démographique et une accélération ¢/stérae cultural par définition extensif ont
pu mener a des déséquilibres hydrologiques. Cettieition démographigue et ce contexte sont
vus depuis I'échelle du Sahel et du Niger jusqelleade la commune de Dantiandou qui va étre
le cceur de cette étude. On s'intéresse, avant skeipa la deuxieme partie, aux problemes
d’échelle spatiale et temporelle, problemes éminenmrgéographiques.

- La deuxiéme partie aborde la thématique scientfigous I'angle de I'analyse des paysages :
comment cette analyse peut-elle mettre en évidieniien profond entre le couvert végétal, son
exploitation et sa transformation par les sociétgales d’'une part, le cycle de I'eau et en
particulier la part respective de l'infiltration @t ruissellement dans le bilan de I'eau a I'é&hell
de la parcelle, du versant, du terroir, du baskiria région? On décrit ensuite la maniére dont la
télédétection est utilisée ici afin de détermirgechronique de I'évolution des occupations des
sols. La deuxiéme partie s’acheve sur un des piotis plus attendus de ce travail, a savoir une
cartographie de I'occupation des sols par télétiétede la commune de Dantiandou pour 1986
et 2010, ce qui permet de bien cerner I'évolutionem partie, d'en distinguer les causes
naturelles (sécheresse) des causes anthropiques (changements d’usage des sols); elle
s’accompagne d’une carte pour 2010 d’'une grandeemhr degré carré de Niamey.

- La troisieme et derniére partie de ce mémoire dmsethreplace I'étude diachronique des
occupations des sols dans leur contexte spatiggreporel, comparant cette évolution avec
d’'autres périodes et surtout ce qu’'on observe tEmautres parties du Sahel, et dans celui-ci
dans son intégralité. Tout d’abord, le deuxiémedpito attendu est une comparaison de
'occupation du sol réalisée entre la situatioruelté et celle qui prévalait avant la sécheresse

(1965); celle-ci est réalisée par photo-interprétationdébutant avant cette sécheresse, permet
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de constater les effets cumulés de cette séchezesles activités socio-économiques. On s’est
attachée ensuite a comparer ces produits avemlabrauses cartographies proposées dans la
littérature, en tentant d’éviter les écueils métilodiques et — peut-étre — idéologiques? Enfin,
cette troisiéme partie se termine par une syntiédeutes les modifications observées du cycle
de l'eau, du ravinement et du sapement de bergegénéralisation des espaces encroltés qui
expliquent 'augmentation généralisée des écoulésrmn Sahel, telle quelle avait été mise en

évidence par Jean Albergel des 1987.
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PREMIERE PARTIE

Le Niger : un milieu en

mutation
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CHAPITRE 1: De fortes contraintes environnementales et anthropiques

1.1. Les caractéristiques hydrologiques du milieu

L’Afrique de I’Ouest a un climat de mousson presque partout monomodal, avec une saison séche (hiver
boréal) et une saison des pluies (été boréal). Ce systéme est dirigé par le déplacement en latitude de la Zone
de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) et de sa trace au sol, le Front Inter-Tropical (FIT), respectivement
surface inclinée et ligne marquant la rencontre entre les masses d’air sec liées aux alizés continentaux de
I’hémisphére nord (vent d’est appelé « harmattan ») et les masses d’air humides provenant de 1’ Atlantique
tropical Sud (alizé maritime provenant du Sud-Est), déviées vers le Nord-Est par la force de Coriolis a leur
passage de I’Equateur. Cette déviation et le long parcours océanique de ces masses d’air suffisent a expliquer
I’adoption du terme mousson, originaire de I’Océan Indien, pour décrire le fonctionnement du climat Ouest-

Africain (Figure 1).
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A Northern hemisphere summer
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Dry winter
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Nord-Nord Est

10°S I ]
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Figure 1. Schéma montrant ’opposition des processus durant la saison des pluies (mousson) et la saison séche

(hiver)
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Le FIT stationne au sud de I'Equateur pendant Eétstral avant de repartir vers le nord et revenir
sur le continent, vers massxil et provoquer des pluies abondantes sur son tracé; sa position la plus
septentrionale est atteinte fin juillet - débuttaedi le FIT est alors situé au Nord du Sahel, &ks
18° de latitude Nord. Il redescend alors vers & si¢laissant fin novembre le littoral du Golfe de
Guinée. Dans les zones proches de ce dernier, titcen observe un régime de pluies bimodal
puisqu’une petite saison séche apparait entredes gassages du FIT, en juillet et ao(t. Cela se
traduit, uniguement dans les zones proches dudiftpar un régime bimodal des cours d’eau, qui
connaissent deux crues annuelles et deux péricelémsbes-eaux, alors que, deés®l& 8egré de
latitude nord, toute la région connait un régimevigdmeétrique et hydrologique a deux saisons,
'une séche, d’autant plus longue que I'on se di&pleers le nord, et I'autre humide, qui ne dure
gue 2 ou 3 mois au nord du Sahel. La relative admocel des précipitations au sud, et la forte
intensité des événements, dans toute la zone€fjgastégalement I'adoption du terme « mousson »
pour caracteériser la saison des pluies, localemamimée « hivernage ».
On a I'habitude de distinguer, dans cette vastone@t passéee la zone littorale qu’on peut quelifi
de « tropicale humide a régime équatorial », t0iss types de climat principaux, du Sud au Nord:

- le climat « guinéen », caractérisé par un mdndanprécipitations annuelles supérieures a
1300-1500 mm suivant les auteurs, la longueur kiedinag étant de 5 a 7 mois; guinéen car
typique des zones proches du golfe de Guinée emndesagnes du pays éponyme du climat, c’est
un climat tropical humide;

- le climat « soudanien », qui recoit de 600 - A&nfh a 1300 - 1500 mm par an et connait
une saiso des pluies de 4 a 5 mois; ce climat tropical est sub-humide au Sud et semi-aaidé&lord

- le climat « sahélien » est un climat tropicahsaride a aride, il passe progressivement au
nord au climat « saharien » aride a hypede; le « Sahel », dont le nom provient de l'arabe
« rivage » est caractérisé par des précipitati@en$@D-200 mm au nord jusqu’a 600 - 750 mm au
Sud.

La figure 2 montre I'extension géographique deszaariimatiques.
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Figure 2 . Cartes des différents domaines éco-climatiques d’Afrique de ’Ouest (en haut) et plus précisément du

domaine sahélien (en bas, d’aprés Bobée, 2011)

Le climat sahélien a une saison des pluies qui dure de deux mois et demi a 4 mois maximum au sud,

commengant en général fin juin et s’achevant fin septembre. L’essentiel des pluies tombe sous la
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forme d’averses de forte intensité (45% avec utensité supérieure a 60 mm/h, Le Breton, 2012).
Ces pluies sont pour I'essentiel liées au passadigukes de grain (entre 15 et 30 durant la sajson)
le reste étant d0 & des systemes convectifs isblégensité de la pluie est trés forte au début,
durant 30 a 90 minutes (phase convective du grpimy une traine peut durer plusieurs heures
ensuite, donnant des précipitations de faiblesgités (phase stratiforme du grain). Le mois le plu
pluvieux est aolt, suivi le plus souvent de juifiats septembre et juin (Figure 3).

Les températures, elles, connaissent presque partowégime bimodal, avec des températures
minimales annuelles en décembre-février (saisonesedraiche », puis un maximum annuel lié au
renforcement de I'harmattan de mars a juin (sas&che « chaude; ’arrivée des pluies se
caractérise par une baisse relative des tempésaguiorment un minimum secondaire en juillet-
septembre, avant de remonter sensiblement en ectalvembre ou elles constituent un maximum

secondaire (Figure 4).
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Source: Descroix et al., 2012b

Figure 3. Répartition mensuelle des précipitationgmm) en régime de mousson : moyenne 1951- 2010 gases

sur le bassin du Niger Moyen (entre Ansongo et Niagy
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Figure 4 . Répartition mensuelle des températures moyennes a Niamey (Niger)
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Figure S . Diagrammes ombro-thermiques des stations de Niamey et Tillabéri (Niger)
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Du fait de la longueur de la saison séche (9 mois en moyenne au Sahel), le climat est trés nettement
semi-aride, voire aride au nord. Les diagrammes ombro-thermiques donnent de 9 a 11 mois secs en
général (Figure 5).

Ce climat a pour conséquence une végétation adaptée a 1’aridité, constituée naturellement d’une

brousse buissonnante aujourd’hui a peu pres disparue, d’une steppe ponctuée d’arbustes xérophytes
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dans les sites les plus seafeux types de zones particuliéres comportent des végétations plus
denses:

- les bas-fonds ou de grands arbres témoignent de la conceniraiés écoulements, plus
généralement aussi les secteurs bas ou la napgatipiie est proche, souvent ponctués de
« Faidherbia albida» le « gao » (nom utilisé aussi bien haoussa cqgeema) qui est I'arbre
emblématique dudhel;

- les plateaux dérousse tigrée cette végétation contractée typique des zonesades a
arides, ou une partie de la surface collecte dmiligour des bandes de végétation profitant
ainsi, en surplus des eaux pluviales recues diremtg des eaux de ruissellement d’un
impluvium naturel situé immédiatement en amont i&al al, 1999); elle occupe ici les
plateaux latéritiques cuirassés qui constituerit@a 30% des paysages suivant les secteurs.

Plus on se déplace vers le Nord, et plus la végétast constituée d’herbacées et de graminées, la
proportion de plantes annuelles croissant versole N

Toutefois, de nos jours, I'essentiel des secteuns cuirassés est occupé par l'agro-systéme
cultures/jacheres, et hormis les grands arbresulisiste peu déléments de la végétation

« naturelle ».

1.1.1. Climat et sécheresses les plus marquées 12923, 1982-1984

La région d'étude, située par 13-14° de latitudednest caractérisée par un climat de type tropseati-
aride, avec un seul régime pluviométriqgue contyidé la mousson ouest africaine. Pour caractéreer |
pluviosité de notre zone d’étude, nous avons ét#is plus de la station de Niamey - qui est souviligée
pour la caractérisation de cette zone du fait dersgue série d’enregistrements, commencée aultduit

du 26™siécle - la station de mesure de Tillabéri qapdse également d’une longue chronique de données.
Sur la figure 6 sont présentées les hauteurs phatioques totales annuelles enregistrées durgpériade
(1950-2009). Les figures révelent la tres forteialdlité interannuelle des précipitations de la eon
L'analyse des deux courbes met en évidence unmaittee de périodes plus ou moins seches. On observe
gue des années de déficit pluviométrique contraateat des périodes relativement plus humides.

Lorsqu’on compare les données des deux stationspastate que la moyenne de la pluviométrie anauell
de Niamey était de 559 mm pour la période 1950-200& que celle de Tillabéri elle était de 437 poar
cette méme période. La comparaison des hautewmpiatriques montre que Tillabéri a été plus affect
par des déficits pluviométriques que Niamey. L'olsaadon des courbes révele que les années 195@9- 19
constituent une période plus arrosée. Cette péréddit caractérisée par une pluviométrie relativeme

homogéne et cela avant le point de rupture quireduit en 1966 pour Tillabéri. Par contre les déies

27



1970 - 1989, ont été globalement seches pour les stations, toutefois, la sécheresse a été bepualos
marquée a Tillabéri qu’a Niamey ou la chronique pEsictuée par quelques années relativement humides
(1975, 1978, 1983, 1989). Notons que pour Tillathési déficits pluviométriques ont commencé a étre
enregistrés des 1966. Et sur ces 25 ans on n'gistigeque trois années 1967, 1976 et 1978 owlaqgsité

était supérieure a 500 mm respectivement 576,1 58,5 mm et 514,5 mm. Pour les autres années, elle
était inférieure a 500 mm et elle a enregistré lss faible pluviométrie en 1987 avec 219,2 mm de
précipitations annuelles. En ce qui concerne laodér1990 - 2009, elle était caractérisée paréaqnce de
guelgues années excédentaires (1992, 1994, 1998, 2001, 2003, 2005, 2009) pour Niamey et (1991,
1998, 2003, 2005 et 2007) pour Tillabéri, maieladance globale reste déficitaire par rapportradgenne

1950-2009 surtout pour Tillabéri qui a enregistné année tres déficitaire en 2009 avec 259,8 mm.

Pluviométrie annuelle des station de Niamey et Tillabéri entre 1950-2009
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Source des données : Direction de la Météorologigddale
Figure 6 : Pluviométrie annuelle des stations de Himey et Tillabéri entre 1950 et 2009

Sur 19 ans on n'a enregistré que huit années hgrpioler la station de Niamey et cing pour Tillal§Ergure

6). Les deux dernieres décennies sont donc glolealepiutot déficitaires malgré une remontée retaties
précipitations apres 1995; mais elles se caractérisent surtout par une augmentation sensible de l'irrégularité
interannuelle (Ali et Lebel, 2009).

Pour ce qui est de la moyenne décennale du nongbjeuds de pluies aux stations de Niamey et Tiliabé
durant la méme période 1950 - 2009 (Tableau 1naia €également a ce niveau une tres forte différenc
entre les deux stations. Pour la décennie 19509,46 nombre de jours de pluies enregistré a Nyadtait
supérieur a celui enregistré a Tillabéri. On cdestme d’'une décennie a l'autre, on assiste a imieution

du nombre de jours de pluies et ce jusqu’'a la déeetb80 - 1989. Et pendant la décennie 1990 —,1899

a assisté a une ré-augmentation du nombre de deuptuie par rapport a la décennie 1980 - 1989 |msu
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deux stations. Avant d’enregistrer a nouveau une légere diminution pour la période 2000 - 2009. Cette baisse
dans le nombre des jours pluvieux est en effet plus sensible a Tillabéri qu’a Niamey.

Sur la figure 7, sont présentées les valeurs de I’humidité relative maximale et minimale de la région d’étude.
On observe a ce niveau que les valeurs de I’humidité maximale a Tillabéri sont plus élevées qu’a Niamey.
Par contre pour ce qui est des minimales, elles sont plus faibles par rapport a celles de Niamey. L’humidité
ne dépasse guére 63%, dans cette région affectée par des fortes variations thermiques.

Quant aux températures, elles sont variables selon les saisons, mais restent en permanence partout élevées.
Les températures maximales mensuelles les plus élevées se situent en avril (41,2°C) et mai (40,2°C) alors
que les minimales se rencontrent en janvier avec 16,60°C, en décembre 16,90°C, et en février 18,90°C
(Souley Yéro, 2008). Ces fortes températures accélérent 1’évaporation qui entraine par conséquent
I’assechement du sol (Faran Maiga, 2000). Sur le plan hydrologique, la trés forte évaporation limite le
nombre et le volume des plans d’eaux libres permanents ou semi-permanents, cette intense et rapide
évaporation fait disparaitre rapidement aussi 1’humidité du sol méme aprés une importante pluie dans cette
région. Au plan géomorphologique, elle favorise la remontée et la recristallisation en surface des sels
dissous. Quant aux sols sableux desséchés par évaporation, ils deviennent plus meubles et vulnérables a la

déflation ou a la corrosion (Faran Maiga, 2004).

Tableau 1. Nombre moyen de jours de pluie par an suivant les décennies, 2 Niamey et a Tillabéry

Année Moyenne décennale_Niamey Moyenne décennale_Tillabéri
1950-1959 61 53
1960-1969 59 50
1970-1979 51 4
1980-1989 47 35
1990-1999 50 45
2000-2009 49 43

Source des données : Direction de la Météorologie Nationale du Niger
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Humidité maximale et minimale a la station de Niamey et Tillabéri
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Figure 7. Humidité relative maximale et minimale ax stations de Niamey et Tillabéri entre 1990 et 2@0

1.1.2  Cadre morpho-structural imposé par la géologi : quel lien avec I'endoréisme ?

Le Niger occidental est subdivisé au niveau géglagien deux grandes régions natureffegire 8) : a
'ouest du fleuve s’étend le massif de socle dudkp - Gourma ou affleurent les terrains précamisriet

leur lithomarge d’altération a I’est du fleuve se termine le bassin sédimentaire désnimeden dont les
formations sédimentaires reposent sur le soclealge du fleuve constituant souvent la dépressien
contact entre les deux ensembjass terrains sédimentaires correspondent a des Séries de grés argileux
supérieurs (Ct3) dont I'épaisseur maximum est dd@EDm et sont composés de mélanges solidifieés de
guartz, oxydes de fer et kaolinite de texturesrdie® (Greigert et Pougnet 1967). Les formatioria dégion

du socle (Liptako — Gourma) appartiennent au systdinrimien qui est constitué de granite, et plus
localement de roches sédimentaires non ou peu rogthaiques. On distingue des schistes dans ces
formations métamorphiques d’aprés (Machens, 1987).note aussi des séries plus métamorphiques qui
sont des gneiss a muscovite, a deux micas ou igebidés roches métamorphiques d’origine incertadunt

les amphibolites. La lithologie et la structure ais roches (schistes) sont sensibles au ruisseltezhe
I'érosion.

Concernant le bassin des lullemmeden, son histwddimentaire s’étend du cambrien au quaternaire
(Favreau, 1996). Ce bassin a connu plusieurs tressigns marines du Turonien au Thanetien (Greigert
1966) et des épisodes continentaux. Ces transgnssen provenance du nord-est puis du nord-ousst, o
déposé des sédiments a dominance carbonatée,resltddncs et marnes, typiques des mers chaudes
épicontinentales.
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Les principales formations d’origine continentale qui se superposent dans le bassin sont le Continental
Intercalaire, le Continental Hamadien, et le Continental Terminal (Kilian, 1931 ; Greigert, 1966, in Massuel
2005). Les formations sédimentaires du bassin des Iullemmeden qui constituent la structure géologique de
nos terrains d’études sont composées des grés argileux du Moyen Niger (CT3). Les formations plus
gréseuses (Ct3) affleurent sur tout le centre du bassin des Iullemmeden et celles plus argileuses au Nord
(Ct.2) (Gavaud M., 1977). 1l s’agit des grés silteux a argileux ocre, le plus souvent jaunatres a rougeatres, a
granulométrie fine. Les sédiments du CT3, issus du manteau d’altération développé pendant la longue
période chaude et humide du Paléocéne-Eocéne se sont déposés en milieu continental oxydant, d’ou une
quasi-absence de trace organique (Massuel, 2005). La surface de la lithomarge des roches du socle et des
formations du Continental Terminal, aprés un aplanissement généralisé au Néocéne supérieur, a ensuite été
profondément disséquée par les cours d’eau Quaternaires (Ambouta, 1997). Le relief tabulaire ferrugineux
qui domine le paysage actuel est donc né de I’entaillement du Continental Terminal par les cours d’eau
durant la période humide du Quaternaire (Desconnets, 1994). Cet épisode d’érosion intense li¢ a un climat
humide a précédé des périodes arides au cours desquels se sont mis en place des systémes dunaires d’ages
différents (plus anciens 40 000BP et plus récent 20 000 a 15 000BP) (Peugeot, 1995). Ce paysage a connu un
dernier épisode d’ensablement récent pendant lequel les parties inférieures ont ét¢ envahies par des sables
¢éoliens d’origine locale qui constituent I’actuelle couverture sableuse des larges vallées fossiles (dallols et

koris).
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Figure 8. Géologie du Niger Occidental (d’aprés Gavaud, 1977)
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La géologie du substratum a influencé differemnté&abulement des eaux souterraines et le ruisselém
de surface de la région du socle et celle du baksidullemmeden. Les facteurs tectoniques etltitiques

ont joué un réle important dans la mise en placsydtéeme de dégradation du réseau hydrographiqoesde
deux zones. Ces formes de dégradations sont argditionnées par le climat et le systeme des pehtes
cadre morpho-structural imposé par I'histoire ggmjoe au cours du Quaternaire a donné ainsi naissan
'endoréisme dans le bassin des lullemmeden etxaiéisme dans la région du socle.

La région du socle est caractérisée par la présgesecours d’eau qui génerent des écoulementslevers
fleuve, contrairement a la région du bassin degertuheden ou on est en présence d'un réseau
hydrographique fossile. Ce réseau fossile constituecontre une importante réserve en eaux sounesra
cause de la proximité de la nappleréatique. Inversement, dans la région du sosledgiféres sont tres
limités.

Dans la zone endoréique, I'écoulement est, en, affagé par les pentes de surface vers les déprsss
fermées intérieures. L'ensemble du degré carré idendy est caractérisé par une hydrologie de ce type
endoréique. Les vallées fossiles (koris) sdmtctionnées en micro-bassins créant une confgomat
d’endoréisme limitant I'écoulement des eaux deephuiune zone réduite au niveau de leur impluviuet (L
Breton, 2004). Les écoulements de ces bassinsnisrsant intermittents. Les écoulements concestas

en effet insuffisants pour s’interconnecter duratdat lors de la saison de pluie (Massuel, 2005)d®et la
saison des pluies, le ruissellement se concentie @@ ravines naissantes sur les talus des plat€ms
ravines se rejoignent et s'amoindrissent dans déees d’épandage pour se regrouper en aval et deser

mares dans les bas-fonds (Audrin, 2005).

1.1.3  Sols pauvres et fragiles quelle contributioau cycle de I'eau ?

L'état général des sols dans cette région, sowv@ehuisés et remaniés, &8s mauvais, et ce d’autant plus
gue le climat est sec (Gavaud, 1977). La plupartcee ss, ayant subi des pédogéneses multiples
(remaniements mécaniques profonds et des trandptitaux), ont été enrichis en surfaces par dpertp
éoliens (Rodier, 1969). Ce caractére polygénique rdatériaux originaux fait que les sols sont sotiven
constitués de minéraux résiduels, sans grand tragrieole. Ils sont pour la plupart sableux (Rodl®©69).

Des études ont montrgue dans les zones semi-arides ouest- africaingsires différenciations
pédologiques sont liées au fonctionnement hydriiRedroet al., 1987 in Casenave et Valentin, 1989).
D’apres ces études les caracteres de la surfaseldiéterminent la part de I'eau qui s'infiltrecatlle qui
ruisselle. En se référant a la typologie détaiflée croltes par Casenave et Vale(@®89), nous présentons
sur chaque unité les principaux états de surfaossrees et leur contribution au cycle de 'eau.

Pour étudier la distribution des sols a I'échellepdysage, il est intéressant de s’appuyer swrlaaissance

du relief et de son évolution (Casenave et Valed®89). En effet, la géomorphologie de notre aigeude
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présente de formes de relief tres peu marquéegaysage présente trois grandes unités géomorphaksyi
et est caractérisé par une description de ses ganfes édaphiques.

i) Le domaine cuirassécomprend les sommets des plateaux et les talsssludaces des plateaux
s’étendent sur les formations géologiques du Cental Terminal. Ses sols a faciés ferrugineux
présentent a certaiendroits des blocde cuirasses ferrugineuses provenant du démargétesur
place de la cuirasse sous-jacente. Et aux endroitdle n'affleure pas on trouve des lithosols peu
évolués avec souvent de fortes charges cailloude@es cuirasses ferrugineuses sont aujourd’hui
couvertes de brousse tigrée. L'unité brousse tigataune alternance de bandes nues et de bandes
boisées. Cet état de surface est constitué du ea@ysface nue encroldtée — fourré (Casenave et
Valentin, 1989). La zone nue du plateau fortememraitée avec une succession de surfaces de
types ERO (crolte d’érosion), G (crolte a chargsgiere), ST3 (croQte structurale), RUI (crodte de
ruissellement) et DEC (crolte de décantation),eoffn pédoclimat tres sec, tandis que la bande
boisée située a I'aval recoit les eaux de ruissellg de la surface nue qui s’y infiltrent aisément
intégralement du fait d’'une porosité ouverte enfamgr (Casenave et Valentin, 1989). D’aprés
Peugeot (1995), la présence de croltes peu pereséabbite d’'érosion essentiellement) et qui
n'évoluent pas au cours du temps sont a 'origiedadforte aptitude au ruissellement des sols nus
des plateaux. Et les bandes végétalisées de lasdmotigrée sont supposées étre des zones
d’infiltration. La nature cuirassée des plateawuréconsidérablement le travail de perforation par
le couvert végétal et participe grandement a 'aemgpation des coefficients de ruissellement (Le
Breton, 2004). Quant aux talus, ils sont plus oinsyabrupts et forment une zone de transition entre
les versants sableux et les sommets des platdaisarit composés de sols gravillonnaires (de type
G) couverts de blocs d’éboulis de tailles hétéroioéts. Ces talus sont entaillés dans les grés du
Continental Terminal. Sur ces talus le ruissellenesi trés important. L'érosion est trés intense
(matériaux arrachés au versant). En général, lesszoues des plateaux jouent un réle trés important
dans l'augmentation actuelle des écoulements &dguites pertes en sols dans les bassins situés en
aval.

i) Le domaine des formations sableusefoliennes. On distingue deux ensembles d’apres ce
modelé : les piedmonts dégradés et les glacis wablees solsferrugineux peu lessivés a
ensablement sporadique occupent ce paysage. Ldmquies dégradés se développent sur les
longues pentes de raccordement entre le bas desdiales glacis sableux. lls sont constitués de
matériaux sableux indurés. Il s'agit des glacisreites et dégradés par le ravinement. Les états de
surfaces présents sont de types ERO et G a ceraith®its. Ces états de surface traduisent
lintensité de la dégradation en relation aveco&on hydrique. Le faible taux de couverture
végétale et les encroltements tendent a acceetueiskellementMougenot et Cailleau, 1995). En
ce qui concerndes glacis sableux, ces sols présentent génémateties conditions favorables a
l'infiltration, (Casenave et Valentin, 1989). Toidis, les surfaces de types ST3, ERO, DES (crolte
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de dessiccation), et RUI, présentes sur ce donpagineent, méme en I'absence de surexploitation du
milieu, révéler des taches encroutées corresporstanta d’anciennes termitieres arasees, soit a
'action de I'érosion hydro-éolienndGavaud 1968 Gavaud, 1971 ; Chamard et Courel, 1979 ;
Casenave et Valentin, 1989). L'érosion en nappematvines est aussi observée sur les surfaces
occupées par les jachéres et les cultures. En gélaérone sableuse est propice a linfiltration.
Selon Peugeot (1995), certaines pluies peuvenbprer un ruissellement important sur ce type de
sols sableux (parcelle de mil) mais I'aptitude aigsellement de la surface du mil est plus failble g
celle des autres surfaces.
i) Le domaine des bas-fonds ou vallées fossilésssols des vallées et bas-fonds sont fréquemment de

texture sableuse fine, localement argileuse ousgrmsdans I'axe des cours d’eau fossiles (Favreau,
1996). Ces vallées séches qui ne connaissent @ogutement continu méme en saison des pluies
sont constituées de sols peu évolués d’apportialluls passent a des sols plus hydromorphes dans
les zones inondables fonctionnant comme des cuveltedécantation, qui sont le siege d'une
sédimentation de matériel argileux ou limono-argileDu point de vue contribution hydrologique,
les bas-fonds constituent les grands axes de deithes eaux, les eaux de ruissellement s’y écoulent
et les nappes phréatiques eghargen{Casenave et Valentin, 1989).

Tout le réseau de ravines naissant dans les bardige plateaux aboutissent au niveau du kori de

Dantiandou, entrainant 'augmentation de la chaageuse du kori de Dantiandou dans son ensembéle (L

Breton, 2004). L'augmentation des apports sédinm@stau niveau des mares engendre un exhaussement d

fond de la mare (Le Breton, 2004). Les élémentplies grossiers (sables) s’accumulent au niveacode

de déjection, les plus fins (limons) progresserdangla eux jusqu’au centre de la mare. Cela indui u

mobilité de la mare par modification du modelé eludin (Le Breton, 2004).

Dans cette zone, la fraction de la pluie qui rdissest généralement tres importante (Casenavelenhtf,

1989). Les sols pauvres en matiére organique eprotdgés par la végétation peu développée, odatere,

sous l'effet de ces fortes intensités, a subir dEgganisations superficielles importantes qui tkmi

l'infiltration (Casenave et Valentin, 1989) et faigent le ruissellement.

1.2 Les formations végétales et leur évolution

1.2.1 Les formations naturelles

Les formations naturelles du milieu sont cellessprdes des plateaux cuirassés aux vallées fodsitisde
de ces formations végétales s’appuiera, en effetles ensembles géomorphologiques qui composent le

paysage a savoir les plateaux, les versants sabtdes bas-fonds.
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Sur les plateaux on observe une végétation forestié type brousse tigrée qui est une alternance de
surfaces nues et de surfaces boisées. La misaen g tel type de formation végétale contracteduesa

la faible rétention en eau des bandes de sols uitsssés des plateaux qui sont peu épais et induies
forts coefficients de ruissellemefite Breton, 2012) et qui alimentent en conséquémbande boisée. Cette
zone boisée est constituéespiéces ligneuses dominées paeiera, et lesCombrétacéesC'est le seul cas
de forét qu'on peut noter sur la zone d'étude. dMabbusement cette brousse tigrée subitiéfrichement,
secondairement pour la mise en culture, essemielie pour I'approvisionnement en bois de feu et de
construction en raison de sa proximité des cenifesins. C'est le cas par exemple de la ville derigy, ou

les habitants sont approvisionnés par les four@sedoande de 70-80 km de rayon autour de la \Rléaur
Ambouta (1997), cette végétation contractée subit wmes forte pression anthropique, faisant crairar
terme sa disparition. En plus de I'action anthrogjqnotons aussi qu'elle évolue sous l'influencelidoat.
L'irrégularité de la pluviométrie transfne la brousse (Ambouta, 1997) ; ainsi, en période de déficit, elle
dégénere (maigrit) sans jamais disparaitre « ansnagjue les conditions ne deviennent totalement
drastiques » (Ambouta, 1997) et durant la périadaitie, elles s'élargissent (Ambouta, 1997).

En ce qui concerne les versants sableux ou gi&cistaient couverts dans les années J#0une brousse
dense. Cela a été révélé par plusieurs étudesshaselinterprétation des photos aériennes. Cependette

« brousse », localement ressemblant a une « savamand se distinguaient une strate herbacée edtrate
arborée, est remplacée actuellement par une sheypeuse ou arbustive, présente surtout dansdesrgs

et qui est composée @enchrus biflorus, Eragrostis tremula et Digitaif@yana,; de Guiera senegalensis

et Combretum micranthum, etcet la steppe arborée représentée par des paras &&dherbia albida)et

a acacia trés disperseés et discontinus. Dans zatte, les formations naturelles ont trés vite dédglace
aux fonctions de productions agricoles ayant pradéoment modifié la représentation des formations
végétales (Le Breton, 2012).

Les formations végétales présentes dans les bds-foanstituent des fourrés plus ou moins denses
composeés de ligneube plus souvent hydrophiles telles gB#iostigma reticulatum Acacia nilotica On
trouve aussi des espéces tels fa&lherbia albidamais trés disperséka strate herbacée est domirgser
Cenchrus biflorus, Aristida longiflora, Andropmygayanus, etcToutefois, lacouverture de la végétation

a eévolué de maniére considérable tant du pointugequalitatifque quantitatif en raison du déséquilibre
pluviométriqgue mais aussi des actions de I'homme.

Les formations végétales actuelles qui composetne rone d'étude sont, bien entendu, le reflet dadre

bioclimatique sahélien et aussi d’'une exploitatiés ancienne par I'Homme (Le Breton, 2012).
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1.2.2  Agro-systemes sahéliens

Les agro-systemes sahéliens se caractérisent paeiistence d’'activités agricoles et d'élevageenéire

et pastoral. Au Sahel, les différentes optionsatiamtion agriculture -élevage et leurs évolutianscours
des derniéres décennies répondent a des situatiarmdes besoirdiversifiés (d’Aquino, 1998).

L'écosysteme sahélien en général et nigérien eticper subit de trés fortes modifications humaine
L'agriculture et I'élevage constituent les prindgm activités des populations des zones semi-axdées
I'‘Afrique de I'Ouest. Selon Djaby (2010), ils aguent plus de 80% de la population sahélienne. Bdapu
grande sécheresse des années 70-80, les problbmasqoes associés a la croissance démographiagiue o
considérablement augmenté la pression sur lesstectdtivables, posant ainsi des problemes de
surexploitation et de dégradation des sols (érogierte de fertilité). Plusieurs pays du Sahelrivant pas
équilibrer leurs bilans alimentaires. Ils doiveniré face régulierement & des déficits de leur yetdn
agricole (Djaby, 2010). Les conditions climatiques pluviométriques déterminent largement ces
potentialités agricoles (Guengant et Banoin, 2003).

La forte croissance de la population soumet alessisgstemes agraires traditionnels a de fortesipres
Comme nous le savons I'agriculture sahélienne rgjrande partie une agriculture de subsistance dMas
2007).

Au Niger, les activités rurales demeurent la regsoyrincipale de prés de 90 % de la populatiors Le
exploitations sonen général de type familial et traditionnel. Ceenid’ agriculture est exercée dans des
conditions peu favorables caractérisées par ungeor@dimatique contraignant. Les contraintes géo-
climatiques s’aggravent du fait de l'irrégularitengométrique, de la pauvreté de la ressource en des
moyens de culture rudimentaires, des sols paudes,possibilités financieres réduites, de la paussé
démographique importante qui dans plusieurs régeqauvrit la terre par réduction ou par suppoesges
jacheres. Ainsi, la baisse du rendement et la fdeteande accélérent la modification du milieu redten
milieu cultural (agro-systémes) qui devient un doraad’action fortement interactif. La pauvreté deds
étant en effet un dgwoblemes majeurs de cette agriculture, le roleétail dans le recyclage de la matiére
organique et des éléments minéraux azote, phospébrpotassium peut constituer un atout pour
l'augmentation de la production agricole et animeteassurer une sécurité alimentaire durable (Djaby
2010). En plus de la pauvreté d'origine des sdissigurs pratiques participent a cette baisse d&raa
organique des sols comme la réduction de la duriepeatique des jachéres, le brdlis, et la ctdletu bois
mort, des pailles et chaumes (Djaby, 2010).

Au Niger, I'élevage constitue une des plus impddarressources du pays. Une grande partie du pays,
notamment la zone comprise entre les isohyéteseBAMO mm, est une zone a vocation essentiellement
pastorale. Dans cette zone, I'élevage est l'unigpssource des pasteurs peulhs et touaregs. Deas typ
d’élevage se pratiquent au Niger. L'élevage nongudeest mené par un groupe de personnes mobiles, sa

implantation fixe, et I'élevage des agro-pastequs,sont attachés a des villages ou a des chanpsi, A6
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% de cet élevage nhomade (RGAC 2005/2008) se fditteme dans le pays au nord entre les isohy@&@s 3
et 100 mm. Le reste de la mobilité de I'élevagdasepar transhumance vers le Bénin (2%), le Buakin
(3,3%), le Cameroun (0,2%), le Nigeria (34, 9% dhad (1,7%), le Togo (0,4%) et enfin le Mali (1,6%
(RGAC 2005/2008). Pour ce qui est de I'élevageiquat par les agro-pasteurs, il joue un grand rékesd
I'exploitation familiale, par son apport de fumié&a production et I'utilisation de fumure sur lesamps
représentent des transferts de fertilisants deel’aylvo-pastorale vers l'aire agricole, (Serpanti@86).
L'agriculture et I'élevage sont toutefois complénaeres, bien qu’ils soient en perpétuatlempétition du
point de vue de I'occupation de I'espace.

Les productions agropastorales nigériennes comirontées a un certain nombre de contraintésstgle la
rareté des terres disponibles, la faiblesse deopes techniques et I'irrégularité et I'insuffisendes pluies
(Guengant et Banoin 2003). Au lendemain des sésbesedes années 70 et 80, le potentiel productif
nigérien était completement affaibli par la momire grande partie du cheptel et la disparition €’'grande
proportion des arbres. Prenant conscience de aqopighe et devant la nécessité d’agir pour survieres
les acteurs (autorités, techniciens, paysans)rgarsie ensemble en vue de trouver des solutiopsnaltives
pouvant servir de tremplin pour renverser la tendames stratégies alternatives ont été adoptéesi pa
lesquelles la protection de la régénération ndeusgit a travers le défrichement amélioré, sditagers le
repérage, I'entretien et la protection de la réggtign naturelle. La sensibilisation pronée pardgents de
vulgarisation a bien réussi dans certains sectiila partie sud du Niger, comme la Maggia, lacégle

Keita, celle d’Aguiégetc (Larwanolet al, 2006).

1.2.3 Impacts des sécheresses

Les formations végétales et leur évolution sontssamcun doute liées a la variable pluviométrieteCet
région est caractérisée par une irrégularité intaralle des précipitations. Une des conséquencesgtte
forte irrégularité interannuelle est I'apparitioortiiite de périodes de sécheresse dont les eftets s
catastrophiques dans la zone sahélienne (Casendatertin, 1989).

Ces effets de la sécheresse sur le couvert végataété extrémement graveBe nombreuses études
régionales ont tenté de mesurer la dégradation ideunen comparant des couvertures aériennes a deux
époques séparées par la période de sécheressaq8eah 1984).

Les effets désastreux occasionnés par la sécheyeisaaffecté le Sahel depuis 1968 avec deux geside
crises en 1972-1973 et 1982-1984 ont provoqué likesgements tels que la baisse de la fertilité diss ls.
baisse de la production végétale et la réductisrcdavertures boisées et herbacées.

L'une des conséquences est aussi la disparitionegpéces pérennes au profit des annuelles. Déja peu
abondantes avant la période de sécheresse, lexcBesbpérennes qui se localisent dans les dépressio

presque toutes disparu (Casenave et Valentin, 1989)
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Cette région était considérée comme assez foumfereations végétales jusqu’aux derniéres sécbeses
(1972/84) qui ont vu disparaitre certaines des @sp&egétales. Aprés la sécheresse de 1972-73, on a
constaté des modifications quantitatives et qualéa des espéeces végétales. Les arbres des [asiess et

en particulier ceux qui possédent un enracinemergrefondeur Balanites aegyptiagaont peu souffert.
Ainsi les herbes annuelles résistantes a cycle ¢Genchrus biflorus, Tribulus terrestjise sont répandues
aux dépens d'autres espéces pérennes tBtteseijefelrlia gracilisou Aristida mutabilis Le broutage
excessif autour des mares temporaires ou des ®mgeovoqué également une transformation du couver
végeétal (Bernust al, 1984).

La sécheresse a eu des impacts considérablesssiarmeations ligneuses avec la mortalité de nombreu
arbres et arbustes. Elle a entrainé aussi uneigmessoissante sur le milieu et une diminution de |
production fourragére. Ce phénoméne est caradt@igstl’' une forte dégradation de la végétation.

L'influence de la sécheresse (surtout les épistrdassecs de 1972-73 et 1983-84) sur le couvedtatg

fait I'objet de plusieurs études a travers I'analges photographies aériennes. Les résultats giéaulent
sont généralement similaires, on assiste d'une parhe diminution importante des zones boiséele ¢h
végétation en général et, d’autre part, a une antatien remarquable des sols dégradés (Hountendl
2004). Un reverdissement général du Sahel est auudbservé par une majorité d'experts, mais il est
attribué a une progression des annuelles et démdwrs et graminées et n'est pas incompatible lavec
dégradation de la strate ligneuse.

Cependant I'effet du climat sur la végétation et tomplexe, et il faut aussi par ailleurs premreompte

I'action de I'hnomme (Bernust al, 1984).

1.3 L'évolution démographique depuis les années 195

1.3.1 Le Niger

Avant I'indépendance du Niger, aucune étude sdigaé d’envergure nationale de la population n’aeésé
réalisée. Les informations démographiques dispesilpprovenaient essentiellement des recensements
administratifs et de I'état civil. Il est fort prable que ces données fournies par ces deux priesipaurces
étaient incomplétes et peu fiables.

D’apres les estimations a partir de ces recensanagiministratifs (1905 - 1955), I'effectif de lapdation

du Niger était a 2 300 000 d’habitants en 1950.

Cependant, au lendemain des indépendances, deu&teaglémographiques ont été réalisées I'une en zon
sédentaire (1960) et l'autre en zone pastorale312664). Et elles ont été pendant longtemps la bas
d’estimations des parameétres démographiques du.Nige

En 1977, le Niger réalisa son premier recenseménérgl de la population et faisait état de 5,1liom

by

d’habitants. Leffectif de la population nigérienast donc passé de 3 200 000 en 1960 a 5,1 msilko
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1977 et a plus de 7 millions en 1988 qui étaiti@m du second recensement général de la popul&tion.
retiendra de ces enquétes que l'une des principaesctéristiques de la population nigérienne ast s
croissance rapide.

Et selon les résultats définitifs du troisieme remment général de la population et de I'habita2@01, le
Niger comptait 11 060 291 d’habitants. Ainsi ert888 et 2001 la population a augmenté en moyenne de
3,3% par an, ce qui constitue I'un des taux les @lievés du monde. Le taux d’accroissement annuel d
Niger était de 2,7% entre 1960 -1977, puis il estsg a 3,3% de 1978 a 1989. En 1990.aligmenté de
3,1% jusqu’en2000 avant d’atteindre son taux de 3,3% en 2001 et squja aujourd’hui (2010). Le
recensement de 2001 a compté environ 10 milliohakitants et des estimations donnaient une popaolati
de 13 millions en 2007 et 16 millions en 2012.

Selon les projections de l'institut national destatistique la population du Niger s’élevait a 13 B22
d’habitants en 2010. L'évolution de la populatidgémienne a été trés spectaculaire durant ces aitigu
dernieres années. Le Niger a vu par ailleurs @ox de fécondité repasser recemment au-dessouaies
étre passé de 7,5 en 1990 a 8,2 au recensement de 2001 ; enfin, le taux de mortalité infantile (260 pour mille

en 2001) et d'analphabétisme (pres de 80% de lalgiign en 2001) sont parmi les plus élevés du rmond

également.

1.3.2 Région de Dantiandou

La commune de Dantiandou se trouve dans le dépamtede Kollo qui est lui-méme inclus dans la région
de Tillabéri. C’est une région qui est située ai¢'st du Niger. Selon la Projection de l'institutioaal de la
statistigue (RGPH, 2010), la population de la régie Tillabéri est estimée a 2.500.454 habitanes ane
superficie de 97.251 kmz2. La région est administeatent divisée en six départements dont celui diboK

Elle comprend également 39 communes rurales etrBncmes urbaines avec 31 cantons, et 8 groupements
nomades.

En effet, avant le premier recensement générah gmpulation de 1977, les estimations de I'effedéfla
population issues des recensements administragifslonnaient pas les effectifs de la population par
département ni par arrondissement. Donc le résidtané concernait I'effectif de la population natite.

Alors, & partir du RGPH de 1977, les résultatsedemsement de la population étaient donnés égatiqraen
région et par département. Mais on ne disposaitepasre de données au niveau des communes encore
moins des villages. En 1977 on connait seulemefiécttif de la population du département de Kdllétait

de 131 145 avec une densité de 13,1 habitantsikanfallu attendre le Recensement de 1988 (RGRHA3)L

pour pouvoir disposer des données sur l'effectifadpopulation de la commune de Dantiandou quiesn ¢
temps était 'ancien canton du Fakara, ils avdenimémes limites administratives. Il comptait 8Zalités

(villages), et sa population totale s’élevait a @@L habitants. Le troisieme RGPH de 2001 donnait 52
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localités a la commune de Dantiandou avec 37 w@#ad2 hameaux et 3 campements. La populatioretotal
de la commune s’élevait a 24 948 habitants. Etrérmie ce recensement de 2001 des projectiongtént
effectuées pour les années a venir. C'est aingngl007 la commune a atteint une population de4&l 9
habitants, et est passée a 32 891 habitants en BOB833 853 en 2009 et enfin en 2010 I'effecéfld
population de Dantiandou était estimé a 34 832thats. Selon le plan de développement communal (PDC
2009), la commune de Dantiandou a une densité meyedea 37 habitants au km? et un taux d’accroissemen
de 3,6%. Soit un taux supérieur de 0,3% a celdady nationalToutefois, on constatgue la densitée 37
hbts/km? est une moyenne, et que les taux sontiplosrtants le long de la vallée du Dallol Bosse gur

les plateaux et collines ou la densité est inféei@ucette valeur.

Quand on analyse les données de la population,oostate qu’entre 1988 et 2001 les effectifs de la
population de Dantiandou ont augmenté et ce jusqRCL0. Ce qui pourrait poser un probléme en ce qui
concerne la demande en besoins et les ressouspemitiles dans la commune.

La population de Dantiandou est répartie en traisiges socio-linguistiques, dont I'un englobe ¢ 9®8%
(zarma) de l'effectif de la population. Les 2% agstsont composés par les Peuls et les Touaregsoqti

des pasteurs.

1.3.3 Impacts des activités anthropiques sur le niéu

Les principales activités pratiquées par la popuiatlans cette région sont I'agriculture, I'élevagtele
prélevement de bois. L'agriculture reste cepentiadtivité la plus pratiguée en mobilisant presdqoete la
population. Cette agriculture souffre de son extenst de la pauvreté des sols. Les ressourceseliatu
sont ereffet menacées par I'action de 'homme qui mod#i@aysage et a cela s'ajoute la grande variabilité
de la pluviométrie. Ces déficits pluviométriqueécfseresse) ont provoqué une diminution des tereurs
matiere organique sous l'effet de la réduction ouvert végétal, mais aussi de l'activité biologiagies sols.
Ainsi, face a la diminution des rendements, lesspag tendent a accroitre les surfaces cultivéeguice
revient, tres souvent, a réduire la durée des jashéle plus la culture prolongée entraine elleiawse
diminution sensible des teneurs en matiére organiGasenave et Valentin, 1992).

L'augmentation démographique tres rapide pousss Bssagriculteurs a modifier leurs pratiquesuales.
Une des réponses adoptées face a la faiblesseeddenments est I'extension des cultures (Albergel et
Valentin, 1988). Cela a expoks sols a I'agressivité des pluies, causant ntemse érosion et une baisse de
la fertilité des sols, et augmentant par conségeemtque de désertification.

Ainsi, les surfaces trés érodées que I'on peutidérex comme impropres a la culture ont été a pés p
multipliées par vingt entre 1956 a 1980 (AlbergeValentin, 1988). D’'une maniere générale, leésyst de

production agricole pratiqué dans la zone d'étudiiénce fortement les occupations du sol. En geis
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cela, 'augmentation de la pression sur les resgsunaturelles est tres forte du fait de sa pragimé la
ville de Niamey. Mais aussi d’autres centres urbdia la région.

Selon Ozeet al (2010), la population sahélienne a plus que tidolant la deuxieme moitié du 20e siécle et
les prévisions pour 2050 avancemt facteur de croissance de l'ordre de 10. Les tkeucroissance urbaine
sont encore plus impressionnants et entrainenuehagr d'importants bouleversements environnementa
Une telle pression anthropique engendre un débeiseimcontrélé pour satisfaire les besoins en éaeles
populations, la demande en bois d'ceuvre et I'exparegricole.

Au Niger, I'approvisionnement en bois-énergie astsecteur économique trés développé et se traduit p
des emplois en milieu rural (bGcherons, transpes)eavec un chiffre d’affaires annuel de 2 a 3ianidls de
francs CFA pour la seule ville de Niamey (Mahamahéviontagne, 1997). Cette activité provoque une
exploitation anarchique croissante menacant lentietede production (Mahamane et Montagne, 199i). E
effet, la forte croissance de la demande en bais thaville de Niameyest due en partie a I'accroissement
démographique. Cette population est fortement digpee du bois-énergie pour se nourrir. L'utilisataes
ressources ligneuses a des énergétiques concernedel98% des ménages pour les besoins culinaires
(Mahamane et Montagne, 1997).

Une des conséquences de cette demande en boigeérfengbois et charbon de bois), est la créaties d
auréoles de déboisement autour des villes et kg d@s axes routiergliant les agglomérations (Ozefr al,
.2010).

Cette zone fait aussi I'objet de paturages extendd parcours (Ozet al, 2010). Le surpaturage est une des
conséquences directes de la croissaiéagraphique; on note une augmentation du cheptel dans toute la
région. Ce développement du cheptel est lié adesre des exploitants d’augmenter leurs revenuesr @D

al, .2010).

1.4 Un environnement en mutation rapide

L'environnement de notre zone d’'étude varie de aranirés rapide. Les causes de ces transformations
la variabilité spatiale et temporelle des préctjutes, les pratiques culturales, et surtout les aotause de
leur pauvreté qui entraine tres vite leur dégradatia diminution des pluies en Afrique de I'Oudspuis
35 ans s’est surtout accompagnée d’'une évolutioied@ironnement, fragilisant un milieu a pression
anthropiquecroissante (Mahé et L'Hote, 2004).

La grande variabilité spatiale de la pluviométrig sle courtes distances est I'une des caractérestiq
remarquables dans cette région (Esteves et Let884). Peugeatt al 1997, ont démontré qu’au moment
de I'événement une forte variabilité spatiale dplleviométrie est observée particulierement posialeerses

les plus abondantes, et des différences de plb¥eont été enregistrées d’'une station de mesurgea
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autre, par exemple 56,2 mm sur le sol nu de platedd,2 mm sur la jachere dans le méme petit haisin
quelques centaines de métres I'un de l'autre. Toistda distribution temporelle des averses vaen les
saisons.

Si la hauteur de la pluie annuelle constitue uricatéur important de sécheresse, c’est davantage la
fréquence des pluies de forte intensité qui détena gravité de I'érosion hydrique (Valentin, 199@r
nous savons que l'état hydriqgue de la surface duasgant les pluies conditionne sa résistance a la
désagrégation. (Valentin, 1994). L ‘humectatioridapge sols secs provoque la compression de kbais tes
pores fermés et | ‘éclatement des agrégats (Valel®io4).

Pourquoi ceamilieux changent-ilsde fagcon spectaculaire? Parce que linfiltratiotiéghelle locale est
contrdlée par les organisations pelliculaires dipelles et leur organisation en surfaces élénmerga
(Esteves et Lapetite., 2003, Casenave et Vale@89)1

Plusieurs mécanismes interviennent dans la motidicalu milieu, notamment dans le type d’organisati
superficielle des sols. Selon Valentin (1994) Uissellement et le vent ne peuvent pas directeamnainer

les agrégats de terres, ils doivent, au préaladties fractionnés en micro-agrégats ou en parscule
élémentaires (sable, limon, argile), avant d'ém&adnés par le vent ou le ruissellement pour fordes
croltes superficielles. La formation des croQtesditohinsi a des processus variés, qui peuvent cdujpe
simultanément ou pas. Sous l'action de la pluiedowent, la structure de I'horizon superficiel du se
modifie, les gouttes de pluie, par leur énergietifue, provoquent le fractionnement des agrédata e
dispersion de la phase argileuse. Ces pelliculeschiées peuvent ensuite étre déplacées par poojesti
rejaillissement de fines gouttelettes (effet « sipla) (Peugeot, 19958Casenave et Valentin, 1989).

En milieu sahélien la déforestation défrichage, puis la mise en cultures, entraineataugmentation de la
susceptibilité des sols au ruissellement de surfaggout en début de saison des pluies quand kEssa nu

et fraichement labouré (Mahé, 200@&n général, le défrichement s’accompagne nécessant d’'un
déséquilibre par augmentation des pertes, la niigétian brutale des réserves et d’'une diminuties d
apports biologiques (Roose 1983). Lorsque le d#rizent est de type traditionnel (ce qui est ledzass
cette région), au début la dégradation du soliestéle, elle devient progressive et ne se manifgatau
bout de 3 & 5 ans (Roose 1983).

Les travaux de Casenave et Valentin, (1989), omtodéré que c’est surtout la réduction du couvégétal

gui constitue lgoint de départ de cette mutation. En effet, haimiition de la couverture biologique expose
les sols aux agents de dégradation que sont l§ittede la pluie, le ruissellement et le vent (Hitral.,
1996).Et cause ainsi une extension des croltes supdidici La principale conséquence du développement
des organisations pelliculaires superficielles @abc la diminution trés importante de la condutdivi
hydrauliqgue des horizons de surface. Ce mécanismmordré que des sols sableux, présentant avant
dégradation des conductivités hydrauliques éleygmsyent étre a I'origine de ruissellements conatolés
(Esteves et Lapetite, 2003).
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Les résultats d’Esteves et Lapetite. (2003), olgteqwr la zone d’étude pour deux parcelles situéts &
cOte sur le méme sol avec des pentes voisines, prgentant des états de surfaces différents, bitnée
sur une jachere herbeuse et la seconde sur urusamaroité ont révélé le role prépondérant detldea
surface dans l'augmentation des ruissellements.dbssrvations sur les champs cultivés ont monteé qu
pour les petites averses, les zones de penteslotesées a proximité des ravines sont des sigface
contributives (Esteves et Lapetite, 2003), cepenléansols sableux des ravines possedent unedapgité
d’infiltration.

Pour les surfaces cultivées a I'échelle du bassisant, la variété de la topographie, des typesot$e des
surfaces encroltées ou vegétalisées entrainemiroesssus additionnels tels que le stockage de Heas
des micro-reliefs ou linfiltration dans desirfaces plus perméables (Esteeed apetite, 2003). De telles
surfaces contribuent a absorber les flux de ruesseint avec un effet particulier surtout quandsefient
localisées a I'aval des zones potentielles deelliigaent élevé (Esteves et Lapetite, 2003).

Pour Esteves et Lapetite (2003), il existe unedgavariabilité temporelle dans lefponses de la surface
aux précipitationsméme a I'échelle du m2. Le travail du sol et laigimodifient les propriétés géométriques
et hydrodynamiques des sols agricoles. Ces motiifita affectent la redistribution de lI'eau de pluie
pendant les averses. Apres chaque travail du @b\, sarclage), une partie de la surface duesauve
une infiltrabilité importante. Celle-ci se réduitseiite petit a petit sous I'effet des impacts detgs de la
pluie et la redistribution des particules de sal lparuissellement (Esteves et Lapetite, 2003)alssi en
fonction de I'orientation du travail du sol par papt a la pente topographique, les directions éeolilement
de I'eau s’en trouvent modifiées. En effet si lassdu travail du sol n’est pas celui de la penteegde, le
ruissellement va d’abord étre canalisé par lesrsillet s’écouler dans une direction différenteadgrande
pente topographique jusqu’a rencontrer un drairpeavoquer une rupture par débordement (Esteves et
Lapetite, 2003).

On voit bien que les effets d'échelles sur le rllssnent, associés a la variabilité spatiale depr#tés des
sols, sont des problémes bien connus et sur lesgaet fondées de nombreuéasdes (citées par Estewvets
Lapetite, 2003). Selon ces auteurs, plusieurs étademontré que les dynamiques temporelles ded®re

l'infiltration et de I'écoulement terrestre peuvewbir un impact important sur les effets d’échelle

1.5 Objectifs et verrous scientifiques et technique

On cherchera surtout & mettre en relation I'ocdapadu sol, I'évolution démographique et les paraes

liés aux processus hydriques.

Les objectifs spécifiques de cette thése consistéro

- Faire une analyse des disparités spatiales deufmtion du sol et sa dynamique depuis les années
1950 jusqu’en 2010.
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- Mettre en relation leurs liens avec les sécheeekes plus marquées, la croissance démographique e
les périodes les plus remarquables de dégradagitan\@gétation et des sols

- Enfin, d'apporter des éléments de réponse auathgpes liant les changements d’usage des sols de
cette région a I'évolution des écoulements.

Pour réaliser cette étude une cartographie despations des sols doit se faire a différentes éebell
spatiales et temporelles. Permetta&aluation et le suivi de la dynamique des octiopa des sols. Il s'agit
pour nous de montrer a travers l'analyse diachuenapy milieu, les effets de la pression humainelesur
occupations des sols. Et aussi la part de la vlirgablimatique sur la baisse de la productivitdugsant la
population a étendre les terres de cultures arsdeedéfrichement et la réduction du temps degeehEt
enfin, les conséquences qu'ils induisent du paniue de l'augmentation des coefficients des riéssents

et des formes d'érosion. Pour cela nous utilisedss données multi-sources issues de photographies
aériennes, des images Corona (satellites militaaregricains des années 1960, leurs données ont été
déclassifiées et rendues publiques il y a quelgnages) ainsi que d’autres imagatellitaires.

Ce travail a aussi pour but de présenter une meéthgié rationnelle permettant I'élaboration d'une
cartographie de I'occupation des sols applicablé&akel dans le traitement diachronique des ocaunsati

des sols.

Pour arriver a nos fins, deux principaux verrousisea lever :

- l'un est purement scientifique et est fondé sufaisceau de données, nombreuses (trop ?) et parfois
contradictoires au sujet de I'évolution de la cotiwe végétale au Sahel. Le grand public et les
scientifiques sont peut étre atteints d’'une trognde croyance dans des truismes dont les medias
mais aussi parfois les parutions scientifiquesepaissent : la désertification serait inéluctablere
particulier en Afrique, les agro-systémes se degeadnt tellement vite que la production agricole
ne pourrait que diminuer, I'érosion augmentant aitide la mise a nu de surfaces de plus en plus
étendues or depuis une quinzaine d’années, la plupart des études fondées sur la télédétection font
état d’'un reverdissement, le fameux « re-greenidg Bahel, un regain de végétation attesté par la
croissance quasi générale de l'indice de la difféeenormalisée de la végétation (le NDVI) fourni
par les produits satellitaires. Qu'en est-il vraimest 'utilisation d’'indices de végétation esleel
bien la méthode & employer pour arriver a nos fins?

- le deuxieme verrou est lui bien plus technique: tefie quantité de produits s’offrent a nous de nos
jours pour caractériser I'utilisation des terres dion peut étre tentée d'utiliser de nombreux
produits différents or cette utilisation conjointe oblige a de nombreuses manipulations techniques,
visant a rendre géométriquement ou radiométriquement compatibles des produits d’origine diverse;
on en arrive a passer plus de temps a tenter digereohérente I'utilisation de deux produits trés

différents, qu’a faire I'analyse comparative qusmpromettait de faire a I'origine.
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D’autres verrous apparaitront peut étre dans mbieeninement mais de prime abord, on peut déja noer

notre parcours sera semé d’au moins une emblabatifigue et un obstacle plus technique.
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CHAPITRE 2 : Impacts des modifications environnemetales sur le cycle de

'eau

2.1 Etat de l'art

Depuis le début des années 50, les hydrologues 'QRITOM ont étudié plusieurs petits bassins
représentatifs du Sahel (Dubreet al., 1972; Casenave et Valentin, 1992 ; Albergel, 1987 ; Nouvelot,
1993). Le but principal de ces études était de rmeth relation les parametres caractéristiques de
I'écoulement et du ruissellement, particulierentenix des crues décennales (volume, débit maxiorahef

de I'hydrogramme), et ceux représentatifs du migeude la physiographie des bassins (surface, fatme
pente, nature des sols, de la végétation ou dthtddgie, caractéristiques du climat etc. . .Cagenave et
Valentin, 1992).

C’est au cours de ces expériences que de nombreaurs, tels que Vuillaume (1968), Roose (1974 et
1983), Albergel (1987), Collinet (1988), Casenav®adentin (1989 et 1992), ont observé un accromssd
important des ruissellements, lié aux pertes rapiianfiltrabilité dues essentiellement au colmatate
surfaces initialement poreuses.

Ces études ont montré qu'il y a tres peu de lidreda ruissellement et le total de la pluvioméaiauelle.
C’est surtout l'influence de la secheresse (retierdh pluviométrie) qui a été mis en évidence pgrcelle
entraine le retard de la protection des sols papleverture végétale (Roose, 1974). Or la dénudatas
sols joue un réle trés important dans I'érosionriguee et éolienne.

Le ruissellement peut donc étre trés considérahies dette région ou les sofgmurtant trées pauvres en
limons et sables fins, sont facilement glacés efase par le rejaillissement de I'eau sur les sia$anues

(« splash ») lorsque la végétation disparait (BRpb874).

Ces moadifications au niveau de la parcelle et dssibaversant expérimental ont fini par avoir des
conséquences au niveau des grands bassins. Les étyatologiques menées depuis une vingtaine désnné
en Afrigue de I'Ouest ont montré que les coeffitsed’écoulement ont fortement augmenté sur certains
hydro-systémes du Sahel, en dépit d’'une diminut@rquée de la pluviométrie régionale (Diedibal.,
2006).

Amani et Nguetora (200)nt remarqué qu’a Niamey le niveau de la crue eatlépassé le niveau de la
crue guinéenne 4 fois depuis 1984, alors que eelgiédtait jamais produit depuis le début des oladEms

en 1923. Ceci a été attribué a 'augmentation desléments des affluents de rive droite du fleuigeN
venant du Burkina-Faso (Malke$ al 2003). Mahéet al. (2002) montrerent également que les écoulements
augmentaient malgré la diminution des pluies olises\depuis 1970 sur le bassin de Nakambé au Burkina

Faso. Et pour le bassin de la Sirba et ceux siplés au nord, les chercheurs de la méme équipe ont
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déterminé que les coefficients d’écoulement augmentaient a partir de 1972 (Mahé¢ et al., 2003). Toutefois, ils
montrérent qu’a partir du Goroubi, les écoulements diminuaient vers le sud, sauf pour la Tapoa ou ils
augmentaient 1égérement.

D’une maniére générale, on constate que la baisse de la pluviométrie a la fin des années 1960 a eu un impact
considérable sur I’augmentation des ruissellements. En effet, les premiéres observations en ce qui concerne
les changements des coefficients d’écoulements ont été faits durant cette période.

Par contre plus au sud en zone soudanienne, une baisse des débits, plus attendue, est observée avec la baisse
de la pluviométrie. Cela a été expliqué par I’abondance des réservoirs dans ces zones plus humides,
réservoirs dont la vidange progressive a accentué la baisse de la ressource globale (Descroix et al., 2009).
Amogu (2009) puis Amogu et al. (2010), ont confirmé la hausse des débits des affluents de rive droite du
Niger ainsi que du Nakambé (Figure 9); ils ont également dessiné une répartition régionale de ces évolutions
que nous évoquerons a la fin de ce mémoire (chapitre 8).

On appelle cette situation paradoxale le « paradoxe hydrologique du Sahel » (Peugeot, 2003 ; Descroix et al.,
2009).

Par contre, on observe une diminution des débits des affluents de la rive droite du fleuve Niger en zone
soudanienne, ainsi que de 1’Ouémé au Bénin comme le montre la figure 10 ci-dessous.

Alors qu'un accroissement des écoulements est observé dans les bassins sahéliens exoréiques affluents du
fleuve Niger, dans les secteurs endoréiques sahéliens, c'est la remontée du niveau des nappes phréatiques qui

a été démontré (Desconnets ef al., 1997 ; Leduc et al., 2001 ; Favreau et al., 2002 (cf. § 2.2).

Evolution du débit annuel moyen de quelques cours d'eau sahéliens

100

-e—sirba
90 —-+—-nakambé
---—-gorouol ¥
o—-dargol i
80 4 — tendance (Sirba) it
— —tendance (Nakambé) i
— —tendance (Gorouol) !
70 4 - tendance (dargol) !
i

9

60 -

40 2

débit annuel moyenenm3.s-1
(41
o
.
o
o
o
~
Q

i
15 \
H \
30 7 k i I i
[\ H 10
o
[ L
i
20 +
1
[
\
A
10 / 1 s
/
¢
- a
0 T T T T T T y
- - - N - - - - - ) )
o © © © © © © o o (=3 [=3
o D [=2] -~ ~ @ [=) o o (=] [=]
a o a (=] ol o o o a o a

Figure 9. augmentation des débits des cours d’eau sahéliens (d’aprés Amogu et al., 2010)
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Figure 10. Diminution des débits annuels des cours d’eau soudaniens (Amogu et al, 2010).

Par contre, dans le reste de I’ Afrique de 1’Ouest soudano sahélienne, on observe une baisse de la nappe : plus
de ruissellement donc moins d’infiltration, cela conduit a un appauvrissement des réserves en eau des
interfluves. Par ailleurs dans les zones de climat soudanien, les réservoirs naturels du sol se sont peu a peu
vidés depuis le début de la sécheresse, en alimentant d’abord I’écoulement de base, puis en se rétrécissant au
fur et a mesure de la diminution de I’alimentation par infiltration.

On constate donc qu’il y a de plus en plus de ruissellement en zone sahélienne, ce qui se traduit par une
augmentation des écoulements en zone exoréique, et par une remontée de la nappe dans les zones
endoréiques.

Or, comme on 1’a évoqué, on a connu durant toute cette période un déficit pluviométrique trés marqué, et
aucune tendance dans 1‘évolution des caractéristiques des précipitations ne peut expliquer un accroissement
des ruissellements. Ali et Lebel (2009) ont démontré que la sécheresse est réelle et continue au Sahel. En
comparant les résultats de la période 1950 a 1969 et ceux de 1970 a 1989, ils ont observé une diminution
remarquable de la pluviométrie annuelle cumulative d’environ 36% et du nombre des jours pluvieux
d’environ 30%. Ils ont également mis en évidence la trés forte variabilité interannuelle des années actuelles
par rapport aux 40 années précédentes ou la pluviométrie est caractérisée principalement par des

modifications abruptes d’une phase humide a une phase séche sur tout le Sahel.
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Pour Mahé et Paturel (2009), les pluies ont cextiggnenté au Sahel depuis la fin des années 19%0|aua
moyenne annuelle demeure nettement plus basseucaet th période humide des années 1950 et 1960.
D’aprés Nicholson (2005), il est clair qu'il y a eurtertaine récupération par rapport aux conditid®s
sécheresse qui prévalaient pendant les 30 anné8s-1997.Mais les changements étaient évidents dans le
cycle saisonnier, avec la diminution importantelaeluviométrie du mois d’aolt (qui est généraletrien
mois le plus humide durant la saison) dans lesemaétuelles. Ceci est corroboré par Lebel et2809).

Le déficit pluviométrique est resté inchangé démselst du Sahel, en effet la moyenne pour la périeb0

- 2007 est égale a celle de la période 1970 -18@@tbien plus faible que la moyenne de la période 1950-
1969 (Lebel et Ali, 2009). Par contre le Sahel i@t enregistré progressivement des années pinglas a

la fin de la décennie 1990, mais ce rétablisserasnlimité puisque la moyenne pluviométrique de0189
2007 est seulement supérieure de 10% par rappartrioyenne de 1970 a 1989, et qu'elle reste tosjour
plus faible que la moyenne de la période humidavais 1950 -1969 (Lebel et Ali, 2009). Sur la figutl
ci-dessous, on peut remarquer que la variabiligamnuelle montre des tendances décadaires: @taten
gue la période 1950-1969 est nettement plus huméderapport aux deux autres périodes 1970-1989 et
1990-2007. Et pour la période dite de récupérafic®d@®0 -2007), on observe qu’elle n'a recu que @uatr
années humides (1994, 1999, 2003 et 2007) sur &7 @mc c'est une période relativement peu

humide. Surtout, cette période depuis 1990 seaise par une trés forte variabilité interanraiell
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Figure 11. Evolution de la pluviométrique dans la prtie centrale du Sahel (10° W a 10 ° E) d'aprés Ll et Ali,
(2009)

Lebel et Ali (2009) ont aussi révélé des difféerencemarquables entre le cycle saisonnier de lagri
humide 1950-1969 et celui de la période récent®-PB®7. Pour la période 1950-1969, ils ont obsena

augmentation progressive de la pluviométrie décadiedébut avril & la fin dunois de mai, le « saut de
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mousson » durant les 10 derniers jours de juinsapre« plateau » puis une nouvelle augmentation des
précipitations décadaires qui atteignent leur maxmnae 70 mm a la fin du mois d’ao(t, aprés un légpli
début aolt. Ces traits sont maintenus durant l@geerécente 1990-2007 mais le maximum de fin aelt
produit maintenant début aodt, le repli fin juilét lieu de début aolt.

Concernant la répartition des pluies dans la saides travaux récents et en cours (Descroix eR@lla;
Descroixet al, 2012b) montrent que I'évolution de la pluie pdifficilement expliquer 'augmentation des
ruissellements et des débits. Les deux figures 13 @ermettent de décortiquer I'évolution, quit@ fible

En particulier, on ne note aucune augmentation plieies en début de moussgui pourrait expliquer
'avancée des crues, de plus en plus précocesr¢fig2). De méme que si on considere le nombre
d’évenements pluvieux a forts cumuls, celui-ci gaente pas non plus (figure 13). On constate égalem
gue sa répartition dans le temps et dans la forenpas changé de maniere drastique. Comme I'omhiedtiel

et Ali, (2009, la principale source des déficits pluviométrigiuirant la période de la sécheresse marquée

(1968-1995) est la plus faible occurrence des jplurgieux, et non pas le montant de pluie tombéaxyuoe

évenement.
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Figure 12. Evolution par décennies de la répartitin des pluies par mois durant la mousson (Descroix al,
2011a)

Donc ni I'évolution de la répartition mensuelle gegies, ni I'évolution des événements a forts cisme
peuvent expliquer 'augmentation des ruissellemaiiac cela est di a wutre facteur qui pourrait étre le
changement d’'usage des sols. Donc on supposdapeeoissement des eaux de surface (cours d'eau e
zone exoréique et mares en zone endoréique) eéstadinodification des occupations des sols et tis de

surface associés.
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Figure 13. Evolution par décennie de la proportiondes évenements pluvieux supérieurs a 20 mm cumulés

(Descroix et al, 2011a)

Comme cela a d’ailleurs été montré par Alberg&ladentin, (1988) c’est le changement d’'usage descpa

était a I’origine de cette augmentation des écoulements; on observe moins de pluie, mais un coefficient
d’écoulement fortement accru.

Cette augmentation des débits a été aussi reli@agmentation des surfaces des sols cultivésesdis nus
aux dépens des surfaces en végétation naturelle bassin depui80 ans (Mahét al 2003). Ceci entre en
contradiction avec les mesures qui montrent lgseterrains cultivés sont ceux ou linfiltratice fait le
mieux du fait du travail du sol et du systeme racendes cultures. Mais Ambouta (1994) et D’'Herbes
Valentin (1996) ont montré que I'accélération desitions cultures/jachéres provoquait une fatigese sbls

qui elle-méme entrainait une diminution de la cépad’infiltration des sols et leur encroltemenigrb
décrit par Casenave et Valentin (1989).

Certains auteurs ont ainsi montré la relation d&rentre 'augmentation des surfaces cultivées (Gaet et
Banoin, 2003, au Niger) et des sols nus et 'augatem des écoulements (Amogtial, 2010). L'impact
des activités humaines sur I'environnement Sahé&mgélére les changements d’occupations des sals. L
population a besoin d#éfricher pour augmenter les surfaces de produetipitole, ce qui produit d’autres
conséguences négatives sur la relation sol-végatatirend les couches supérieures des solsdresibles a

la pluviométrie avec I'apparition des surfaces efitkes et imperméables responsables de I'accrasgem
des surfaces ruisselantes et de la diminution dagacité de rétention en eau (Mahé et Pature®)200

Pour Albergel (1987), les modifications qui sonspensables des conditions de ruissellement plus

favorables, sont dues a l'action conjuguée de therst des nouvelles conditions climatiques. Il r@siai
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montré que la diminution du couvert herbacé etdiasion des zones cultivées favorisaient les tamsststie

la surface du sol et le développement de pelliculgzerméables ainsi que I'extension de régions trés
érodées. Pour Roose (1974), le ruissellement dégssehtiellement de la surface du sol non coupantéa
végeétation, des travaux culturaux et de I'humidité solpréalable da pluie. Limpact des changements
d’occupation des sols sur le comportement hydrglogji(ruissellement et infiltration) des hydro spsé
Sahéliens met en évidence I'hnydrodynamique supshficontrolée essentiellement par le couvert tadgst

les organisations pédologiques de surfaces (Albergal. 1985). Le couvert végétal a, en effet, un réle
extrémement important dans le bilan de I'eau etndaséres circulant a la surface et dans le solilcar
absorbe I'énergie des gouttes de pluie, évite deagle des terres et accélére I'évaporation des/eése
hydriques du sol (Roose, 1974).

De nos jours, les terres encore arables sont,lpqalupart, exploitées sans interruption (pas dbgee). Les
terres, qui jadis, étaient considérées comme negsgn et, plus encore, les espaces abandonnés car
dégradés, sont (re)colonisés en faisant appelreodeelles pratiques de conservation et de restanrdes
sols (zai, demi-lune, cordons pierreux, ...). Néamsoles derniers espaces encore en végétation sont
défrichés et transformés en champs (Dietlal, 2006).

La proportion des sols nus ou surfaces dégradéms ta région du degré carré de Niamey s’est
considérablement accrue depuis 1950 (Massuel, 200Bgcupation progressive par I'homme de
I'environnement a entrainé la saturation des espagkivés. Selon Loireau (1998), en I'espace dlemi-
siecle le paysage dans la région du degré caridiataey - sur un terroir représentatif de 25 kmZ2sts
complétement transformé. Ceci avait été démontparavant par Ada et Rockstrom (1993) sur un terroir
typique du Zarmaganda (au nord de Niamey). On as$éd'un paysage peu artificialisé avec seulement
12% des surfaces sous I'emprise des cultures ed d9%,5% en 1992. Plusieurs études, réaliséegia pa
des photographies aériennes et d’'images satabt@rhaute résolution spatiale au Sahel ont rézélés
forte diminution de la végétation naturelle en géah@insiqu’une augmentation remarquable des sols nus et
dégradés (Ada et Rockstrom, 1993hinen, 1999 Le Breton, 2004-2005; Leblanc et al. 2008; Amogu,
2009).

Par ailleurs d’autres études, basées sur l'inteapoé d‘indices de végétation issus de I'imageaeellitaire

a basse résolution spatiale (Rasmussteal 2001; Anyamba et Tucker, 2005 Hermann et al. 2005), ou
I'évolution de I'albédo (Govaerts et Lattanzio, 8D@nt révélé un accroissement de la couverturétadsy

au Sahel.

Cependant des études, contemporaines, de Hounébradj(2004) puis Hein et de Ritter (2006) ont mis en
évidence les limites des indices de végétation @odétermination de I'évolution de la couvertuégetale

a partir de images satellitaires a tres basseutisol(AVHRR, SPOT/VGT). Ces auteurs recommandent
I'utilisation du rapport NDVI/P ou PPN/P (produdt& primaire nette/pluie) au lieu d'un indice de
végeétation. D’autres travaux récents s'opposerdgux ce Hountondijet al. (2004) et de Hein et de Ritter

(2006), enparticulier Princeet al. (2007) qui propose une « réinterprétation » de la « egmmétation » de
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ces derniers, en confirmant le « reverdissementu»Sdhel, a travers une petite mais systématique
augmentation du RUE (efficacité de I'utilisation ldepluviométrie) pour le Sahel en entier de 198290,
bien que certaines surfaces contenues dans lanréigmt des valeurs continuellement faibles du RUE
(Princeet al. 1998). Dernierement, Fensholt et Rasmussen (28ih%) que Hubeet al. (2011) se disent
partisans du « reverdissement » mais leurs car@stremt toutefois clairement une diminution de la
couverture végétale dans certaines parties deididdrde I'Ouest soudano- sahélienne, en particlerest

du Niger et 'Est du Burkina Faso, tout comme celie Princeet al. (2007). Les résultats de Fensholt et
Rasmussen (2011), montrent surtout pour la pérl®&2 — 2007 une augmentationldesomme du NDVI
dans la zone Sahélienne, tandis que pour la pétiegé — 2007, I'évolution de la somme du NDVI a été
beaucoup plus complexe, avec a la fois des régives des tendances positives et d’autres aux teaeslan
négatives.

A I'échelle plus locale, Ruellandt al. (2011) et Gardellet al (2010) ont observé une diminution de la
couverture végétale dans desecteurs du Sahel Malien, ainsi que par Leb&rad. (2008) dans I'Ouest du
Niger. On montrera au chapitre 6 comment nos pmavaux s'inserent dans cette série riche dedtud
diverses échelles. On reviendra également surarebneux travaux en chapitre 8.

On observe en effet, un changement important datilgshtion des terres avec des temps de jachengus

en plus restreints (Courel, 1984) ne permettarg plla savane de recoloniser ces terres. Ces ahante
d'utilisation des terres, avec les changementsadmlverture végétale, rendent les sols plus dessibla
dégradation, favorisant le développement de zondsrtaruissellement (Albergel et Valentin, 1988
D’'Herbés et Valentin, 1996Amboutaet al. 1996; Boulain, 2004 Hiernauxet al.,2009). La physionomie
du sol constitue un facteur important pour les @ssas hydrologiques (Casenave et Valeh889. Ces
auteurs ont surtout montré tole déterminant des états de surface sur leGerde l'infiltration en zone
sahélienne (Casenave et Valenfifg9)

Les sols sableux Sahéliens naturellement pauvremd@&het al 2002), voient donc leur productivité

diminuer.Cela refléte la dynamique interactive populatiamvieonnement (Raynaut, 2001).

2.2 Le degré carré un cas pas toujours représentht

Tout d’abord on se doit de définir ce qu’est lerdegarré de Niamey et pourquoi I’avoir défini comme
objet d’étude? Ik ‘agit simplement du degré carré dans lequel se situe la ville de Niamey; il est situé entre

13° et 14° de latitude Nord, entre 2° et 3° de it est, a I'Ouest du Niger.

Pourquoi le prendre comme objet d’étude? En faitproe on est en zone endoréique, le bassin versant e
peu pertinent. Nous avons donc jugé que pour étudiesecteur représentatif de ces zones endoréigues

degré carré de Niamey (DCN) bien connu eudwenté car objet d’étude des expériences HAREX
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AMMA, était en fin de compte tout a fait justifiable. Le « degré carré » de Niamey est du point de vue
hydrologique tout a fait représentatif des caractéristiques de la bande sahélienne (Le Breton, 2012). De

nombreuses études réalisées sur le degré carré de Niamey ont révélé les comportements hydrologiques de ce
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Figure 14. La commune de Dantiandou dans le degré carré; et le Degré Carré de Niamey (DCN) dans son

0 100 KM

contexte régional ; le losange représente la zone couverte par les figures 46 et 47 plus bas (chapitre 6)

milieu a travers des petits bassins versants expérimentaux. Si les observations ont montré une hausse
paradoxale des écoulements malgré la baisse de la pluviométrie depuis plusieurs décennies au niveau de la
plupart des bassins versants sahéliens, dans le degré carré de Niamey ceci s'est traduit du fait de
I’endoréisme par une augmentation du nombre des mares, de leur volume et de la durée en eau de ces mares.
Ainsi, plus de 30 ans aprés le début de la sécheresse, I'augmentation du niveau de la nappe phréatique a été
observée dans certains secteurs endoréiques Nigériens (Desconnets ef al., 1997 ; Leduc et al., 2001 ; Favreau
et al., 2002). Cela est sans nul doute la conséquence de 1’augmentation du ruissellement. Les mares ont été
définies comme étant les principales zones de recharge de la nappe, d’ou la remontée du niveau phréatique,
qui est de plus en plus rapide. Dans ce cas particulier du bassin des Iullemmeden qui couvre un gros tiers
centre-ouest du Niger, les écoulements alimentent de petites dépressions endoréiques qui sont des lieux
privilégiés de recharge des nappes. L’augmentation des écoulements de surface provoque une hausse du
niveau de 1’eau dans ces dépressions et une plus importante recharge des nappes (Fig. 14) (Mahé et al. 2003,

Leblanc et al., 2008).
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Figure 15. Remontée moyenne du niveau de la nappe du Continental terminal 3 dans le DCN (partie ouest du

bassin sédimentaire des Iullemmeden (Leblanc ez al., 2008)

Sur la Figure 15 est présentée 1’évolution du niveau de la nappe phréatique calculée pour la période 1963 a
2003. Leblanc et al., (2008), ont montré que 1’essentiel de 1’augmentation de la recharge de la nappe s’est
produit pendant les décennies 1980 et 1990. Ils ont également observé une relation quasi linéaire entre le
taux de défrichements sur les pentes sableuses et I’augmentation de la densité du réseau de drainage dans le
degré carré de Niamey. On a appelé cette remontée de la nappe en période de sécheresse « le paradoxe de
Niamey » (Leduc ef al., 2001).

L’évolution importante du milieu naturel (défrichements, érosion, encrotitement des sols) entraine certes un
accroissement significatif des ruissellements mais aussi une érosion active entrainant des dépots sableux en
forte expansion favorisant ainsi l'apparition de ces mares de plus en plus nombreuses dans la zone causant
l'infiltration profonde de 1'eau et par conséquent la hausse des nappes phréatiques. L’é¢tude des écoulements
au sein des réseaux de drainage des bassins dans la zone d'étude a permis a Le Breton (2012) de mettre en
évidence le role des facteurs fortement morphogenes qui vont des précipitations de forte intensité a des états
de surface a forts coefficients de ruissellement. Ces états de surfaces tels que les crottes d’érosion sont les
plus actifs dans I’exportation de sédiments vers 1’aval des bassins. Ces travaux lui ont permis de mettre en
exergue la concomitance des coefficients de ruissellement et les fortes concentrations en sédiments
transportés sur ces surfaces encrofitées. Il a également mis en avant le rdle croissant des ravines dans la
modification du cycle hydrologique. I a ainsi démontré que les fonds de ravines constituent des vrais
écréteurs de crues. Pour lui, la forte extension spatiale de ces surfaces entraine aussi la perte de surfaces
cultivables.

L'augmentation de la capacité du ruissellement causant la hausse de la nappe phréatique est due surtout aux
impacts anthropiques qui semblent étre trés importants, par le biais de certaines pratiques culturales, qui
entretiennent et accélérent la destruction des sols, avec pour conséquence ultime un sol nu encro(ité en cas de
surexploitation (Mahé¢ et al. 2003).En gros, le systéme de culture traditionnel sur ces sols sableux pauvres et
peu fertiles qui caractérisent le Sahel est extensif et basé sur la restauration de la fertilit¢ des sols par des

périodes assez longues de jacheres (15 ans traditionnellement, mais 95% de la fertilité est rétablie au bout de
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8 ans). Or ce systéme n’est pas intensifiable et le raccourcissement, puis la disparition, progressive, de la
jachére, devrait étre compensée par un apport de fertilisants, et un travail amélioré et plus profond du sol, ce
qui ne s’est pas encore produit, sauf localement. C’est ce processus de diminution de la jachére qui entraine
la fatigue des sols sableux a priori trés filtrants.

Toutefois la reprise de la pluviométrie depuis 1994, accroit aussi les écoulements en augmentant l'eau
disponible en surface sans permettre a la végétation de recouvrir les plages des sols nus et encrotités. Méme
si par ailleurs certaines hypothéses se fondent sur la croissance de la biomasse et de la couverture végétale
par l'imagerie satellitaire a basse résolution (NOAA/AVHRR, TERRA/MODIS, SPOT-VGT,...), et malgré
cela on constate une poursuite de 1'augmentation des débits.

Toutefois, il est important de préciser a ce stade que le degré carré de Niamey, sur lequel nous étendrons en
chapitre 5 la classification validée sur la commune de Diantiandou, n’est pas forcément représentatif des
régions de méme latitude au Sahel. Mougin (2009) a montré que le « re-greening » en tout cas la tendance au
reverdissement signalée dans une grande partie du Sahel, ne s’appliquait pas a la région en question: peut
étre la proximité de Niamey suffit-elle a expliquer qu’elle ne « reverdisse » pas que donc, elle n’obéit pas a
la tendance générale et semble elle, en voie de dégradation plus accentuée encore (figure 16).
AR

—46.67 —23.33 0.00 23.35 .. 46.67

Diminution NDVI Augmentation NDVI

Figure 16. La non représentativité du degré carré de Niamey dans I’évolution positive (re-greening) de la

végétation au SaheL (d’aprés Mougin, 2009)
2.3 Importance des processus hydrologiques en zone endoréique

2.3.1 Description des processus hydrologiques

Du fait de la durée des épisodes pluvieux (2-3 heures maximum, dont 15-45 minutes de trés forte intensité),

on négligera a ce stade I’évapo-transpiration. Nous n’envisagerons donc comme processus que le
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ruissellement et l'infiltration.  On considérera donc qu’une partie de I'eau tomban le sol lors d’'une
précipitation s’infiltre dans le sol, se soustrayant au ruissedint, I'autre partie restant en surface ou,
soumise aux lois de la gravité, elle pourra ruesseh fonction de la pente. On parlera d’écouleméritt
gue de ruissellement dés que I'impluvium intérgesénettra la concentration des filets d’eau.

La description des processus hydrologiques (ri&seht et infiltration) en liaison avec ces indexas
(états de surface, la couverture végétale) a éléiséé a différentes échelles (du m2?, puis 10 @@ m?)
dans cette zone d’étude.

Pour comprendre comment ces processus hydrologepresliés a ces indicateurs, I'étude des formation
superficielles est un préalable indispensable (@Gase et Valentin, 1989, Desconnetsal 1995). Une
typologie générale a été proposée @Pasenave évalentin sous la forme d’un catalogue. Dans cetage

ils ont montré que les processus hydrologiques sous la dépendance quasi-exclusive de l'état de la
surface du sol : encrotement, micro-relief, vétiga

En se référant aux études réalisées sur la zons, décrirons les processus hydrologiques en lien kes
indicateurs cités ci-dessus.

Sur les plateaux, des études sur parcelles ontréngoe sur les zones de sol nu linfiltration npakse pas

le premier métre du fait de la présence d'un fotreltementsuperficiel (Descroixet al., 2012a).Pour
Desconnet®t al, (1995), la lame ruisselée sur le sol nu du plateprésente plus de la moitié de la lame
précipitée, et sous la végétation, I'eau s'infilkne-dela de la profondeur maximale des mesuregrdtiié
(6m). L'expérience AMMA a montré que c’était le gasqu'a plus de 12 metres de profondeur (Des@bix
al. 2011b). Sur les parcelles de jachére des gladdesx, Desconnetst al (1995) ont montré que
I'encroltement prononcé limite la profondeur dliméition & 2 m, le ruissellement représente 21-2&%a
lame précipitée, la quantité restante étant emtiént restituée a I'atmosphére par évaporation. Qaax
parcelles de mil (glacis sableux), le travail du(semis, sarclage) induit une forte variabilitéhporelle et
spatiale de l'infiltration et du ruissellement (Morou, 2012). Lors de la destruction des croltas;anstate
une augmentation significative de l'infiltrationrap les sarclages, mais au fur et & mesure deseaver
successives et de la reconstitution des pellicslgerficielles, le ruissellement augmeridegconnetet al,
1995).

Ainsi, les surfaces a fort potentiel de productidm ruissellement se localisent dans les zoneslies p
élevées. Ce sont d’abord les surfaces cuirasséeplateaux et de leur bordure, lorsqu’elles ne pdud
couvertes par des dépbts sableux, puis les zortesent encroltées en haut de versant, au contdatu.
Les surfaces a faible aptitude au ruissellement sinées dans les parties basses, dans la zone de
raccordement avec la cuvette, et sur les dépoblsiwsabui recouvrent les plateaux (Esteves et Lkeh©94)
Cependant, les zones de forte capacité de réteatioeau sont les fourrés de brousse tigrée, lesszon
d'épandage a mi-versant et les mares. Dans le d@pandage les quantités d’eau infiltrées, provedan
ruissellement, sont importantes et le front d'irdilion descend rapidement (Desconnetsal, 1995;

Descroixet al,, 2012a).
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Concernant les relations fonctionnelles de la \a@#t au ruissellement et a l'infiltration, ellest@té mises

en évidence par plusieurs études. Lorsque le cbwégretal disparait, le sol nu se couvre de croltes
structurales, rapidement relayées par des croléestn. Le sable mobilisé lors de la formatiors de
croQtes structurales subit la déflation et s’acdentéuou subsistent des plantes herbacées, foramasitdes
micros dunes. Si la pluviosité redevient suffisamés versants de ces micro-dunes s’érodent, lelessa
recouvrent a nouveau la crolte d’érosion, piegest graines et favorisent l'infiltration. Le couverut
retrouver ainsi son état initial. Si la sécherepsesiste, ou si les conditions pédologiques soninsno
favorables que dans le cas précédent, la végétdésmicros dunes ne protége plus suffisammentlle s
pour s’opposer a la formation de croltes struatstgbuis, le cas échéant, de croltes d’érosioreiftal
1994). Les eaux de ruissellement se concentrest aur la crolte d’érosion. Peu a peu, des rigetes
ravines affouillent les horizons gravillonnairesusgacents ou se forment des crodtes gravillonsakEe
effet, d’'une surface couverte et perméable, cqitmle de dégradation conduit & une surface puremen
minérale a trés faible capacité d'infiltration. @etiégradation progressive des facteurs d’infiiratonduit

a une aridité accrue et a une auto-acceélératigpratessus (Valentin, 1994).

2.3.2 RO0le de I'occupation du sol dans les processiinfiltration et de ruissellement

La modification des états de surfaces constitfadeeur prépondérant de la genese et de la dynandgsi
processus de ruissellement et d’infiltration (Sgiféro, 2008).

Les changements d’occupation des sols a travedghmisement, la coupe de bois de chauffage et le
surpaturage, entrainent la dégradation du mili&xténsion des zones cultivées, la forte diminutienla
durée des jacheres, le défrichement des zonesmabagilors des années tres déficitaires et la griugirie

qui tend a laisser le sol nu, sont les facteursfaubrisent la dégradation des sols par érosiorritpye
éolienne, et provoque leur aptitude croissanteuasellement (Valentin et Ruiz Figueroa, 1985 ibekgel

et Valentin, 1988).

L'accélération de la rotation entre les culturedest jachéres entraine la fatigue progressive dbss et
surtout leur encroltement superficiel qui bloquefiltration et génere des ruissellements. Plusigtudes
ont démontré que la dégradation de la végétatiois datte zone a provoqué une érosion active, avec |
présence de plus en plus de ravines, et la formdiis cones de déjection et des zones de dépitssan
aval, qui constituent des zones d'infiltration mrode de I'eau. En zone sahélienne, une des consgzgide

la sécheresse était, paradoxalement, la diminutienlinfiltration et 'augmentation du ruissellenten
(Casenave et Valentin, 1989). Les sécheressestedcent provoqué de trés fortes extensions degesol
superficielles (Casenave et Valentin, 1992). Laimirtion du couvert herbacé, due a un régime hyerigs
sols moins favorable & la croissance des plantesit @ntrainé le développement d’organisations

pelliculaires de surfaces qui réduisaient I'inéition de I'eau (Casenave et Valentin, 1989).
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Des études menées par Albergel et Valentin (1988nontré que malgré la pluviométrie tres déficiagn
1984 I'écoulement annuel restait comparable a cdlservé pour les années anciennes plus humides.

Les modifications des états de surface ont eu épsrecussions sensibles sur I'écoulement des bassins
versants sahéliens (Casenave et Valentin, 1989 Ribergel et Valentin, (1988) l'augmentation des
ruissellements doit trouver son explication darns wansformation de grande ampleur des états €eceur
L'appauvrissement de la végétation et l'accroissgmdes zones dénudées appauvries en matiéres
organiques les rendent sujettes a I'érosion et wuphénomeéenes d’encrodtement (Albergel et Valentin,
1988). Ces processus ont provoqué l'augmentatisnvdRimes ruisselés et une infiltration dans les ba

fonds et zone d’épandage sableuse.
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CHAPITRE 3 : Quelles échelles spatiales et temporelles ?

Avant d’en venir aux échelles des processus, il faut savoir de quels processus on parle et comment en tirer
des indicateurs du ruissellement et surtout des indicateurs de dégradation du milieu, donc essentiellement des
indicateurs d’érosion hydrique ; si on ne prétend pas traiter ici spécifiquement de I’érosion éolienne, nous
évoquerons forcément de temps a autre ces processus puisqu’ils sont intimement liés aux processus

hydriques, dans le temps et dans I’espace.

3.1 Quels indicateurs de terrain pour ’observation des processus hydriques ?

On se propose ici de définir quelques indicateurs de dégradation (ou résilience) de I’éco-systéme, fondés sur
I’observation des processus hydrologiques, que 1’on décrit donc auparavant.

Les indicateurs observables au sol varient en fonction de la morphologie et du paysage. A partir de nos
travaux de terrain, nous décrivons les indicateurs observés au niveau de chaque unité de notre zone d’étude.
Sur les plateaux latéritiques (fig. 17), on observe une proportion importante de crofites (sols nus) et de
graviers. On observe aussi des cailloux, des cuirasses ferrugineuses et une faible proportion de sables. Les
formations sableuses sont surtout observées au niveau des bandes boisées. Le taux de couverture végétale sur
ces types d’unité est trés irrégulier voir nul a certains endroits. Toutefois on retrouve comme type de

végétation sur les plateaux, la végétation contractée de la brousse tigrée.

Photos : (Descroix & Yero)

Figure 17. Plateaux Latéritiques

Au niveau des talus (fig.18), on observe comme formations superficielles des sols nus cuirassés avec la
présence de fourrés le long des ravines.
Au niveau des jachéres non dégradées et dégradées des glacis et jupes sableuses (fig.19 et 20), on trouve

comme types de formations des sols sableux meubles et indurés, couverts de crotites d’érosion a certains
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endroits. La végétation est constituée de ligneux bas de Guiera senegalensis. On trouve aussi une couverture
herbacée faible a moyenne selon 1’état des jachéres. Les jachéres sont fréquemment trés dégradées (comme
on peut le voir sur les figures 19 et 20) avec plus de 80% d’encrolitement. La végétation est composée de
quelques ligneux bas de Guiera senegalensis déchaussés. La hauteur des racines a nu témoigne de

I’épaisseur de sol déja disparue (figure 20). On note aussi la présence d’une faible proportion de graviers.

Photos : (Descroix & Yero)

Figure 18. Talus

Photos : (Descroix & Yero)

Figure 19. Jachéres

Dans les surfaces culturales (mil) (figure 21), les sols sont sableux fins meubles, a tendance limoneux,
couverts de pellicules culturales. La couverture végétale trés ouverte, est constituée principalement de
ligneux et d’herbacées annuelles. On trouve fréquemment sur les plateaux cuirassés des placages sableux ;
on est alors en présence de sols sableux et indurés a certains endroits. Le couvert végétal est composé de

quelques ligneux hauts et le couvert herbacé est tres faible (figure 22).
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Photos : (Descroix & Yero)

Figure 20. Jachéres dégradées

Photos : (Descroix & Yero)

Figure 21. Cultures

L’observation des piedmonts ou glacis rocheux révele la présence de sols nus encrofités avec des ravines

profondes et aussi un pavage de graviers (figure 23).

Au niveau des bas-fonds, les sols sont en général, argilo-sableux, sablo-argileux, ou argileux. Quant aux
ravines, le fond en est constitué de sables meubles, toutefois, le reste du sol est encroité et dégradé. Les

ravines ont souvent conservé leur végétation qui est celle des versants, mais en plus touffu comme on peut le
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Photos : (Descroix & Yero)

Figure 22. Placages sableux

Photos : (Descroix & Yero)

Figure 23. Sols nus encroiités hors plateaux

Photos : (Descroix & Yero)

Figure 24. Ravines
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voir sur la figure 24. La végétation est composée de ligneux bas et de ligneux hauts. La végétation de ligneux
bas est dominée essentiellement par des Combretum glutinosum, des Guiera senegalensis et quelques
Combretum micrantum.

Les ligneux hauts sont constitués essentiellement de Faidherbia albida, d’Acacia nilotica, de Combretum
nigricans et de Balanites aegyptiaca. Le taux de couverture herbacée est trés faible. Sauf au niveau de la
mare permanente de Boula Kouara Tegui qui est caractérisée par la remontée de la nappe phréatique, et ou la

couverture herbacée est relativement abondante (figure 25).

Photos : (Descroix & Yero)

Figure 25. Bas-fonds

En conséquence on peut définir une série d’indicateurs de dégradation/résilience de I’écosysteme, définis sur
les processus hydrologiques que 1’on vient de décrire;

- la proportion de sol nu ; elle est visible sur des photos PIXY, éventuellement sur photos aériennes et
images Corona, voire méme des scénes SPOT en 5 m car malheureusement ces plages de sol nu sont
de plus en plus étendues ;

- la proportion de sol encroiité : difficile a distinguer des sols nus simples sur photos aériennes noir et
blanc, on peut par contre facilement les ségréger sur les photos PIXY (couleur) ainsi que, pour les
plages les plus étendues, sur les compositions colorées de scénes satellitaires a haute résolution
(SPOT 5m) ;
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les dépressions hydro-éoliennes (DHE, voir figBgset 82 plus bas) qui sont le plus souvent a
I'origine des grandes plages de sols encroltésdeditions de leur cartographie sont les mémes,
parfois facilitées par leur disposition et leurexpjuasi-circulaire puis coalescent

les rigoles et ravines : si les premiéres sontwaes impossibles a repérer a part sur les photos
PIXY, les deuxiemes sont hélas de plus en pludleisidans le paysage et donc sur les photos
aériennes et scénes satellites a haute résolutibes expliquent 'augmentation du coefficient de
drainage

les plages de dépbts sableuyui dit érosion dit sédimentation; on observe de fait, a toutes les
échelles (donc visibles par des outils différendts3 dépbts sableux de plus en plus nombreux, dans
les bas-fonds comme sur les replats du relief

le coefficient de drainage (longueur totale desndraar unité de surface) est trés lié au coefficie
de ruissellement, et il a augmenté tres sensiblegesnderniéres années avec l'accroissement des
zones ruisselantes

les sapements de berge sont plus localisés, mailsislen plus répandus dans les milieux sableux du
Sahel; ils se repérent aussi aisément sur les photos aériennes, méme en noir et blanc ; par contre ils

sont difficiles a repérer sur scénes satellitasf, dans les secteurs de lits sableux larges

les ruptures d’endoréisme sont une forme amplifieeces sapements de berge, correspondant en
général & la rupture d’'un cordon sableux retenaatrmare, ils se sont multipliés en particulier dans

la région de Niamey ces derniéres décennies, tldddiaccroissement des écoulements.

Par ailleurs, les coefficients de ruissellemenécdulement, de tarissement, la durée des cruémnte des

hydrogrammes, sont autant d’'indicateurs deollétion hydrologique due aux changements d’usage des sols;

mais ils ne sont pas repérables sur iconographies&ent donc difficilement cartographiables. Ramtie,

dans le degré carré de Niamey, on peut repérefepacouleur noire et leur durée en eau (peu sgaigce)

les mares, de plus en plus nombreuses, qui sestdiéa remontée de la nappe, qui affleure a deiehde

plus en plus nombreux (voir au chapitre 8, lesrgulll et 112) étant constituées d’eau filtrée, leur

couleur est trés différente de celle des maresdesires se formant lors de la mousson.

On verra au chapitre 8 quel est le role de cesateiirs dans I'évolution du bilan hydrologique aohbée au

Sahel ces derniéres décennies.

3.2

Les outils d’analyse : le paysage et la télédétion

3.2.1 Paysage : une vision horizontale intégratrice

ne s'agit pas pour nous de faire une étudecdppdie du paysage, encore moins de rentrer dans la

discussion polysémique qu'accompagne cette notopagisage. Loin aussi pour nous de dresser uge list
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compléte des définitions du paysage, mais simplemierdonner quelques éléments de définition tigs d
nos lectures expliquant ce que c'est le paysageefde, la question a été amplement développéailfeirrs
(Lagues, 2009). Comme l'a d'ailleurs dit DériozO@0 la question de la définition scientifigue dwtm
"paysage" fait I'objet, dans de nombreux travaiex,développements introductifs un peu embarrgsses
'apparente polysémie du terme, qui découle pradeiment d’'une oscillation entre deux approches du
paysage, tantbt saisi comme la combinaison loealidé caracteres matériels «objectifs», visibles,
éventuellement mesurables, et liés entre eux Faradations multiples de type systémique, tantileseent
considéré comme une représentation subjectiveet@ifonnement, un «regard» singulier dont I'exisgen
est indissociable de celle de l'observateur, irlivou groupe social. Le paysage, selon Beringefieal
(1999), in Laques (2009), « est une realité chamgest dynamique, inscrite dans le temps autantdgue
I'espace. A I'échelle de l'année, les capricesedips et le cycle des saisons lui conférent de jphesti
physionomies. Considéré dans la longue durée piirgfit comme la combinaison momentanée d'héritages
divers, liés a des processus physiques ou a deesad'utilisation sociale et d'aménagement. Mémselail
parait stable, il est toujours travaillé par desaigiques évolutives, qui n'agissent pas toutesndel®
mémes pas de temps ». Nageleisen (2004), défimiotian de paysage par un systeme de définitides te
gue : « production dpaysage », « paysage visible », « perception dsgugy», « utilisation du paysage ».
Pour lui, entrde systeme paysage visible ou I'espace est plunaios visible et le systéme utilisateur, les
relations sont particulierement complexes et ctuesit le systéme « perception du paysage » conjmose
des filtres perceptifs. C'est ce qu'il considémmmme le passage de la notion de paysage visiblagtilan de
paysage vu

La notion de paysage recouvre, en effet, plusieens (Laques, 2009), et il est d'un usage de plydus
considérable. Cependant, il relate avant tout &parts qui relient lehommes avec leur milieu. C'est
surtout cette vision du paysage qui considere leunet ses dynamiques ainsi que les activités imeaa
l'intérieur de ce milieu qui nous intéressent. L& (R009), considere le paysage comme un enserable d
signes qu'il s’agit d’apprendre a déchiffrer, enterpréter. Pour Nageleisen (2004), I'étude duspgg sert
avant tout au découpage spatial. La démarche ¢ersasr lui & classer des espaces d’un territarepius

par unités administratives mais par une véritaldléoence paysager€ette approche particulierement
intéressante permet d’étudier les systemes deomdatntrdes éléments du paysage, en mettant en avant le
paysage réellement vu et en prenant aussi en cdegppeatiqgues (Nageleisen, 2004).

En Afrique de I'ouest en général ainsi qu'au Nigremarticulier le concept de « paysage » n'estapasi
bien développé. C'est surtout I'approche morphqglagidu milieu naturel qui est d'usage courant eh ce
travers la caractérisation des éléments géomorglyples du milieu, des formes topographiques, et des
structures.

Les travaux effectués par J-F Richard (1989), plaxé&s sur la caractérisation géomorphologique idieun
naturel, étaient parmi les premiers a utiliserdéiam du paysage comme un houveau langage poatudss

des milieux tropicaux. La morphologie du paysadersd-F Richard (1989), est un moyen d'appréheleder
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forces et les dynamiques qui se trouveraient aai-dek apparences rencontrés sur le terrain, a egmon
certaines similitudes structurelles et dynamiquetseele « paysage physique » et le « paysage huwmain
Pour l'auteur, des constances et des ressemblexisésnt entre les facteurs topographiques etdetetirs
anthropiques, des relations de similitudes qui déeet aussi du relief et de la circulation de I'adéchelle
des interfluves ou bien des déplacements et destésthumaines a I'échelle des terroirs. Il pegse la
problématique scientifique du paysage s'apparerdellé de la plupart des sciences d'observatiom'aet
guére dépasse le stade de la description.

En ce qui nous concerne nous utiliserons le paysagesimplement en tant qu'outil qui nous serééride

et & analyser notre zone d'étude. Nous abordeeopaylsage dans sa vision intégratrice : c'este atir
considérant le milieu dans son ensemble, en faisalén entre le naturel et le social, par exemjs#s
rapports entre la végétation, le sol, I'homme,destiques agricoles, I'hydrologie. Cette positiomterface

du paysage sert a mesurer les corrélations quirgent exister entre conditions ou situations socio
économiques et degrés de biodiversité afin de misumprendre leurs interactions (Laques, 2009). &n ¢
sens, il contribue a faire converger une granderdité de points de vue et de savoirs pour améliore
connaissance commune et globale. De ce fait, iplime une démarche systémique et non sectorielle
(Laques, 2009).

Pour Laques (2009), l'intégration de l'outil « pays » dans les dispositifs d’observation doit pauvo
améliorer la capacité d'observation et de lectueela surface terrestre, par la mise en synergiaed'u
efficacité de données relevant des sciences datlaenet des sciences sociales, afin d'ouvrir faadéhe
vers les acteurs et vers I'opérationnalité, poutigper a I'effort de développement durable quinam la

gouvernance de nombreuses pays du Sud.

3.2.2 La télédétection : une perception verticalexbaustive et répétée

La télédétection englobe I'ensemble de procesaliscgnsiste a capter I'énergi@un rayonnement
électromagnétique émise ou réfléchie, a traitér aalyser I'information, en vue de sa mise eniegtbn.
Selon Robert Desjardins (2000), la définition lasgpélémentaire de la télédétection se confine aapegsus
nécessaires pour obtenir de l'information sur dst® et ce, sans étre en contact physigue avec eux
Depuis une quinzaine d’années, les satellites fesent aux thématiciens de la télédétection degamde
plus en plus nombreuses et de plus en plus ritlessimages sont numériques et peuvent donc étréesa
par des ordinateurs qui effectuent automatiqueteentinterprétation ou qui modifient leur aspectvere de
leur exploitation pour des thématiquédillion et al, 1989; L’Homme et al.,2004).

Toutefois, I'information contenue dans ces imagasevselon que les capteurs des satellites soassifp ou
actifs. Les capteurs permettent de mesurer lessodjadiés dans une bande donnée de longueur d’besle

capteurs actifs envoient de I'énergie et recudillarfraction que le®bjets en renvoientc’est le cas des
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radars. Quant aux capteurs passifs, ils recoivéEmeldgie que les objets émettent ou réfléchissent
(radiométre, cameras, spectro-radiomeétre,..), Itéeue principal étant le plus souvent le soleil ré@&il et
Girard, 2010. Dans ce travail nous n’utiliserons que des imagmses des capteurs passifs des satellites.
Les apports de la télédétection pourut des changements environnementaux sont cortderd.a
télédétection est, en effet, un outil tres pratiqueeir le suivi de I'état de dégradation des resssur
naturelles. Elle permet de spatialiser l'informatéd de la localiser. De nombreuses études serdgeteda
télédétection pour l'analyse des changements dsageg et d’occupation des sols de I'échelle logale
I'échelle régionale et continentale. Elle permessaa travers ses études multi-temporelles de tieartes
changements et ces risques d'extension et de reettéeidence la vitesse de transformations a lexgel
produisent ces changements. Pour Dubretibl. (2008), les images satellites mettent en éviddace
caractére éphémere, local, de structures qui ventépéter et montrent également les processus de
discontinuités et d’hétérogénéité de I'espace. R, cela constitue autant de raisons qui justifie
recours a la vision verticale pour I'analyse pagsagCe qui fait qu'on assiste pleis en plus a I'abandon
des observations de terrains au profit des recheralpartir des images satellites.

Ainsi, de l'acquisition des données (images s&tsliaux applications, plusieurs procédés sornisésildont

le prétraitement des images, puis le traitementagialyse. Les opérations de prétraitement sont des
traitements préalables destinés a la mise en faopténale des données (corrections géométriques,
radiométriques et atmosphériquglvant I'analyse et I'extraction de l'informatiorcacul d'indices et

classification).

3.2.2.1 Les méthodes de prétraitements

Ces méthodes de prétraitemesust utilisées pour la mise en forme optimale demdes

- Correction géométrique : la correction géométrique consiste a éliminer tEformations
géométriques affectées aux images lors des emexgistts par le satellite. Ces déformations sons due
erreurs de positionnement du satellite sur sonterlaiux effets de rotation de la terre et aux efti
courbure. Les techniques de correction géométritggeimages les rendent superposables a des cartes o
superposables entre elles, permettant des anatydésdates. Pour réaliser ces corrections, il fdigposer
des points de contréle (GPS) pris sur le terraindantifiés sur une carte topographique. Ces paiets
contréle au sol sont ensuite corrélés aux coordmpixelisées des images. Cette procédure estéappel
redressement géométrique.

- Correction radiométrique : elle consiste a diminuer les perturbations dueatmbsphére et aux
capteurs (Deshayes et Maurel, 1990). En effeyra@dre solaire qui éclaire les objets est pertuda¥es sa
traversée de l'atmosphere par des aérosols edirégohs ainsi tous les objets sous le méme abgleéme,

la lumiére réfléchie par les objets et est ausdupgwee par le signal lors de sa traversée dedsiiere
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avant d’étre analysée par le capteur du satellliesst de ce fait important de calibrer ces donnéegriger

les défauts) afin de pouvoir comparer des scermessde satellitedifférents ou bien issus d'un méme
satellite mais a des dates différentes. Pour defaudrait effectuer ces corrections radiométriques.
général, c'est la calibration radiométrique enestfince hors atmosphére qui est utilisée (Baretaai.,
2004). Dans ce cas, on se place dans I'hypothedesceffets atmosphériques n'existent pas (Shesren
Lacombe, 2009).

Concernant la correction radiométrique liée a kephére, ou correction atmosphérique, elle estebsiseé
des modéles qui sont certes efficaces mais doppll@tion suppose qu'on connaisse les informations
concernant certains parametres du terrain (dotype d'atmosphére : pression atmosphériduenidité
relative, température, visibilité...) lors de lasprde vue de l'image par le satellite ce quirést difficile &

fournir.

3.2.2.2 Les méthodes de traitements et d'analyse

Les méthodes de traitements et d'analyse sontrdiésments qui consistent a interpréter les dogsinae
extraire de l'information utile afin d'évaluer lgsultats.

Cela a nécessité dans un premier temps le caloulogrtain nombre d'indices. Ces indices sontsésila
partir de la combinaison arithmétique grisieurs bandes spectrales destinée a mettrevidanée les
particularités radiométriques d’'une surface doni@s indices compensent aussi partiellement letseff
atmosphériques.

Parmi les indices utilisés, on distingue partiqeigent:

L'indice de végétation normalisé(NDVI) : PIR-R/PIR+R, est calculé comme le rapport norréatie la
différence entre la réflectance proche-infrarougka eéflectance acquise dans la bande spectratgerdu
capteur. Le NDVI est lindice de végétation le plesmmunément utilisé pour estimer la quantité de
végeétation présente sur la surface et suivre solutian temporelle.

L'indice modifié de végétation ajusté pour le sol (IBAVI) : PIR-R/PIR+R+L (1+L), c'est un indice qui
prend en compte l'influence des sols sous-jaceantauverts végétaux sur le signal mesuré au nideau
capteur satellitaire. Il est dérivé de la formuatdu NDVI.

Lindice de brillance (IB) : c'est la combinaison de signatures spectrales &liormule suivantey PIR?

+ R2, l'indice de brillance est utilisé en pédoigiesfortes valeurs permettant de mettre en évidence les
surfaces minérales.

L'indice normalisé d’humidité (INH) : qui est la combinaison de signatures spectrales $& formule
suivante: MIR-Vert/ MIR+Vert, cet indice met en éence les surfaces humides.

L'indice de coloration ou de clarté : IC= (R - V) /(R + V), il est calculé comme le rapport normalisé de la

différence entre la réflectance dans les bandegemoat vertes du capteur SPOT. Selon Escadafa) 26kt
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indice permet de distinguer les matériaux de sarthaprés la saturation de leur couleur. Seloragtur,

les sols a crolte gypseuse affleurant grisdtais, donnent une faible coloration tandis que slas a voile
éolien, composés de sable quartzeux rougeatreedbuone forte coloration

Ensuite nous avons procédé &classification qui est un processus de tri de mesure des pixels dae
catégorie bien déterminée. Ce processus permedndiiier la classe a laquelle appartient chaquelpie
limage. Il vise a créer une image thématique dentontenu ne représente plus une mesure mais une
catégorisation de la nature des objets associépiaels. Les classes sont définies a partir dééres

établis (biophysique, socio-économique etc....).

3.2.3 Historique des classifications

L’historique des occupations des sols dans la Atneiée remonte au moins au programme Hapex-Sahel.
Pour ce programme l'objectif de la description dygage a travers la cartographie degés d’occupation
des terres était double : il sS'agissait de sergiptemiére base de spatialisation des donlloéatisées mais
aussi desupport et desysteme de référenced@utres recherches éco-géographiques participbétuae de

la dynamique du paysage (LoirealDdtlerbés 1996).

Cependant, plusieurs autres programmes ont réddisécartographies de I'occupation des sols dare cet
zone. On note ainsi les travaux effectués Maif.oireau (1993, 1998; Loireau et d’Herbés, 1996), certes
dans le cadre du programme Hapex-Sahel, mais @ussérnant la réalisation de son mémoire de DESi ain
gue de sa these. Le travail qui était réalisé dansadre du programme Hapex-Sahel, portait sur la
caractérisation de I'espace et des ressource® supler site central (degré carré) et permettaitai¥’ une
premiéere appréhension du milieu (LoirealDdtlerbés, 1996). Cette carte d’occupation des searéte faite

a partir dd'image SPOTdu 05/10/1992.

Pour ce qui est de son travail de thése, Loire@88§)la utilisé aussi bien desages SPOT de 1986 a 1994
que des séries de photos aériennes prises en 1988,et 1992, aprés avoir été mosaiquées, corrigées
géographiguement puis géo-référencées, les zomssl'smprise des cultures (champs cultivés et jashe
ont été contournées manuellement puis digitalipdeseduc et Loireau, (1997).

Hiernauxet al (2004) dans le cadre de son travail avec ILRHE, a réalisé des travaux sur la zone du
Fakara, (zone couvrant une partie de la commuri2atéiandou et appartienne également au degré darré
Niamey). Une base de dufes géographique a été constituée. Ces travadtéonienés dans une dizaine de
villages de la commune de Dantiandou. Les resssunaeirelles de ces terroirs et leur gestion ontdajet

d'un inventaire et d'un suivi détaillé, en pariieupour évaluer I'efficacité de l'utilisation dessources par
I'élevage, et son rdle dans le recyclage des élsmmméraux qui limitent la productivité de l'agro-
écosysteme, l'azote et le phosphore. Parmi lesscaghlisées, on note, la carte des unités géagegsh
selon Djaby (2010klle constitue la base de référence a laquelle touseddenées de I'étude du programme

de transfert de fertilité se réferent notammentesetelatives aux données écologiques, aux adive
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I'élevage et au suivi des troupeaux. D’apres cet auteur les tracés des limites de cette carte tiennent compte de
la géomorphologie du territoire. Des cartes d'occupation des sols existent aussi pour les années 1950, 1975,
1992, 1994, 1995, 1996 et 2004. Elles couvrent les trois sites de Banizoumbou, Tchigo Tegui et Kodey, et
proviennent d‘une interprétation des photographies aériennes a l'exception de la carte de 2004, qui a été
établie a l'aide d'images de télédétection. Notons aussi que les classifications issues de ces cartes se
superposent, mais ne couvrent pas toujours la méme surface. Concernant la carte des sols, elle a été établie
sur la base de photographies aériennes (Hiernaux et Ayantunde, 2004).

Dans le cadre du programme AMMA, des cartes de NDVI ont été réalisé par Saux Picard ef al. (2009), dans
la zone du degré carré de Niamey ainsi que de cartes d’occupation des sols par Catherine Ottlé (2007), entre
1986 et 2005 sur une superficie de 500km? dans cette méme zone.

Tout récemment Leblanc et al. (2008), ont quantifié¢ les occupations des sols sur une surface de 500 km 2
dans le degré carré de Niamey. En utilisant des séries de photographies aériennes de 1950, 1960, 1975 et

1992 géo-référencées et mosaiquées, ils ont pu mettre en évidence I’ampleur des changements.

3.3 Données disponibles pour I’étude

3.3.1Données satellitaires et aériennes

Les données utilisées pour cette étude sont composées des images SPOT issus du capteur HRV2 et HRGI,
des images Corona de 1965 des images PIXY, des photos aériennes (MNT SRTM).

Trois images SPOT multi spectrales ont été utilisées pour le suivi des changements d’occupation des sols
intervenus dans la commune de Dantiandou en 1986, 2007 et 2010. Ces images datent de Septembre, ce qui
coincide généralement avec le début de la fin de la saison pluvieuse. Leurs caractéristiques sont indiquées

dans le tableau 2.

Tableau 2. Caractéristiques des images SPOT utilisées pour la réalisation des cartes d’occupations des sols

Année Nombre d'images Date Résolution spatiale Bandes spectrales
utilisées
1986 1 15/09/1986 20m Visible, Proche Infrarouge
2007 1 27/09/2007 20m Visible, Proche Infrarouge, Moyen infrarouge
2010 | 21/09/2010 10m Visible, Proche Infrarouge, Moyen infrarouge
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3.3.2 Données exogenes

- données démographiques régionales

Les données démographiques dont nous disposonis siome d'étude sont celles récupérées auprés de
l'institut national de la statistique du Niger. Gegnées nous ont permis de fdiamalyse de I'évolution de
la population (chapitre 1), en plus elles nousisemt & vérifier s'il y aune augmentation de la population

afin d'analyser les liens guwila entrecette croissance démographique et les changexfiiestgje des sols.

- données hydro-climatiques des stations

Pour cequi est des données hydro-climatiques, nous disisodes données provenant des travaux Hapex
Sahel 1991-1994 et celles du programme AMMA 200212 Il s'agit des mesures hydrologiques effectuées
sur des petits bassins versants se trouvant damnéd'étude. Ces données seront analysées éfalwtr

les liens entre I'occupation des sols et les pmacesydrologiques. Par ailleurs, nous disposonsidesées

de débits du fleuve Niger et de ses principawuelfts sahéliens fournis par 'ABN (Autorité du Bassu
Niger). Le jeu de données disponibles comprend donc

- des données de conductivité hydraulique des sasim@es sur les principaux états de surface grace a
des infiltrometres a disque et a succion conttblée

- des données de ruissellement sur parcelles de IM0an? du site de Tondi Kiboro de 2004 a 2011
(fig. 27); cellesei ont été installées sur les principaux états de surface;

- des données de débit des trois bassins expérimedeadiondi Kiboro (fig 27) de 2004 a 2011
amont (4,6 ha) aval (11,2 ha) bodo (12.3 ha) ;

- des données de débit des trois affluents sahdlierfieuve Niger, le Gorouol (BV 45000 km?), le
Dargol (BV 7000 km?) et la Sirba (BV 38750 km?)nsii que par soustraction, celui des affluents
intermédiaires se jetant directement dans le fléNiger (figures 26 et 106)

- des données de débit du fleuve Niger a Niamey (B8OBO km2 dont 400000 km2 « contributifs »,
le reste étant endoréique ou aréique).
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Figure 26. Localisation des sites et bassins hydrométriques
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Figure 27. Dispositif expérimental des bassins de Tondi Kiboro

3.4 Les données acquises sur le terrain

Des visites de reconnaissance ont ¢été effectuées sur la zone d'étude. Elles ont consisté a repérer des points
GPS pour recaler les images mais aussi pour la localisation des parcelles pour le contrdle de la qualité de la
classification. Des photos des parcelles ont également été prises. Ainsi, plusieurs observations ont été

effectuées au cours de ces sorties de terrain. Ces observations nous ont permis de bien analyser les

73



occupations de sols présentes dans la zone d'éilids. nous ont surtout servi a apprendre a lir@ et
comprendre le paysage, afin de percevoir |la fago lés populations I'utilisent et y vivent.

Les sorties de terrain servent aussi a apprendne des images de satellite, & interpréter lesaigx
radiométriques, les textures, les formes et a megitre et qualifier les objets détectés. C'est deatte
dialectique terrain-image que se construisentridgateurs paysagers a l'origine de diagnosticd'&tat et

les dynamiques des occupations des sols (Laqu@s).20

3.5 Recherche d’un compromis d’échelle spatiale

3.5.1 Agrégation — Désagrégation

Dans le cadre d'une étude diachronique, la comgmrales occupations des sols a des diffsgentes
impose l'acquisition des images ayant la méme uésnlspatiale. Or nous savons que les imageditdés
acquises par les capteurs a haute résolution Epatiades résolutions spatiales différentes. @Gesas des
images SPOT XS que nous avons utilisées. Il dagiimages avec des échelles de 10 m et 20 mpdsee
alors, le choix d'une échelle appropriée. Quelleelie privilégier? La basse ou la haute résolutiGrest
ainsi que nous avons procédé a I'évaluation dar ll’erreur lorsqu’on change de capteur. Premmiéng,
nous avons pris I'exemple d’'un pixel de 10 m deléon. En considérant que dans un pixel de 10nm o
peut avoir soit du sol ou de la végétation, on dhera calculer le pourcentage des classes a iGntédu
pixel, si on trouve:

- Un maximum de pourcentage de végétation, le porabera certainemestr la classe végétation.

- Dans le cas contraire, ou on aura une proportiggoitante de sol nu, le pixel tombera alors sur la
classe de sol nu.

On suppose dans ce cas que tous les pixels quiesnvaleurs radiométriques supériewae® 3 sonde la
végeétation et ceux inférieurs a 0,3 sont de sads Apres estimation des pourcentages des classesuwe
des valeurs comprises entre 0,1 et 0,8. Donc ortoralut que les valeurs qui sont comprises enBes0,
0,31, sont de la végétation et celles qui se ditaptre 0,1 et 0,3 sont des sols nus. On peut dapiresla
moyenne des valeurs végétation — sol nu, en faisaapport X — Xmax/Xmax — Xmin, on aura des vateu
comprises entre 0 - 1, qui seront comme des potages entre sol et végétation, ce qui nous permet d
comparer ces pourcentages ainsi que leurs évatufipnes avoir réalisé les comparaisons nous avonisicho
la basse résolution. Les raisons qui hous ameindiairccette résolution sont les suivantes: En gmeipar
exemple limage de 20 m, on considere le pixel @'sone donnée de I'image, on estime que la vabuit s
du pixel est de 0,5. De l'autre c6té, on prendautee image, mais cette fois-ci de haute résoliad m, et
on considere la méme zone, on estime qu’au niveated pixels deux des quatre ont des valeurs siuiils

0,7 et les deux autres des seuils de 0,3 (fig. 28).
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Donc en désagrégeant le pixel au seuil 0,5 on peut se tromper de 50% sur le signal spectral, du moment ou
on aura dans chacun des quatre pixels la valeur seuil de 0,5 ce qui en réalité n’est pas le cas (fig. 28).
Alors que si on agrége les valeurs seuils des quatre pixels de I’image de 10 m on aura en sortie la méme

valeur seuil que pour le pixel a 20 m (fig. 28).

0,7 0,3 0,5 0,5
——

0.3 0,7 0,5 0,5 0,5

10 m de résolution 20 m de résolution

La moyenne des quatre

donne 0.5

Figure 28. Exemple de changement de la radiométrie des pixels des images satellites quand on passe d’une

échelle a ’autre

3.5.2 Critique des résultats

L'utilisation des images a différentes échelles impose un choix en fonction de l'information que 1'on veut
extraire. Cette information a sortir de 1'image dépend en général de I'échelle, et selon le besoin réel de
lI'application, on utilisera soit la haute soit la basse résolution. Par exemple, pour réaliser une cartographie
par zonage, la haute résolution est bien adaptée a ce type d'étude contrairement a la basse résolution qui n'est
pas adaptée a cela.

Toutefois, notons que 1’agrégation tout comme la désagrégation entrainent une dégradation des images, et
donc une perte de l'information au niveau de la radiométrie.

Le capteur SPOTS bien qu'ayant une meilleure résolution (10 m) par rapport au SPOT1 (20 m) n'a pas été
retenu puisqu' en désagrégeant le 20 m on induira plus d'erreurs qu'en agrégeant le 10 m. De ce fait, pour un
suivi multi-dates de l'occupation des sols, on est confront¢ a une limitation des données quant a la
disponibilité des images de méme résolution.

Ces différences d'échelles entre les images créent ainsi des problemes qui rendent difficiles leur
interprétation ainsi que la comparaison des résultats issus de leurs traitements (classification). D'ou I'intérét

de les ramener a une méme échelle de représentation.
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3.5.3 Compatibilité d’échelles requise pour la modisation hydrologique et ceux fournis par la télédtection

Etant donnégue nos résultats cartographiques seront aments atiéisés pales modélisateurs, il a été
guestion pour nous des le départ de faire I'inviemtdes objets « utiles » au sens hydrologiqueleeteur
lisibilité aussi bien sur le terrain que sur lesg®s. Sachant que sur le terrain certains élérimaptatants
par rapport au fonctionnement hydrologique tels lgaedépressions hydro-éoliennes, les ravines.song
pas décelables sur les images satellites a basskitién, nous les avons intégrés dans la nomemelat
Mais vue l'échelle a laquelle ces objets sont eésefterrain) et I'échelle fournie par I'image nota/ons
pas pu extraire ces informations.

En effet, au niveau de chaque composant paysadgsedu 4, chapitre 4 ) identifié sur le terrainyh@avons

décrit et relié les principaux types fonctionnemgydrologique présents.
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Deuxieme partie :
Etude des disparités spatio temporelles a

I’échelle locale et a la celle du degré carré
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CHAPITRE 4 : Visions paysagere et satellitale

Le sud-ouest du Niger est caractérisé depuis geeldécennies par une pression accrue des activités
agro-sylvo-pastorales sur les ressources natuedll@sissi par un accroissement de la population
entrainant de profondes mutations socio-économicfiesela s'ajoute la variabilité climatique qui
s'est traduite par une baisse considérable depjiedions a partir de la fin des années 1960 alesc
sécheresses sans précédent au milieu des anndéeCHui a provoqué des changements profonds
dans l'occupation des sols. Ces changements d'udgeols sont responsables de la dégradation de
'environnement, et surtout de l'agressivité descpssus d'érosion notamment, d'une part,
'augmentation du nombre de ravines et de surfaoesoltées causant I'accélération des coefficients
de ruissellement et d’autre part, la formation cfiases de déjection et des zones de dépbts sahleux q
constituent des zones d'infiltration profonde dsall.

Dans ce contexte, cette étude a pour but d’évauantitativement ces changements en cartographiant
'occupation des sols dans la commune de Dantiaretowtilisant les données du capteur SPOT
(HRV2 et HRG1).

4.1 Lecture paysagere du terrain

4.1.1 Typologie des types paysagers

En préalable a toute analyse paysagére, il estss@éce d'identifier des entités spatiales, en
I'occurrence les objets d'études sur lesquels simgppnt I'ensemble des traitements et analyses a
venir : a savoir les objets paysagers (Laques, )2009pproche paysagere permet a cet effet
d'appréhender les parties visibles des dynamiquéisr@piques autour de la signification de leur
forme, ce qui la rendra compatible entre les olag@ms de terrain et le sens qu’on lui accorde $vec
traitement des images satellitaires (Dubretl, 2008).
Dans cette partie, nous présenterons la typologgepdysages réalisée a partir des observations fait
sur le terrain. Cette analyse paysagere a semicaractérisation des classes d'occupation des sols
mais aussi a la mise en relation entre processussibn par composant paysager et densité humaine.
Cette typologie des types paysagers doit commepaerune analyse de la diversité spatiale des
composants paysagers par type paysager, en cdlteldegré d'artificialisation au niveau de chaque
type en vue de mettre en relation chaque configurgiaysagere a un risque d'érosion. Cela estéali
en associant & chaque composant des criteress/gelsignes d'érosion déja identifiés sur leiterra
Ainsi, par type paysager on aura un pourcentageodeposants paysagers. Et a chaque type, on
élabore une grille ou échelle de valeur d'érosmmgomposant. L’exercice consiste donc pour nous a
faire l'inventaire des principaux types paysagersadzone d’étude lors de nos observations derterra
A I'issue de ces observations 11 principaux «typmsagers» ont été identifiés. Et a l'intérieucds
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types paysagers sont inventoriés des composangageng. La caractérisation des dynamiques et
l'identification des processus (hydriques / éol)ees formes géomorphologique par composant

paysager ont été effectués et sont décrits darsdieau 4.

4.1.2 Délimitation manuelle & partir des observatins de terrain

Aprées avoir identifié les types paysagers surfigaiie, nous avons procédé a la délimitation masuell
sur photo-interprétation de la zone d’étude rastieaiiniquement a la zone parcourue sur le terrain :
utilisant des supports cartographiques (images @deéarth, composition colorée 2010, délimitation
géomorphologique). Ces limites ont été ensuitertéps sur les cartes d'occupations des sols finales
en vue de caractériser et d’estimer les compogaysagers par l'utilisation de la métrique paysagér
(composition / configuration) pour leur analyse teptemporelle. Le tableau 3 rassemble les
principales classes d’occupation des sols.

Cette identification des paysages sur le terraiguetles images, par le suivi dans le temps et dans
'espace de leurs localisations apprend beaucaulesprocessus de fonctionnement et d’évolution de

ses composants (Dubreuil et al, 2008).

4.1.3 Tableau de synthése paysageére

Le tableau 4 présente les principaux types paysatpla commune de Dantiandou. Il s'agit pour nous
de mettre en évidence les évolutions des occupaties sols, et cela en utilisant une nomenclature

représentative qui permet de décrire le milieu jgues
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Tableau 3. Description des unités d’occupation des sols dans la commune de Dantiandou

Types Définitions
d’occupation
des sols
1 Culture fumée et non fumée sur sable blanc et rouge: en général sur sable meuble
2 Jachére ancienne sur sol sableux meuble, elle date en générale de plus de 5ans
3 Jachére récente sur sol sableux meuble, elle date de moins de 5 ans
4 Sols nus sableux meubles
5 Sol nu induré et encrouté issu de la dégradation des sols sableux meubles, couverts aussi
des débris de cuirasse ferrugineuse
6 Végétation se trouvant dans les bas-fonds, le long des koris et des ravines et quelques
arbustes isolés
7 Végétation contractée réguliére de la brousse tigrée
Végétation contractée en dégénérescence de la brousse tigrée
Cuirasse ferrugineuse qui constitue le sol nu des plateaux
10 Etendu des plans d'eau naturelles ou artificielles (on note la présence
de deux mares artificielles dans la zone d'étude)
1 Habitats de la population de Dantiandou

1= Culture, 2= Jachere ancienne, 3= Jachere récente, 4= Sol nu, 5= Sol dégradé, 6=Fourre, arbre isolé,

ripisylve, 7=Végétation contracté réguliere, 8= Végétation contracté réguliere dégradée, 9=Cuirasse

ferrugineuse, 10=Mare, 11=Village

On retiendra a cet effet onze thémes pour la classification. Le choix de cette nomenclature a été

effectué lors de nos travaux de terrain en 2010 et aussi avec 1’appui des zones d’entrainement issues de

I’interprétation visuelle de Mr Pierre Hiernaux qui a également une parfaite connaissance du terrain.
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Tableau 4. Description des types et composants paysagers

Type Paysager : Famille des paysages de

plateau cuirassé

Usages

Structure / organisation

Composants paysager / éléments

caractéristique

Processus & formes
géomorphologiques

(hydro / éolien)

[TP1- Plateau cuirassé a vegétation contractée

Sylvo-pastoraux :
Prélévement de
bois aux dépens de
la brousse tigrée
Parcours pastoral

Pas de culture

Surface du plateau plane,
horizontale ou faiblement
inclinée, cloisonné par les
bandes de végétation contractée
de largeur variable

Présence de placages sableux
enherbés a certains endroits
Bordures : effets de dissymétrie
possible, entre contact graduel
(en glacis) ou corniche
rocheuse de latérite, chaotique
sur quelques métres puis
prolongée par des éboulis de
latérite noire (dénivelé 12-15
metres) et grande ouverture de

la vue

1-Cuirasse ferrugineuse: dominée
par la cuirasse latéritique
caillouteuse nue a gros blocs ou a
graviers : deux formes assez
différentes de revétement

2- végétation contractée: brousse
dense a bande de végétation
réguliére (BT)

3- Talus : constitué par les éboulis
de cuirasses et de colluvions fixé a
certains endroits par la végétation :
c’est la zone d’interconnexion
entre la surface du plateau et le
glacis

4-Mares : présence de mare a
certains endroits

5-Placages sableux enherbés a

certains endroits

Ruisselle plus sur les surfaces nues et
a pente forte et accélére aussi le
ravinement

La surface cuirassée génére ainsi un
fort ruissellement qui s’infiltre dans la
bande de végétation contractée
Formation des mares a certains
endroits

Déflation éolienne au niveau des
placages sableux

Ruissellement concentré et linéaire sur

le talus
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TP2- Plateau cuirassé a végetation contractée degradee

Sylvo-pastoraux

Méme structure et organisation

1-Cuirasse ferrugineuse: dominée

Méme processus hydrologique que le

dominants que le TP1, seule différence on | par la cuirasse latéritique TP1
est en présence d’une caillouteuse nue a gros blocs ou a
diminution du couvert végétal graviers : deux formes assez
avec une surexploitation différentes de revétement
foresti¢re (défrichement pour la | 2- végétation contractée
mise en culture, coupe de bois dégradée: végétation dégradée de
coanacepou ' i eacalore de chauffe) type tachetée en dégénérescence
3-Talus (plus ou moins raide):
constitué par les éboulis de
cuirasses et de colluvions fixé a
certains endroits par la végétation :
c’est la zone d’interconnexion
entre la surface du plateau et le
glacis
4-Mares : présence de mare a
certains endroits
LA Eaa caton i R M g bl RN Agrosylvo Plateau trés plat, horizontal ou 1-Cultures : présence de culture Peu de pente et de cuirasses donc peu
pastoraux faiblement incliné. Contacts par | de mil sur placages sableux de traces de ruissellement : infiltration

glacis en périphérie, corniche et
talus meurent tranquillement

dans les placages sableux

recouvrant la cuirasse
2-Jachéres : composé de guiera
senegalensis

3-Cuirasse ferrugineuse :

affleurements de latérite (graviers)

dans les sables ou formation de mares
temporaires correspondants a des
dépressions tres locales sur la latérite.
Dominante de processus éoliens

(tendances a la réduction des secteurs
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nue, sans végétation

4-Mares : présence de mare a
certains endroits

5-Village : entourés des zones

cultivées

de latérite par avancée du sable, fixé

par culture et végétation spontanée)

Type Paysager : Famille des paysages des Usages Structure / organisation Composants paysager / éléments | Processus & formes
glacis caractéristique géomorphologiques
(hydro / éolien)
TP4- Glacis sableux & sol non dégradé, subborizontaux Agro Mosaique assez équilibrée entre | 1-Cultures : la culture de mil est Infiltration et déflation éolienne au
X 2 pastoraux cultures et jachéres d’ages dominante niveau des champs de cultures
e variables 2-Jachéres : anciennes non caractérisés par I’absence de paillage
dégradés qui protége le sol et réduise 1’action du
- 2-Arbres isolés sur glacis vent en piégeant le sable
|
TPS-Gladis sableux & dominante de culfures, peu pentu, peu ou pas dégradé Agro Ce sont des glacis les moins 1-Cultures : la culture de mil est Infiltration, déflation éolienne, et
pastoraux pentus, avec de longs versants dominante présence des dépressions hydro

d’exposition diverse, plus ou
moins réguliers ou bosselé
(contrepentes locales
déterminant des niveaux bas
locaux a mares temporaires)
Présence des surfaces indurées

nues mais limité, présence de

2-Jachéres : elles sont d’age
divers, plus nombreuses et plus
agées quand on s’¢loigne des
villages

3- Lentilles de cuirasses :

4- Village : avec concentration

cultures permanentes autour, zone

¢oliens ainsi que des rigoles
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petites rigoles et de dépressions

hydro éoliens isolés)

du puits, chemins, pistes...

5- Mares : elles sont isolées

Agrosylvo

pastoraux

Présence de surfaces encroitées
et ravinées, des dépressions
hydro éoliens qui entrent en

coalescence trés vite

1-Cultures : la culture de mil est
dominante

2-Jacheres : elles sont d’ages
divers, (jeunes et anciens)

3- Lentilles de cuirasses :

4- Village : avec concentration
cultures permanentes autour, zone
du puits, chemins, pistes...

5- Mares

6- Ravines

Ravinements, Infiltration, déflation
éolienne, et présence des dépressions

hydro éoliens

TP7- Glacis sableux & dominante de jachére et sols dégradeés et ravinés

Sylvo-pastoraux

Des surfaces encrottées sans
végétation, et 1a ou subsiste la
végétation on note la présence
de prélévement de bois, toutes
les parties encrofités et ravinées
se trouvent sur des fortes pentes

et sont surplombés par les talus

1-Jachéres : dégradée caractérisée
par une présence des zones de sols
nus encroltés et ravinés

2- Lentilles de cuirasses

3- Ravines

Présence de plage nue favorisant
I’encrolitement des sols ainsi que la
diminution de la capacité
d’infiltration, et par conséquent

I’accroissement du ruissellement
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durent plusieurs semaines

Type Paysager : Famille des paysages des Usages Structure / organisation Composants paysager / éléments | Processus & formes
bas-fonds caractéristique géomorphologiques
(hydro / éolien)
TFe: Bevfonds par panta'svac marss o Cluster durables Agro-sylvo Les mares jalonnent la plupart | 1-Cultures Présence des eaux de surfaces dans les
pastoraux du temps le talweg d’un kori 2-Mares kori principaux qui sont bien
(Secteur de bas-fond centré sur | 3- Village alimentés les mares de bas-fond
un village : dans le type infiltrent a 75% et évaporent a 25%
« auréole villageoise » ; en (thése JCD)
général le village est a
I’articulation glacis/bas-fond)
Agro-sylvo- Charniére entre versants assez 1-Cultures Présence de zone d’épandage, moins
pastoraux étroite, dont la pente ne favorise | 2-Mares d’écoulement concentré mais plus
pas la formation de mares qui 3- Village d’infiltration uniquement en saison de

pluie + déflation éolienne
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TP10-Cuvette de Sama Dey entre Hements de plateau (photo non disponible) : glacis pentus
convergeant vers le bas-fond local intégrant le village

Agro-sylvo-

pastoraux

Secteurs localisés de cuvettes
enserrés entre plusieurs
¢éléments de plateaux proches
les uns des autres (Sama Dey) :
Convergence des pentes vers le
bas fond (endoréique de la
cuvette)

Pentes assez soutenues depuis
le rebord des éléments de
plateau et leur talus bordier
surfaces sableuses encrotitées et

ravinées

1-Cultures : cultures de mil, avec
la présence de nombreux arbres
2-Jachéres : d’age divers en
remontant le glacis

3-Mares

4- Village

Mare présente dans la cuvette de Sama

Dey

TP11-Aureole densement cultivee autour des villages princpaux

*Agro-pastoraux

Les villages se trouvent au

ceeur des zones cultivées

1-Cultures : cultures de mil, sous
parc a Gao

NB : ce type 11 peut se
rencontrer au niveau des TP4, 5,

6,8et9

Présence de petite rigole et déflation

éolienne
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4.2 Morpho structure + hydro vu par satellite

Un probléme de base de notre travail de clasdificate pixels d’images satellitales réside darfaite
gu’une confusion de signature spectrale se prashtie les sols nus des plateaux (bandes dénudées de
la brousse tigrée) et les sols dégradés des scéomstes, dans les secteurs ayant été érodés par le
ruissellement. De méme que le mil peut a certgigmodes de la mousson avoir une signature tres
proche de celle de la bande végétalisée de la $Edigrée. On a donc cherché un moyen de séparer
les plateaux latéritiques du reste de la topogeaphin seuillage altitudinal n’étant pas suffisdes (
plateaux ne sont pas tous a la méme altitude @adedré carré de Niamey, nous avons fait appel a

I'hydrogéomorphométrie (Depraetere, 2013).

Les hydrologues et les problématiques qui leur famtliéres ont été I'élément moteur de I'évolution
de I'hnydrogéomorphométrie dont on peut situer lizgance a la charniére des années 70 et 80 : Beven
et Kirkby (1979) pour I'estimation des aires cdnifitives dans les bassins versants, Rodriguez-Iturbe
et Valdes (1979) pour le concept dhydrogramme g&phologique (1979). En
hydrogéomorphologie, rivieres et talwegs apparaiss®lissociables. Il serait vain de rechercher la

cause premiére de leur localisation : est-ce lgéeaui détermine le chemin de la riviere ou I'nsee?

Les bassins versants, les talwegs et rivieresles@mpreintes hydrologiques du paysage et dépenden
de I'évolution des niveaux de base globale, rédomra locale. L'’ensemble constitue un systéme
emboité et hiérarchisé qui est au cceur de la peatitydrogéomorphométrigue notamment dans la
modélisation hydrologique distribuée. Ainsi, legeatlus de I'hydrogéomorphométrie sont de fournir
les méthodes permettant de spatialiser les objgtdrologiques (versants, bassins, réseau
hydrographique ...) mais aussi les parametres maogitples et hydrodynamiques contrélant les
fonctions de production (quantité) et de transfétesse de déplacement) des écoulements au sein de
ces arborescences de sous-bassins et de chenaydrdgéomorphométrie procéde du calcul des
lignes de plus grande pente (ou lignes de gradéepdrtir du champ d’altitude. Dans la pratiquda ce
revient a établir un graphe de drainage de la seirdapartir d’'un MNT suffisamment dense et précis

pour refléter les systéemes de pente.

La compréhension du lien entre occupation du sélvetution du cycle hydrologique passe par une
compréhension de la distribution des unités moipydrologiques. Préalablement a la classification
de l'occupation de sol deux méthodes ont été tegtéear définir les entités du paysage de la zone
d’étude :

- la lecture et photo-interprétation du paysagardir du terrain et de I'image (4-1 ééssus);

- la segmentation automatique du paysage par epptoydrogeomorphométrique.

Cette approche permet d'isoler des unités foncabes qui sont des entités objectives du paysage.

Une exploration de la distribution des pentes staltitudes est effectuée. Les bassins versastust
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bassins versants ont été déterminés ainsi que les massifs. Ce dernier correspond a I’ensemble des
lignes de montée maximales qui convergent vers un maximal local (figure 56 du mémoire HDR de
Christian Depraetere, 2013). Dans la figure 29 on a superposé les limites des unités hydro

morphologiques. Le trait noir le plus fin délimite le massif élémentaire.

Figure 29. Différents niveaux de massifs, ségrégés par hydro géo morphométrie (Depraetere, 2013)

Chaque unité ne comporte qu’un seul sommet. Le trait le plus épais délimite un massif de niveau 3 qui
correspond a ’agrégation successive des massifs appartenant aux niveaux inférieurs. Le trait bleu
correspond a la délimitation des sous bassins versants. On note que le massif correspond a une unité
morphologique plus homogéne que le bassin versant. Le massif est composé d’un plateau et des glacis
qui ’entourent. Le massif de la figure 29 est segmenté en trois versants avec des glacis de longueurs
différentes. Le talus est trés disséqué et a certains endroits il disparait. C’est en lien avec la différence
entre la hauteur du plateau et le niveau de base.

Sur la figure 30 sont présentées en jaune les types paysagers tels que définis dans la section 4.1 et en
noir les massifs. On note que les types plateaux cuirassés a végétation contractée (TP1 et TP2)
lorsqu’ils sont minoritaires deviennent un composant du massif. Le glacis sableux a sol non dégradé
(TP5) correspond a un massif bien individualisé. Le type paysager TP8 correspondant a des bas-fonds
avec la présence de mares en cluster, il ne coincide pas avec une unité hydro morpho mais suit la ligne

de talweg.
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Figure 30. Types paysagers (voir 4-1, tableau 4) et massifs individualisés par hydrogéomorphométrie
(Depraetere, 2013)

La classification de 1’occupation du sol par la méthode pixel présente un inconvénient. Des objets
différents peuvent étre trés proches radiométriquement et donc impossible a différencier. C’est le cas
par exemple de la végétation contractée des plateaux et des cultures sur glacis. La zone d’étude étant
trés étendue il est nécessaire de recourir a une segmentation automatique qui permettra de séparer les
plateaux des glacis. Lorsque 1’on étudie les propriétés de pentes et des altitudes on note que 3 éléments
sont parfaitement identifiables :

- Les plateaux en rose sur la figure 31 présentent les altitudes les plus hautes et des pentes

faibles ;
- les talus et rebord de plateau ont des altitudes moyennes et les pentes les plus élevées;

- les glacis ont des pentes supérieures aux plateaux et des altitudes plus faibles.
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Indice de pentes

Altitude <=1% | <=1.5% <=2% | 2%
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<10 0
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[15; 20[
[20; 25]
25; 30

>30

Figure 31. Segmentation hypercube réalisée pour séparer les plateaux du reste du paysage pour éviter les

confusions de classes de végétation

La segmentation de la figure 31 a été réalisée en utilisant le principe de la méthode Hypercube. Deux
informations binaires ont ét¢ définies : le 1 qui correspond au cas favorable et le 0 pour les cas
défavorables. Pour individualiser les plateaux nous avons retenu les critéres d’altitude relative (Z°) et
de pentes modeles. Les pentes et les altitudes relatives ont été lissées deux fois, ce qui explique les
seuils assez bas des pentes. On ne peut donc pas parler de pentes mais d’indice de pentes. Nous ne
prétendons pas donner une mesure physique de la pente mais une valeur corrélée a I’importance de
cette pente. Ainsi, une analyse de correspondance a été réalisée de facon empirique a partir de 1’écran
sur la région de Dantiandou. Les informations ont été ensuite combinées et ont permis de connaitre les
cas favorables pour avoir la présence d’un plateau. La couche d’information résultante a été utilisée
comme masque dans la classification.

Les résultats ne sont pas totalement satisfaisant probablement du fait que la surface de tendance n’est
pas suffisamment bien ajustée. Nous pourrons améliorés cela en tenant compte par exemple de la
distance au talweg, en travaillant avec un MNT plus précis sur les courbures.

L’extraction des massifs revient a segmenter 1’espace en fonction des points hauts en suivant les lignes
de montée maximale (Figure 32 A) alors que c’est I’inverse pour les bassins versants qui sont
structurés autour des points bas selon les lignes de descente maximale formant le réseau de talwegs

(Figure 32 B). Les lignes de montée maximale convergent pour former un réseau hiérarchisé de crétes.
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Comme pour les bassins pour lesquels il est possible de choisir a priori la position d’un ou plusieurs
exutoires, les massifs peuvent étre définis en fonction d’un ou plusieurs sommets définis par
I’utilisateur. A titre d’exemple, sept sommets principaux de I’ile de la Martinique servent a définir
autant de massifs dont les crétes (Figure 32 B) convergent vers ces maxima locaux (figure 32 A).Cette
étape définit les massifs élémentaires. Partant de ceux-ci et a I’instar de ce qui est fait pour les bassins
versants avec les dépressions fermées, les lignes de montée maximale seront forcées au droit des
sommets non sélectionnés pour rejoindre le col voisin le moins élevé, le processus étant itéré jusqu’a

atteindre un sommet sélectionné.

A B

- o

o

3

Einfluss der Horizontalwélbung auf den Verlauf einer Hanglinie. Hang-
aufwirts und hangabwirts abgeleitete Hanglinien nehmen bei auftre-
tender Horizontalwslbung unterschiedliche Verliufe.

Figure 32 : Lignes de descente et de montée maximale selon Rasemann (2003) (in Depraetere, 2013). On

notera que les secondes ne sont pas les inverses des premiéres.

L’alternative revient a proposer une méthode de hiérarchisation des massifs qui comme la précédente
part des massifs élémentaires. En ce cas, les massifs vont étre fusionnés pas a pas en plusieurs étapes
jusqu’a ce que I’ensemble des lignes de montée maximale convergent vers le sommet le plus élevé
formant ainsi un seul massif couvrant I’ensemble de la zone étudiée. Le nombre d’itération et donc
d’étapes de fusionnement va dépendre du degré d’emboitement des massifs les uns dans les autres,
générant a chaque étape une partition en massifs de plus en plus grands. Le principe élémentaire de
fusionnement d’un massif (M;) dans un de ses voisins revient a considérer le col-déversoir (col le plus
bas) situé sur les bords de ce massif (CD;) et de le fusionner si et seulement si ’altitude du sommet

So;) du massif connecté (M;) au massif considéré par le col-déversoir est supérieure ou égale a celle

J ]

du sommet du massif considéré (Depraetere, 2013).

4.3 Syntheése apport paysage + morpho structure

Cette méthode nous a permis de ségréger les plateaux et de ce fait, de pouvoir appliquer les

classifications sur les deux ensembles, plateau et non plateau, condition indispensable a une bonne

classification, du fait des confusions possibles entre les végétations denses de plateaux (BT) et de
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vallées (mil, fourrés) et aussi des zones de sdlbande nue de la BT sur plateaux), et des zones
dégradées hors plateau.

Les plateaux latéritiques sont donc traités corapiént indépendamment et constituent un masque
quand on s'intéresse a I'ensemble des zones aggical I'exception de certains placages sableux

restant sur les plateaux et qui ont tous été misadeur ces derniéres années, devant le manque de
terres a cultiver (hausse de la demande alimentaneaccompagnée d’'une hausse des rendements
agricoles).

Ceci sera appliqué dans le chapitre 5. Il est fat ifdispensable de ségréger ces deux ensemétes tr

indépendants I'un de I'autre et d'y appliquer delassifications différentes, qui sont superposées a
fin.
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CHAPITRE 5 : Dynamique de I’occupation des sols dans la commune de

Dantiandou et dans le degré carré de Niamey

5.1 Méthodes

5.1.1Zone d’étude
Cette ¢tude a été effectuée dans la commune de Dantiandou, elle est localisée a I’est de Niamey et
couvre une superficie de 789 Km?. Mais 1’étude a été réalisée sur une zone de 773 km?, ce choix est dii
a I’absence de la scéne couvrant le bout nord-ouest des images de 1986 et 2010 au moment du
traitement des données (figure 33). Cependant, par la suite nous avons pu trouver la scéne complétant
la commune de Dantiandou pour 2010 mais pas pour 1986. Ainsi, nous avons préféré faire la
comparaison des images sur les mémes superficies communes au trois images, en mettant toutefois en

annexe les cartes de 2007 et 2010 couvrant la commune entiére.

o L'ouest du Niger
S

/' [:] Limite des communes

Dantiandou

Principaux types de sols

*  Niger - chefs-lieux des régions

Niger - réseau hy drographique Limite de la commune de Dantiandou

[:] Niger - limite de pays Sols gréseux (plateaux cuirassés)

Sols peu évolués (vallée fossiles) 0.0001

Kilométres
Sols ferrugineux peu lessivés

Figure 33. Localisation de la commune de Dantiandou
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5.1.2 Critique des données

Le traitement des images multi-sources esmplexe en général. Leur analyse implique des
procédures techniques et des choix spécifiquestéslapn effet, les corrections géométriques et
radiométriques font partie de ces opérations demants d'images qui permettent la meseforme

des données ainsi que la diminution des pertummmticadiométriques liées aux conditions
environnementales. On dispose ainsi de nombrewégés pour la réalisation de ces opérations, d'ou
le choix d'une méthode appropriée afin d'obtersrrdsultats de qualité.

Concernant les corrections radiométriques, elleg sécessaires pour la rectification spectrale des
images satellitaires et aussi indispensables dansatlre d'une analyse multi-temporelle. Ces
corrections consistent, a partir d'une image dédétkction, & convertir les comptes numériques en
luminance puis en réflectance exo-atmosphériquenetéflectance atmosphérique. En ce qui nous
concerne, nous avons seulement effectué les deumigns traitements. L'idéal serait de supprimer
totalement les effets liés a I'atmosphere mais ¢tergnu de la non-disponibilité de I'informatiom su

les parametres atmosphériques au moment des gesage, cela n'a pas été réaliseé.

5.2 Techniques de prétraitement

Les trois images SPOT utilisées dans cette étudedmniveau 1A. Pour ce niveau, l@srections
radiométriques des distorsions dues aux écartsedsitdlité entre les détecteurs élémentaires de
instrument de prise de vue sont déja effectuées images sont constituées de pixels dont les
valeurs exprimées en compte numérique (CN) vadetre 0 et 255 pour un codage en huit bits. Pour
comparer ces images de dates différentes, ellegténtalibrées. Il s’agit de la transformation des
comptes numériques en radiance, puis en réflectaties ont ensuite été ortho rectifiées en 2A.

Etant donné que les trois images sont de résotutidférentes 1986 (20m), 2007 (20m), 2010 (10m),
nous avons donc, ré-échantillonné I'image de 2GkGqpport a celles qui ont la plus basse résalutio
spatiale (20m). Le traitement des images satellitesnsisté ensuite, a géo-référencer I'image SPOT
de 2010 a partir des points GPS pris sur le teritit’est a partir de cette image que les deureaut
ont été rectifiées. Il s’agit donc d’une rectificat de type image a image. La méthodeealification
utilisée est le polyndmial de second degré avecnmdme-échantillonnage l'interpolation bilinéaire.
L'objectif du ré-échantillonnage des images a uésolution commune est de générer une unité
structurale de pixels de taille uniforme afin dagelr toutes les images satellites a la méme édtelle
représentation (Ruellanet al. 2011). Apres les corrections géométriques et raélioques, nous
avons procédé aux calculs des indices. Il s’agitiddice Normalisé de la Végétation (NDVI), de
I'Indice de brillance (IB), I'Indice Normalisé d’Huidité (INH), du MSAVI et de lindice de

coloration (IC).
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5.3Signatures spectrales des éléments et des composants du paysage visible par télédétection

5.3.1 Méthodologie générale d’extraction de I’information

La figure 34 résume la méthodologie décrite dans les sous chapitres 3 (§3.2.2.1 & 3.2.2.2) et 5.1

concernant le traitement et I'extraction de l'information des images satellites.

SPOT
Preétraitements:
geocefecencament,

- Cosrecsion exo axnospbecique

Calcul des indices

.‘.em* e m\n - - - - -
- $01 (1B, IC)
- Huemidas (INH)

Construction des

masques,
Classification,

- Vegensoa Nascelle: Coovacate
cegulnace, Sepradee,

- Espaces agrcoles: cultuces
Acheces;

- Espaces impropres aux cultuces:
Curasze, 30k degrades

- Habms: villages;

- Phags &'eau: maces

Spatialisation des
occupations des sols

Figure 34. Schéma montrant la méthode adoptée pour extraire ’information

Cette méthodologie est basée sur la classification des unités d'occupation des sols a travers le calcul et

l'utilisation des indices spectraux issus des images satellites.
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5.3.2Analyse

La figure 35 présente les signatures spectraledbaedes originales des images et de leurs indices.
Ces signatures spectrales permettent d’analyser desportements spectraux des zones

d’entrainement.
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Figure 35. Signatures spectrales des zones d’entrainement

L’analyse de la moyenne des réponses spectrales des zones d’entrainement pour 1986 (fig. 35) révéle
dans les différents canaux une bonne séparabilité des classes aussi bien sur la zone plateau que sur la
zone non plateau. On constate que les classes des sols (nus & dégradés), ont les valeurs les plus faibles

dans le canal NDVI. Et la classe fourré est celle qui présente les valeurs les plus élevées au niveau de
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ce canal. Les classes de sols nus ont les plussfgdieurs dans les canaux du visible (vert, rquge)
toutefois dans le proche infrarouge les sols dégraévélent des valeurs faibles par rapport aux
classes de cultures, de jachéres récentes et dédofu niveau de I'indice de brillance et de dice

de coloration, elles présentent aussi des valdex@&s. Leurs plus faibles valeurs sont observées
surtout au niveau des indices NDVI, INH, et MSAVhutefois, on constate que les classes de fourrés,
jachéres et cultures ont des valeurs relativermentés au niveau de I'indice de brillance, en gé@inér
dues a la présence d’'une quantité de réflectamsgetldes sols dans ces zones (pixels de végétation
non homogeéne).

Pour la végétation contractée (réguliere et dégfadé la zone plateau, on constate que la végétatio
contractée réguliére réfléchit moins dans le cawalge que celle qui est en dégénérescence
(dégradée), qui certes a des valeurs relativemantgbevées que la réguliere. Cette derniere (BTD)
réfléchit aussi plus dans le proche infrarouge. \&dsurs élevées dans ces canaux par rapport a la
végétation contractée réguliere s’explique par tasence en son sein d'une quantité de sols
relativement plus réfléchissante que la végétagibaussi parce que la structure de ses feuilles est
moins dense.

Pour ce qui est de I'examen de la moyenne des tsiggzaspectrales des parcelles d’entrainement
ayant servi a la classification de 2007, (fig.3&), constate qu’au niveau de la zone non plateau la
séparabilité des classes est relativement bonrmusi les niveaux, sauf pour les classes jachéres
(anciennes et récentes) ou la séparabilité estafmminne au niveau du NDVI et de I'INH et au niveau
du MSAVI entre les classes de cultures, jacheresntés et sols nus. On constate une meilleure
discrimination des classes au niveau des canawssdiie. Au niveau du canal MSAVI, la classe sol
dégradé est nettement distinguée des autres cl&senstate une faible discrimination des classes
au niveau de l'indice IC. Dans le visible, la réfence de la végétation est en général faible, elle
réfléchit faiblement dans le vert, absorbe dangolege et réfléchit fortement dans le proche
infrarouge, on observe certes que la classe foafiéchit bien dans le proche infrarouge mais moins
par rapport aux classes cultures, jacheres etjsolsnt des valeurs plus élevées. Toutefois entiimmc

de la structure générale des feuilles et de l'ingyare de la biomasse on a des valeurs plus ou moins
fortes des végétaux dans ce canal, ce qui expligiable réflectance des fourrés. Sur la zonesplat

en 2007, on note une bonne discrimination des&$a€3n constate que les signatures spectrales des
classes sont clairement distinguables les unesrgggrort aux autres, par contre, on note que la
distinction des classes végétation contractée igrguit cuirasse ferrugineuse au niveau de l'intBce

est moins bonne.

Pour 2010, l'analyse des réponses spectrales desicaet des indices montre aussi une bonne
discrimination entre les classes d’occupation,igaliérement au niveau du canal vert, du canal €pug
de l'indice NDVI, du MSAVI, et de I'lC. Cette discriminationsepar contre mauvaise au hiveau du

PIR et de I'INH. On constate surtout une mauvaisénttion entre les classes sols nus et jachéres
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récentes au niveau des canaux PIR et MIR. Concelesijacheres anciennes et récentes, elles sont
distinctes seulement au niveau des canaux veouger

Pour la zone plateau, en 2010, on observe égalamertionne distinction entre lelesses. Toutefois,

la discrimination entre la végétation contractéguliére et dégradée est mauvaise au niveau des
indices INH et IB.

5.3.3 Classification

L'approche utilisée dans cette étude est la ciaasibn supervisée. Lalgorithme utilisé pour le
traitement de ces images a été le maximum de wnbis@ce. Il s'agit d’'un algorithme qui est
recommandé par plusieurs auteurs, parce qu'il semitdduire les meilleurs résultats. Cet algorithme
exige aussi de l'interprete une connaissance daiterfin de mieux repérer les zones d’entrainémen
(les échantillons qui servent a la classificatidrg. méthode consiste donc a sélectionner des zones
d’entrainement correspondant & des régions homegamel'image et dont on connait I'occupation.
Cette méthode de classification par le maximum daisgmblance calcule la probabilité
d’appartenance d’un pixel a une classe donnéeixXet gera ensuite affecté a la classe pour lagleelle
probabilité est la plus forte.

Pour éviter un maximum de confusion entre la vég#tale la brousse tigrée située sur les plateaux e
celle des zones hors plateau et aussi avec lagresiltnotre zone d’étude a été subdivisée en deux
sous-zones, a savoir en zone plateau et non plakEtasur chacune de ces zones des parcelles
d’entrainement ont été dessinées. Toutefois cedaitasses d’occupation du sol ont été masquées,
afin d'éviter également un certain nombre de cdofiss avec d'autres classes d'occupations
spectralement proches. Sur la zone non plateawg)dseses d’occupation masquées étaient les mares,
les villages. Une fois les zones d’entrainemenisié® nous avons procédeé a la classification.

Pour mieux interpréter les images, nous avons tastdassification sur plusieurs types de
compositions colorées et en faisant aussi vargeséelils des parcelles d’entrainement afin de
voir celles qui donnent un bon résultat. Et aulfites bandes spectrales choisies pour lancer
la classification ont été la composition colorés delices NDVI, de I'indice IB et du canal

vert remplacé des fois par I'indice INH

5.4 Résultats

5.4.1 Analyse de la matrice de confusion, et de Xactitude de la classification pour 1986

L'analyse de la matrice de confusion et I'exacttude la classification de la zone non plateau pour

1986 (tableaux 5 et 6) montre une classificatiofalene qualité, vue la précision générale qui est d

98



92.57%, (on a (13720/14822) pixels qui ont été bien classifiés) et le coefficient kappa qui est de
0.8961. En régle générale, dans la littérature le niveau de précision générale est considéré comme étant
acceptable a partir de 85%. Les nombres situés sur la diagonale (tableau 5) correspondent aux
proportions de pixels bien classifiés. On constate que les pourcentages des pixels bien classés varient
entre 50% et 100%. La classe 3 « jachére récente » semble &tre la moins bien classée. L’analyse des
résultats classe par classe, montre en effet, que la plus forte imprécision a lieu au niveau de cette classe
« jachére récente », ou 50,46% des pixels de cette classe ont été affectés aux autres classes des
données de référence dont 25,61% a la classe « Culture », et 24,85% a la classe « jachére ancienne ».

Quand on prend I’exemple de la classe « sol dégradé », on constate que 4,96 % des pixels de cette
classe sont attribués aussi a la classe « jachére ancienne » et 2,69% a la classe « sol nu meuble ». De
ce fait, pour le producteur 92,36% des pixels affectés a la classe «sol dégradé» appartiennent bien a la
classe de référence «sol dégradé» (données référence) et 49,54% pixels affectés a la classe «jachere
récente» appartiennent aussi a cette classe de référence. Les classes dont les pixels ont été les moins
affectés a d’autres et n’ayant pas regu de pixels issus de données de référence sont les classes

« Culture », « Sol nuy.

Tableau 5 : Matrice de confusion de la zone non plateau en 1986
Parcelle de contrile (%)

Classe 1 2 3 4 5 6 Total
1 100000 3,97 25,61 0,00 0,00 7,87 43,78
2 0,00 BB 2485 0,00 4,96 0,74 23,96
3 0,00 10,49  HOI54 0,00 0,00 8,94 5,54
4 0,00 0,00 0,00 100 2,69 0,00 18,47
5 0,00 0,00 0,00 0,00 92,36 0,00 3,02
6 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 82,45 5,24

Total 100 100 100 100 100 100 100

1= Culture, 2= Jachere ancienne, 3= Jachere récente, 4= Sol nu, 5= Sol dégradé, 6=Fourré, arbre isolé,

ripisylve

Tableau 6. Erreur de commission et d’omission pour la classification de 1986 en zone non plateau

Classe Ermeurs Ereurs Précision pour Précision pour
Commission Omission e producteur [utilissteur (%)
(%) (%) (%)

1 6.13 0.00 100.00 93.87

2 5.46 14.49 85.51 94.54

3 60.41 50.46 49.54 39.59

4 0.47 0.00 100.00 99.53

5 0.00 7.64 92.36 100.00

6 0.13 17.55 82.45 99.87
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Les résultats de I’analyse de la matrice de confusion et de I’exactitude de la classification de la zone
plateau montrent une qualité meilleure que ceux obtenus pour la zone non plateau. Avec une précision
générale de 99,4466%, et un coefficient kappa a 0,9916. Ainsi, on constate que les pixels des classes
issues des autres données de référence affectés aux classes « Végétation contractée réguliére »,
« Végétation contractée régulicre dégradée», et « Cuirasse ferrugineuse » sont moindre, ils sont
respectivement de 0,09%, 0,14% et 1,54% (Tableau 7). Concernant le déficit (omission), pour ces
classes, respectivement 0,98%, 0,39% et 0,31% des pixels issus de ces classes ont été affectés a
d’autres classes. Concernant la précision pour le réalisateur et 1’utilisateur elle est a plus de 98%

(Tableau 8).
Tableau 7. Matrice de confusion de la zone plateau en 1986

Parcelle de contréle (%)

Classification 1 2 3 Total
7 99.02 0.00 0.10 30.81
8 0.00 99.61 0.21 40.70
9 0.9 0.39 99.69 28.45
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

7=Veégétation contractée réguliere, 8= Végétation contracté réguliere dégradée, 9=Cuirasse ferrugineuse

Tableau 8. Erreur de commission et d’omission pour la classification de 1986 plateau

Classification Ermeur Ereur de Precision Precision
d'excédents deficits pour pour
(commision) (omission) e réalisateur [utilisateur

7 0.09 0.98 99.02 99.91

8 0.14 0.39 99.61 99.86

9 1.54 0.31 99.69 98.46

5.4.2Analyse de la matrice de confusion, et de ’exactitude de la classification pour 2007

L’analyse de la matrice de confusion de la classification de 2007 (Tableau 18 en annexe) pour la zone
non plateau donne une précision générale relativement bonne, elle est de 92,78%. Et un coefficient
kappa de 0,913. On observe que les proportions des pixels bien classés sont toutes supérieures a 84 %.
Concernant les erreurs d’excédent (tableau 19 en annexe), on constate que 20,75 % des pixels issus
des autres classes ont été affectés a la classe culture a I’exception de la classe « sol dégradé ». Et c'est
seulement 0,95 % des pixels appartenant a 1'échantillon de référence « culture » qui a été affecté a la
classe « Fourré, arbre isolé, ripisylve». Pour ce qui est des erreurs déficits, le tableau 18 révele que les
proportions des pixels les plus élevés appartenant aux échantillons de référence qui ont été affectés a

d'autres classes sont celles de la « Jachere ancienne » et de la « Jachére récente » avec respectivement
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15,25 % et 11,62 %. L'examen des résultats saugd'alu producteur et de l'utilisateur donne quand
on prend l'exemple de kaculture » une précision de 99,05 % pour le ratdis, alors qu'elle est de
79,25 % pour l'utilisateur, par contre concernanclasse « Sol nu meuble », la précision pour le
réalisateur est d@3,01%et pour l'utilisateur, il est de 100 %.

La précision globale de la classification de laez@hateau 2007 est de 97.6%, avec un coefficient
kappa de 0,9635 % (Tableaux 20 et 21 en annexeg. Wiveau, toutes les classes ont une proportion
de pixels bien classés supérieure a 92%. La ctagsd le plus d’erreur d’excédent esklaégétation
contractée réguliére dégradée » adgsh % des pixels reclet celle qui a le plus de déficits est la
« cuirasse ferrugineuseavec 5,90 % des pixels. On constate égalementagpescision aussi bien

pour l'utilisateur que pour le réalisateur dép&gkeo.

5.4.3 Analyse de la matrice de confusion, et de Xactitude de la classification pour 2010

L'évaluation de la matrice de confusion de 2010rplauzone non plateau donnme précision
générale de 91,23%, et un coefficient kappa dedd,g¥ableau 22 en annexe). Quandaoompare a
celle de 1986, elle est relativement moins bonfandlyse montrgue la plus forte imprécision a lieu
au niveau de la classeSel nu meuble, ou on constate que I'erreur de déficits régele58,4%96 des
pixels appartenant a cette classe sont affectasckasse Jachére ancienne On note toutefois que
cette classe n'a pas recu de pixels excédentd;aetiee issus des autres classes de référence. Ce
déficit au niveau de la classeSel nu meuble, n'est pas le cas puisqu’en réalité la majolieé
jachéres anciennes €010 sont constituées d’'une proportion importargesdl nu parsemé de
guelquesguieraclairsemés (arbuste le plus fréquent la jaché&e)qui explique sur le tableau de la
matrice de confusion un faible pourcentage de pikién classifiés concernant la classgol nu
meuble »Aussi I'interprétation visuelle du résultat de lassification révele moins de confusipour
ces deux classes

La seconde classe qui a le plus de pourcentagesfildtsl apres la classe Sol numeuble »est la
classe 4ourré, arbre isolé, ripisylve avec un taux de déficits de 17,439% remarque que toutes
les classes a I'exception de la classsoknumeuble» et «Fourré, arbre isolé, ripisylve ont recu des
pixels appartenant & d’autres groupes de claEse®lle qui a une proportion relativement imporgan
d’erreur d’excédent est la class@achére ancienne.

Concernant la zone plateau pour la méme année XZ0&bleau 23 en annexe), I'évaluation de la
matricedonne une précision générale de 98,18%, et unicieeff kappa de 0,9706. On remarque a ce
niveau un taux d’excédent relativement élevé aeauvde la classe Guirasse ferrugineuse soit
3,70% des pixels affectés a cette classe, par reapo deux autres classes ou il est nul (Tableawn24 e
annexe). Et aussi un taux d’omission élevé poud&sx premiéres classed/égétation contractée
réguliere» et «Végétation contractéeréguliére » avec respectivemeBi88% et 3,236 des pixels de

ces classeaffectées a d’autres.
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5.5 Analyse de I'évolution de I'occupation des sols

5.5.1 Cartographie de I'occupation des sols en 198807 et 2010

La commune de Dantiandou fait partie d’'une régiohagété trés étudiée ces derniéres décennies, tant
en matiere de sciences de I'environnement (expgeiAPEX Sahel et AMMA) gu’en termes de
sciences sociales (entre autres de nombreuses nettienises enquétes menées par une équipe
ICRISAT-ILRI sur les activités pastorales, primaidis dans cette région semi-aride).

Cette commune fait partie de I'auréole touchéelgmrctivités et ressources nécessaires a laddlle
Niamey, avant tout les prélevements de bois énetgike fourrage. Elle est donc touchée par la forte
croissance de sa population et plus encore pagdddrte croissance de la population urbaine, thans
capitale toute proche.

Nous proposons ici une classification pour 198@726t 2010 (figures 36, 37 et 38) ce qui nous
permettra de faire une analyse de I'évolution dedupation des sols. Celle-ci, et son extension au
degré carré pour 2010 (voir ci-dessous chapitrg¢ $ea comparée au chapitre 7 avec des travaux

réalisés dans la sous-région.
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Occupation des sols 1986

Espaces impropres aux cultures

Végétation naturelle Espaces agricoles

I contractée réguliére
[ Contractée dégradée 0 culture

Fourré, arbre isolé, ripisylve [l Jachére ancienne

Jachére récente Cuirasse ferrugineuse

solnumeuble [ sol dégradé

Figure 36. Carte de ’occupation des sols de la commune de Dantiandou en 1986

Réseau, Habitats, Plans d'eau

|:] Limite de la commune Couloir de passage

I vilage
Il vare

Piste

Route

Source: Spot, 1986
© SOULEY YERO K.
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Outre les secteurs concernés par les réseauxjtiiha les plans d’eau (essentiellement des mares

temporaires dans cette zone endoréique), on aglstitrois types d’espaces principaux (figures 36,

37 et 38) :
1- La végétation naturelle, constituée surtout de $8euigrée (végétation contractée) en bon état
(réguliére) ou dégradée, ainsi que des fourrésggtation des bas-fonds
2- Les espaces agricoles, comprenant les culture@deéres anciennes et les jachéres récentes,
ainsi que certaines zones de sol nu qui, en pheticsur les plateaux latéritiques,
correspondent a des placages sableux cultivables int pas des espaces dégradés
3- Enfin les « espaces impropres aux cultures », cenmant ceux qui I'ont toujours été, a savoir

les plateaux latéritiques lorsqu’ils ne sont paueerts de placages sableux, et ceux qui le
sont devenus sous la pression des activités sooimeéigues et de la sécheresse, c'est-a-dire
les zones ou la mise en culture et le raccourcisserdes jachéres ont entrainé une

dégradation de la structure superficielle desablsur encroltement.
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Occupation des sols 2007 Km (t

Végétation Naturelle Espaces agricoles Espaces impropres aux cultures Réseau, Habitats, plans d'eau
I Contracté réguliére [ Limite de la commune Couloir de Passage
[ Contracté dégradée [0 Culture Jachére récente | Cuirasseferrugineuse Il Village Piste

Fourré, arbre isolé, ripisylve I Jachére ancienne Solnumeuble [ Sol dégradé Il Vare Route

Source: Spot, 2007

© SOULEY YERO K.

Figure 37. Carte de ’occupation des sols de la commune de Dantiandou en 2007
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Occupation des sols 2010

Végétation Naturelle Espaces agricoles Espaces impropres aux cultures

[ Contractée réguliére

| Contractée dégradée [0 Culture ére ré Cui ferrugi
Fourré, arbre isolé, ripisylve [l Jachére ancienne Solnumeuble [l Sol dégradé

Figure 38. Carte de I’occupation des sols de la commune de Dantiandou en 2010

Réseau, Habitats, plans d'eau

D Limite de la commune Couloir de Passage

I Village Piste  Source: Spot, 2010
Il Viare

Rou® & SOULEY YERO K.
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5.5.2Analyse de I’occupation des sols en 198G 2007et 2010

Les figures 36, 37 et 38 présentent les cartes d'occupation des sols issues des classifications
supervisées des images SPOT de 1986, 2007 et 2010. L’analyse de I'évolution de I'occupation des sols
a travers le graphique (fig. 39) et de leurs statistiques respectives (tableau 9), nous renseignent sur
I'état des occupations des sols et de leur évolution. L'état de I'occupation des sols en 1986 révéle une
forte proportion des sols nus (en bon état) non cultivés, et une faible présence des mares. On note que
les superficies occupées par les cultures et les jachéres anciennes (JA) et récentes (JR) varient
respectivement entre 20 %, 21,03 % et 20,56 % (Tableau 9). Les sols dégradés occupent en 1986
4,67 % de la superficie de la zone d'étude.

En 2007, on constate une baisse importante des surfaces des sols nus, une augmentation des
superficies cultivées et de la jachére récente (JR), mais on note une diminution de la jachére ancienne
(JA). On remarque aussi que les superficies occupées par les mares ont augmenté. Une diminution
relative de la végétation contractée de la brousse tigrée (BT) en 2007, ainsi que celle de la végétation

contractée de la brousse tigrée en dégénérescence (BTD).

35,00
30,00 -
25,00 +

20,00 -

15,00 - M Pourcentage 1986

10,00 M Pourcentage 2007

Pourcentage 2010
5,00

Figure 39. Evolution de ’occupation des sols en 1986, 2007 et 2010

L'occupation des sols en 2010 révéle une augmentation des surfaces des sols dégradés, une baisse
considérable de la végétation contractée de la brousse tigrée (BT) et une augmentation relative de celle
de la végétation contractée de la brousse tigrée en dégénérescence (BTD). Les mares ont progressé de
maniére substanticlle entre 1986 et 2010. De méme pour les surfaces nues des plateaux (CF), elles ont

connu une progression entre 1986 et 2010. Par contre, en 2007, les fourrés ont connu une amélioration
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par rapport a 1986, toutefois, ils ont subi une diminution en 2010. La superficie des villages a aussi

progressé passant de 0,05 % en 1986 4 0,13 % en 2007 pour atteindre 0,21 % en 2010.

Tableau 9. Superficie des occupations des sols

Superficie et taux des unités d'occupation du sol
Occupation du sol en 1986 | Occupation du sol en 2007 | Occupation du sol en 2010
(a) (b) ©
Classe d'occupation Superficie en Pourcentage | Superficie en | Pourcentage | Superficie en Pourcentage
du sol ha ha ha
BT 2258,8 2,92 20114 2,60 1417,36 1,83
BTD 3922,92 5,07 3274,12 4,23 3484,56 4,51
Fourré 9454 1,22 12818 1,66 1092,84 1,41
C1 15467,72 20,00 24070,8 31,13 20905,36 27,03
JA 16263,32 21,03 11694,28 15312 18887,92 24,42
JR 15896,36 20,56 18000,32 23,28 15222,16 19,68
Sol nu meuble 10632,2 13,75 3451,04 4,46 1881,08 2,43
Cuirasse 8185,6 10,58 9036,52 11,69 9229,04 11,93
ferrugineuse
Sols dégradé 3610,28 4,67 4200,84 5,43 4669,72 6,04
Village 39,68 0,05 101,96 0,13 159,48 0,21
Mare 21,76 0,03 128,36 0,17 302,28 0,39
Route 72,24 0,09 65,76 0,09 65,44 0,08
Piste 17,08 0,02 16,16 0,02 16,12 0,02
Total 77333,36 100,00 77333,36 100 77333,36 100,00

BT=Végétation contractée réguliere, BTD= Végétation contracté réguliere dégradée, C1= Culture, JA= Jachere

ancienne, JR= Jachere récente,

5.5.3Détection des changements intervenus entre 1986-20071986-201Ct 2007-2010

Les cartes de changements entre 1986 - 2007, 1986 - 2010 et 2007 - 2010 présentées en figure 40, (et
117 et 118 en annexe) sont réalisées a partir du croisement des couches issues de ces différentes
classifications. En effet, le croisement entre deux thémes consiste a combiner de maniére arithmétique
les valeurs des thémes cellule a cellule. Ceci nous permet de quantifier les changements de
I’occupation des sols intervenus entre ces différentes dates. Les trois cartes thématiques générées par
le croisement des couches issues des classifications 1986-2007, 1986-2010 et 2007-2010 sont codées
en sortie. Il faudrait ensuite regrouper les différents types de changements selon leur pertinence. Ce
qui nous a conduit a reclasser nos trois cartes thématiques en onze classes. L’étude de la dynamique
des occupations des sols est basée sur trois cas. Il s’agit du terme « pas de changement » qui regroupe
toutes les occupations qui n’ont pas changées entre deux dates. Ensuite nous avons le terme
« changement» qui sont des unités d’occupations des sols ayant subi des transformations entre deux
dates et enfin nous avons le terme « progression» qui englobe les classes ayant augmenté en terme de

superficie d’occupation.
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5.5.3(dhangements intervenus entre 1986-2007

Pour ce qui est des résultats issus du croisement des cartes d’occupation des sols pour la période 1986
et 2007 (fig. 117 et tableau 25 en annexe), on constate que les les espaces agricoles soit la moitié de la
zone d’étude, ont été beaucoup plus affectés durant cette période. On note que les superficies occupées
par les unités d’occupation qui n’ont pas subi de modifications pour la période 1986-2007 sont
supérieures a celles de la période 1986-2010 soit 36% contre 35%. Le pourcentage des changements
opérés dans la classe des surfaces nues des plateaux est moindre, il est de 0,03%. Les sols dégradés ont

augmenté de 3,11% et la végétation naturelle de 3,08%.

5.5.3.2Changements intervenus entre 1986-2010

Etat de la dynamique de I'occupation
des sols entre 1986 et 2010

—— Piste

—— Route

[ Limite de la commune

[ ] Pas de changement

[ ] changements dans les espaces agricoles
I Progression des mares

I Progression des surfaces dégradées

I Progression des surfaces nues des plateaux
I Progression dans la végétation naturelle
[ changements dans la végétation naturelle
I Changements dans les mares

Il Changements dans les villages

[ ] Changements dans les surfaces nues des plateaux Source: Image Spot (septembre 1986) & (septembre 2010)
I Changements des sols dégradés © SOULEY YERO K.

Figure 40. Carte des changements entre 1986 et 2010
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Tableau 10. Evolution des occupations des sols 1986 et 2010

Etat de la dynamique entre 1986 et 2010
Classe thématique (ha) (%)
Pas de changement 26718,04 34,60
Changements dans les espaces agricoles 37990,4 49,20
Augmentation des mares 287,44 0,37
Augmentation des surfaces dégradées 2986,24 3,87
Augmentation des surfaces nuesdes plateaux 25538 3,31
Progression dans la végétation naturelle 2379,8 3,08
Modification dans la végétation naturelle 22718 2,94
Changements dans les mares 2,52 0,00
Changements dans lesvillages 5,32 0,01
Changements dans les surfaces nues des plateaux 101,28 0,13
Conversion des sols dégradés 1919 2,49

L’analyse de la carte (fig. 40) (voir aussi le tableau 10) générés par le croisement des cartes
d’occupation de 1986 et 2010 montre une dynamique au niveau des différentes classes thématiques.
On constate que 35% de la zone d’étude n’ont pas subi de changements. Parmi les unités d’occupation
des sols qui ont subi des modifications, on note que les espaces agricoles sont les plus touchés avec
37990 ha soit 49% de la zone d’étude. Les surfaces dégradées ont connu une progression de 4%. Les
surfaces occupées par les mares ont augmenté de 287,44 ha, occupant 0,37% de 1’espace contre 0,15%
pour la période précédente. La superficie occupée par la végétation naturelle a peu changé durant cette

période. De 2,98% pour la période 1986-2007, elle est passée a 2,94% pour celle de 1986-2010.

5.5.3.3Changements intervenus entre 2007-2010

Concernant la dynamique des occupations des sols pour la période 2007 — 2010 (Figure 118 et Tableau
26 en annexe), on observe que le taux de modifications dans les espaces agricoles est de 42%.
Cependant, on remarque que les proportions de changements dans la classe des mares, des surfaces
nus des plateaux, des sols dégradés, etc. ne dépassent gucre les 4% et cela pour les trois périodes. Les
classes qui n’ont pas subi de modifications sont de 48%. Entre 2007 et 2010, les surfaces dégradées

ont augmenté de 2,33%.

5.6.Extension au degré carré

Nous avons utilisé la classification validée sur la commune de Dantiandou pour établir, pour 2010
uniquement, une carte de I’occupation des sols sur le degré carré de Niamey (DCN). Cette carte

(figure 41), et le tableau 11, confirment :
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Occupationdes solsdans le degré carré de Niamey

_ Cuirasseferrugineuse

I sol dégradé
[ Culturefjachére
B Habitat Source:
ce : mosaique de 5 scénes spot prise en septembre 2010
I Fleuve, mare, zone humide N e —
I végétation contractée réguliére MU LI IKilométres
[ Végétation contractée dégradée 0510 20 30 40

Figure 41. Carte de ’occupation des sols du degré carré de Niamey en 2010 (SOULEY YERO Kadidiatou, 2012)
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- Lextension des zones de cultures (cultures + jeas)e

- L’apparition de zones de sols dégradées conséguente

- Le recul (ou le maintien ?7?) de la végétation rediei(brousse tigré en particulier)
Toutefois, faute de scénes SPOT disponibles pal® 80r 'ensemble du degré carré, celui-ci
est tronqué dans ses coins NE et NO.

Tableau 11. Distribution des classes d’'occupationed sols sur le degré carré de Niamey en 2010 d'apré
des images SPOT 5 du 21 et 26 septembre

classes km? %
cuirasse ferrugineuse 3057,53 29,64
sol dégradé 888,51 8,61
culture jachere 5057,90 49,04
habitats 145,93 1,41
eau fleuve mare marais 202,34 1,96
brousse tigrée 320,90 3,11
brousse tigrée dégradée 641,64 6,22
TOTAL 10314,75 100,00

5.7. Discussion

A travers les résultats, il apparait que le couvégeétal des plateaux (BT & BTD) a diminué ent le
trois dates. Et ce malgré la ré augmentation da@uaométrie de la fin des années 1990. De méme
pour les fourrés, arbres isolés et ripisylve, mbserve certes une progression relative de la atigét

en 2007 qui a été suivie d’'une baisse en 2010. Aigeau on constate que la régression de la
végeétation a été beaucoup plus marquée sur larmamplateau que sur la zone plateau. Sans nul doute
a cause des déficits pluviométriques qui se sartéslé au cours des années 1980. La baisse continue
de la végétation sur la zone plateau peut étribad a I'action anthropique. Mais aussi a la fog®
irrégularité de la pluviométrie, bien qu'il ait ene reprise de la pluviométrie a la fin des ani®&®,
toutes les années n'ont pas été humides, c'estasede 2010 qui a été une année de déficit
pluviométrique surtout sur la région de la zondudié.

Il ressort de I'observation des cartes d’occupaties sols que l'essentiel des sols dégradés sont
localisés dans le nord et le centre de la zonaeidigetCependant la carte de 2010 sur le degré darré
Niamey montre une proportion relativement imporatés sols dégradés sur toute la zone d’étude.

Ces sols dégradés ont progressé entre 1986, 2@ @t Cette étude a, en effet, mis en évidence la
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tendance a l'augmentation des surfaces dégradéssmdres et des superficies occupées par les
villages. Cette tendance est sans nul doute ligdates modifications intervenues dans les espaces

agricoles en 2007 et 2010 mais aussi a la diminwtiocouvert végétal.

5.8. Conclusion

Ce travail a permis de réaliser des cartes d’odaupaes sols ainsi que des cartes de changements.
Ces résultats permettent de mieux analyser lesuiliép spatiales des occupations des sols, enevue d
comprendre les changements d’usage des sols &lléde la commune de Dantiandou et leur impact
sur le cycle de I'eau.
On constate surtout, de 1986 a 2010 :

- une extension des sols dégradés

- une régression de la brousse tigrée et une extedsita BT dégradée

- une extension modérée des zones de cultures/jacfiés¢ension maximale aurait-elle eu lieu

auparavant ?)
- une extension des mares (manifestation du paradgxologique du Sahel en zone

endoréique).

Toutes ces évolutions traduisent un accroissementadpression anthropique sur le miliela
dégradation de la brousse tigrée et I'extensionsdés dégradés est la plus forte au nord (effdade
sécheresse ?) et a I'ouest (effet de la ville dardly ?). La brousse tigrée est relativement préserv

sur les grands plateaux du sud du degré carréatadyi (DCN).
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Troisieme partie :

Changements des occupations des sols
et de leur fonctionnement hydrologique
: pour une application en hydrologie des

bassins versants
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CHAPITRE 6 : Analyse de la variabilité spatiale ettemporelle de 1950 a
2010

Ce chapitre, de méme que les chapitres 7 et 8bdaiicoup aux livrables n°1-3b, 1-4 et 1-7b praduit
par l'équipe LTHE-ESPACE-DEV pour le programme ANRESCAPE (Changements
environnementaux et sociaux en Afrique: passégeptés futur) dont j’ai assuré la rédaction, agsi
aux livrables 1, 2, 2-5 et 3 produits en 2010-2@kt I'équipe LTHE-ESPACE-DEV pour le
programme ANR ECLIS sur la vulnérabilité des mikeet des sociétés pastorales d’Afrique de

I'Ouest, et a la rédaction desquels j'ai apporté part significative (Souley Yért al, 2010).

6.1. Introduction: Résumé de mes recherches antétiees

Une recherche fondée sur la télédétection estavaitrscientifique en soi, du fait de la connaisgan
des milieux naturels d’'une part, des techniquesié@hodes de la télédétection d’autre part, qu’elle
requiert.

Elle n’interdit pas la contradiction ni bien sirdamplémentarité avec la photo-interprétatides
deux méthodes sont complémentaires, la deuxiemegbEmt une interprétation plus directe de
l'iconographie, mais n'autorisant pas une extensipatiale du traitement par extension d'un signal
interprété en un site vers les autres sites aglaasire spectrale proche. Ainsi, depuis une quiezai
d'années, se livre un débat scientifigue passianfmarfois passionné) sur le « reverdissement » du
Sahel. En effet, la plupart des auteurs travaikantélédétection démontrent que le Sahel « reverdi
du moins que la valeur des indices de végétatiomagticulier le NDVI, s’accroit, surtout dans le
nord du Sahel, dans les zones les plus aridiess que les auteurs travaillant en photo-interprétation
montrent, mais seulement sur des étendues infrardlgs (du fait du caractére chronophage de la
méthode), une dégradation persistante des coudgétaux.

Ces préliminaires sont compliqués par les élématants :

- des auteurs ont montré aussi par photo-interpoétdd progression de la végétation par
RNA (régénération naturelle assistée) dans lesiterde I'Est du Niger, méme si cela a
surtout été démontré dans des rapports destinébailleurs de fonds ayant financé ces
opérations, et donc peut étre dithyrambiques (Laowat al, 2006 ; Reigt al, 2009) ;

- les auteurs méme qui ont publié les analyses las pbmplétes de I'évolution de
I'occupation des sols au Sahel par télédétectiontrant des cartes ou cette tendance n’est
pas aussi nette que ne le prétend le texte (Pehed, 1998 ; Fensholt et Rasmussen,
2011) ; en particulier pour la période aprés 1@92pbserve plutét une dégradation de la
couverture végétale dans le bassin du Niger Mog#ftuénts de rive droite en territoire

burkinabé et nigérien) ;
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- tout cela dans une période de fort changement titima (rappelons que le déficit
pluviométrique dont souffre I'Afrique de I'Ouesttde plus fort signal dwchangement
climatique enregistré sur le globe depuis le délestenregistrements normalisés — Hulme,
2001) ; une partie (I'essentiel ?) du « regain gétal a été enregistré entre 1985, « pic »
de la sécheresse et la fin des années 1990, datpe@lle la récupération partielle du
niveau des pluies a atteint son maximum ; apréshsarve plutdt une moyenne supérieure
a celle de la sécheresse (1969-1985), mais nettemBmieure a celle des années
« humides » (1950-68) avec surtout une variahiitéranuelle jamais observée depuis le
milieu du 26™ siécle. Ce regain est lié & cette augmentationptigss et la végétation
marque le pas depuis que la pluie a cessé d’augmeagci montre a contrario qu'’il vaut
peut-étre mieux utiliser le RUE (Rain Use Efficighou rapport PPN/P (Productivité
Primaire Nette/ Précipitation) que les indices égétation seuls (Hountondit al, 2004 ;
Hein et De Ritter, 2006).

En bref on peut supposer que, en plus de la véréaiihérente aux méthodes utilisées, I'évolutiten
I'occupation des sols et sa cartographie sont ssegrd une grande variabilité spatiale et tempaodelle
cette évolution, rendant délicate toute interpiétathative et toute généralisation trop rapide.

Nous avons eu la chance de mener au cours de ndssédes recherches sur I'évolution des
occupations des sols dans certains secteurs prdeHaszone intéressée par ce travail doctoral.

Dans le cadre d'un mémoire de maitrise, nous aeona réaliser une cartographie par Pl (photo-
interprétation) et TD (télédétection) du bassirsaat de Boubon (localisation figure 26), situé a un
vingtaine de kilométres au Nord-Ouest de Niameyb@&ssin, qui a une superficie de 162 kmz2, a fait
récemment l'objet d’'une these de géographie phgsifMamadou, 2012) consacrée au role de
I'érosion et des transports solides des koris mreae Niamey dans I'ensablement du fleuve Niger,
préoccupation majeure de '’ABN (Autorité du BasdinNiger), qui a montré que les terrains dégradés
sont probablement & l'origine d’'un accroissemerd éeoulements, pouvant se traduire par une
augmentation du risque de crue. Notre propre rebleer préliminaire, était bien plus
géomorphologique (Souley Yéro, 2007). Il s'agisesisentiellement de déterminer la granulométrie
des formations corrélatives du lit du kori et detée un paralléle avec la géomorphologie du bassin
lui-méme.

L'interprétation des photos aériennes de 1975, 1&83005 nous a permis de réaliser les cartes
d’occupation des sols (figure 42) montrant un fedul de la couverture végétale naturelle, queoite s
la brousse tigrée des plateaux ou la brousse dléesaNous y reviendrons au chapitre 8 consacté au
conséguences hydrologiques que peuvent avoir @égyements d'usage des solsla a été tres bien
démontré également en termes de transports sealidkssédimentation par Mamadou (2012).

Par ailleurs, dans le cadre du programme AMMA irdéau niveau du Master 2 (DEA), nous avons
été sollicitée pour réaliser une cartographie fil@s deux bassins expérimentaux de I'expérience

AMMA au Niger, les bassins de Wankama et de Toridoko. Ces bassins sont nettement plus petits :
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90 hectares pour le premier (Le Breton, 2012), 12 hectares pour chacun des deux petits bassins
« jumeaux » du site de Tondi Kiboro. On peut voir ci-dessous (figure 43) la cartographie des bassins
de Tondi Kiboro a deux dates différentes (1993 et 2007) ; la premiére a été réalisée par Rajot (1994),
que nous pouvons comparer a celle réalisée dans le cadre de notre Master (Souley Yéro, 2008).

La encore, mais sur de plus petites surfaces, on note une forte évolution des occupations du sol, avec
la disparition d’une grande partie des surfaces cultivées, au profit de surfaces de sols dégradés, en
général encrolités ; cela ne manquera pas d’avoir des conséquences hydrologiques, comme nous
I’évoquerons en chapitre 8.

De plus, il faut noter que les deux petites régions que nous avons eu la chance d’étudier sont toutes les
deux proches de Niamey (25 km pour Boubon, 65 km pour Tondi Kiboro) et font sans conteste partie
de I’auréole de déboisement liée a la présence de la ville fort demandeuse en bois et en fourrages ; de
par la forte expérience acquise par les chercheurs et les étudiants d’AMMA, et leur fréquence sur le
terrain comme le grand nombre d’aller-retour effectués en particulier sur I’axe Niamey-Baleyara
(route sur laquelle se trouve le village de Wankama, 1’un des bassins expérimentaux de AMMA, tout
proche de Banizoumbou et Tondo Kiboro), on a acquis la conviction que cette auréole est en train de
concerner le plateau du Fakara, a I’est de Tondi Kiboro, vaste plateau encore recouvert de brousse

tigrée.
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Figure 42. Cartographie diachronique du bassin de Boubon par photo-interprétation (Souley Yéro, 2007)
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Figure 43. Cartographie diachronique des bassins de Tondi Kiboro par photo-interprétation (Souley Yéro,

2008)

De nombreux prélévements s’y opérent depuis le début des années 1990, entre autres pour les besoins
des casernes de Niamey. Le déboisement y est trés rapide, comme aussi, plus loin de Niamey, on peut
I’observer sur la route de Ouagadougou entre Torodi et Makalondi. Il faut donc espérer que cette
région ne soit pas représentative de I’ensemble des secteurs de méme latitude, ce qui serait tres
inquiétant pour I’avenir de la ressource.

Dans les deux cas on a donc surtout noté un fort recul de la végétation naturelle.

On peut donc estimer que 1’auréole de prélévement autour de la capitale est aujourd’hui en train de
s’étendre a une distance de 70 a 120 km de Niamey, dans toutes les directions. On peut toutefois
penser que c’est surtout vers le sud que se porte la pression sur la ressource bois-énergie et fourrages,
et ce pour au moins deux raisons :

- il reste de nombreux plateaux étendus encore ctsuderbrousse tigrée, dans le sud du
degré carré de Niamey, comme, on I'a vu, sur léerde la frontiere burkinabé et celle de
la frontiere béninoise ; la réserve de biomassetyisiblement plus élevée qu'au nord,
pour une simple raison climatiqgue: 100 mm de pbus de moins modifient tres
sensiblement l'allure et surtout la densité dertaibse tigrée ;

- malgré des politiques de « colonisation » des zeabglo-soudaniennes promues durant
la grande sécheresse (zone de Ayi Noma sous leegmament Kountché)es régions

comprises entre Niamey et les frontieres burkinabéninoise et nigériane sont
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relativement vides d’hommes, probablement un hgitde faits historiques (régions
vidées de leurs habitants par les trafiquants tHess ?) et surtout pour des raisons
sanitaires ; ces zones ont longtemps été infepds trypanosomiase, y rendant précaire
toute installation permanente ; ceci a relativenm®servé une grande partie des zones
sahélo-soudanienne de la surexploitation, commeé&éemwigne la localisation des parcs
nationaux et réserves, nombreux a cette latitugeiidde Lac Tchad jusqu’a I'Atlantique
(ensemble parc du W- Arli-Pendjari pour la régian gous intéresse, constituant une
vaste zone restée boisée et peu peuplée).
Ce chapitre est consacré aux analyses de I'ocaupdés sols et de son évolution a partir de photo
interprétation. Apres un historique et une anabyseette évolution dans le centre du degré carré de
Niamey entre les années pré-sécheresse (1965,9magena) et la situation actuelle (Google Earth,
2010), cet historique sera mis en parallele aveatdés travaux réalisés dans la sous-région, puis
I'évolution sera décortiquée par éléments de paysdg facon a établir d’éventuels liens entre
changements d’'usage des sols et éléments deséqpergesil s’agira de déterminer quelles sont les
régions qui ont connu les plus fortes évolutiondestacher de comprendre les causes de la régartiti

des dégradations éventuelles.

6.2. Analyse de la variabilité spatiale de I'occugen du sol entre 1950 et 2010

- Ce que nous montrent les photos aériennes

Des études se basant sur l'interprétation des phajpbies aériennes ont été effectuées sur la zone
d’étude. L'analyse de I'évolution des occupatiors dols issue de la photo-interprétation révels dan
certains secteurs une quasi disparition de la ctureevégétale naturelle depuis 1950, entrainardi ai
une augmentation des sols nus et dégradés.

Nos études antérieures sur I'analyse de I'évolutiert occupation des sols - au niveau de deuxsetit
bassins versants de Tondi kiboro (TK) et de WankdW&) se trouvant dans la commune de
Dantiandou - a partir des photographies aérienaek980, 1975, 1992, d'une image Corona de 1965
et de deux images PIXY de 1993 et 2007 ont révéséestemples remarquables de dégradation dans le

sud-ouest du Niger.
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6.2.1 Bilan de I’évolution pour le bassin de Wankama

Quand on prend le cas du bassin versant de Wankama, I’analyse de 1’état de I’occupation des sols en
1950 montre la présence d’une couverture végétale relativement dense sur I’ensemble du bassin
versant. La « savane » occupait 31,91 ha soit 26,03% de la superficie totale, tandis que la brousse
tigrée occupait 3,4ha soit 2,77%. Les superficies cultivées occupaient 37,8 ha. Les sols nus cuirassés et
dégradés constituent ensemble 5,15% de la superficie globale. Quant a la jachére, elle couvrait 30,62
% de la superficie du bassin en 1950. Le reste de la surface est occupée par le talus 2,99 ha et par les
ravines 2,63 ha (Figure 44).

L’analyse de I’évolution en 1975 révele les constats suivants : la jachére constituait la principale
occupation du sol, elle occupait 41,73% de la superficie du bassin versant. Il a été constaté aussi la
disparition quasi-totale de la savane et une nette progression des surfaces cultivées, de 39,04 ha en
1975 contre 37,8 ha en 1950. On assistait aussi a une augmentation des surfaces dénudées et
dégradées. Les sols dégradés étaient présents essentiellement au niveau des versants sableux (glacis,
jupes sableuses et bas-fonds). Ils sont passés de 5,15% en 1950 a 17,25% en 1975. On note une
augmentation progressive de la ravine de 5,3 ha soit 4,32%, on assiste aussi a [’apparition d’une zone
d’épandage dans la vallée d’une superficie de 1,28 ha. On remarque aussi la diminution des fourrés de

la brousse tigrée sur les plateaux latéritiques au profit des sols nus.
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Figure 44. Evolution des superficies des classes d’occupation des sols de 1950 a 1975

Et en 1992, I’examen de la photographie aérienne de 1992 met en évidence une modification

importante des cultures et des jachéres par une extension des zones dégradées. On a constaté qu’une
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partie de la jachere a été défrichée et mise en culture et certains domaines cultivés sont laissés en
jachére ou devenus impropres a la culture (dégradés). Ces sols dégradés sont ainsi multipliés par 6
entre les trois missions 1950 a 1992. D’apreés le tableau des superficies des classes d’occupation des
sols (Tableau 12) on assiste a un recul important de la jachére aux profits des champs cultivés et le
recul des surfaces cultivées au profit des sols dégradés. L’extension des cultures s’est aussi faite au
détriment de la savane. On note une évolution progressive de la zone d’épandage qui est passée de
1,04 % en 1975 a 7,41 % en 1992. La ravine occupe de sa part 6,84 ha, soit 5,58 %.

On assiste en 1992 a I’apparition d’une mare avec une superficie de 0,5 ha. Le talus (avec végétation)

et la brousse tigrée connaissent aussi une évolution régressive.

Tableau 12. Modifications survenues sur les différentes classes d’occupation des sols de 1950 a 1992 au

niveau du bassin versant de Wankama

Occupation des sols Superficie en 1950 ‘Superficie en 1975 Superficie en 1992

Ha % Ha % Ha %
Brousse tigrée 34 2,77 2,19 1,79 1,18 0,96
Culture 37,8 30,84 39,04 31,85 42,19 34,42
Jachére 37,53 30,62 51,15 41,73 21,76 17,75
Ravine 2,63 2,15 53 4,32 6,84 5,58
Savane 31,91 26,03 0 0 0 0
Sol nu dégradé 593 4,84 20,62 16,82 37,93 30,95
Cuirasse 0,38 0,31 0,65 0,53 0,94 0,77
Talus 2,99 2,44 2,34 1,91 2,15 1,75
Zone d'épandage 0 0 1,28 1,04 9,08 741
Mare 0 0 0 0 0,5 0,41
Total 122,57 100 122,57 100 122,57 100

6.2.2 Bilan de I’évolution pour le bassin de Tondi Kiboro

Sur le bassin de Tondi Kiboro, 1’état de 1’occupation des sols en 1965 (figure 45 et tableau 13) montre
que le domaine des cultures occupe 3,98 ha soit 25,56 % de la superficie du bassin versant. La jachére
constitue 35 % de la superficie du bassin versant. La brousse tigrée au niveau du plateau et du talus
représente 4,41 ha en1965. La ravine occupe une superficie de 0,36 ha soit 2,31 %. Le sol nu cuirassé
occupe 0,43 ha. On constate qu’il n’y a pratiquement pas de sol dégradé en 1965 encore moins de zone

d’épandage.
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Figure 45. Evolution des superficies des classes d’occupation des sols de 1965 a 2007

L’évolution de 1’occupation des sols en 1993 révéle une accentuation et extension des surfaces nues et
dégradées. En 1965 la superficie occupée par la savane arborée est remplacée par des cultures en 1993.
Une partie de la jachére est aussi défrichée et mise en culture entre 1965 et 1993. On constate que la
superficie occupée par la zone d’épandage en 1993 était cultivée en 1965. Certaines surfaces cultivées
en 1965 sont laissées en jachere et d’autres sont pratiquement dégradées. On remarque une nette

augmentation des surfaces nues cuirassées et une diminution progressive de la brousse tigrée.

Tableau 13. Modifications survenues sur les différentes classes d’occupation des sols de 1965 a 2007 sur le

bassin versant de Tondi Kiboro

Occupation des sols ~Superficie en 1965 Superficie en 1993 ~Superficie en 2007
Ha % Ha % Ha %
Bande boisée 2,11 13,55 11 7,06 1 6,42
Culture 3,98 25,56 2,93 18,82 1,72 11,05
Jachére 545 35 3,95 25,37 1,06 6,81
Ravine 0,36 2,31 0,45 2,89 0,51 3,28
Savane 0,92 591 0 0 0 0
Sol nu cuirassé 0,45 2,89 1,59 10,21 1,82 11,69
Talus avec végétation 2,3 14,77 2,13 13,68 1,9 12,2
Sol dégradé 0 0 2,43 15,61 584 37,51
Zone d'épandage 0 0 0,99 6,36 1,72 11,05
Total 15,57 100 15,57 100 15,57 100

En 2007, I’examen des superficies (cf. tableau 13) montre que certaines occupations du sol ont connu

une évolution régressive, telles que la culture, la brousse tigrée, la jachére, le talus. Cependant d’autres
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classes ont connu une évolution progressive, gdis@e la ravine, du sol nu cuirassé, et de la zone
d’épandage. La plus forte progression a été obseuéiveau des sols dégradés.

Limportance de cette dégradation témoigne de e fempreinte des activités humaines. L'évolution
des surfaces dégradées s'est faite au détrimentcuages et des jacheres (baisse des surfaces
cultivées, réduction ou disparition de la jachéf@ds sols nus et dégradés occupent une superficie
importante au niveau du bassin versant. Il s’agis derrains dépourvus de végétation ou peu
végétalisés, avec des croltes, des ravines ebdes gableuses.

L'évolution des superficies des classes d’occupaties sols du bassin versant de Tondi Kiboro entre
1965 et 2007 présentée sur la figure 45 et le 4ahl® révéle une progression de la ravine, des sols
dégradés et de la zone d’épandage et une régrefsianbande boisée, de la jachére et des cultures.
La savane arborée naturelle de 1965 est coupémfiudes cultures. Une importante partie des zones
de cultures est devenue une zone d'épandage en(d998veau du bas-fond) et a progressé jusqu’en
2007 en occupant 11,05 % de la superficie du bassgant.

On observe gu’entre 1993 et 2007 une grande pietiesurfaces cultivées sont devenues des surfaces
dégradées.

En 1993 une partie des surfaces cultivées esehaiss jachére et certains domaines de la jachére de
1965 ont été cultivés. Entre 1993 et 2007 on suppos les jacheres cultivées sont devenues des sols
dégradés en 2007.

- Ceque nous montrent les images satellitaires a haatdution

Dans le cadre de notre mémoire de maitrise houssa®o a effectuer des études sur I'évolution des
occupations des sols au niveau du bassin-versarBoddon, qui est situé a une vingtaine de
kilométres au Nord-Ouest de Niamey. Cette zoneamssi proche de la zone intéressée par notre
travail doctoral. A ce niveau, nous avions comm® cartographies d’occupations des sols faites par
photo-interprétation (1975) et des données satielit(1989, 2005). Cette étude a en effet révédé de
changements dans les usages des sols, elle araiss®n évidence l'accroissement des zones
dégradées ainsi que la croissance du cone deidéjéeigure 42).

Aussi les analyses d'occupation des sols réaliséela commune de Dantiandou a partir des images
satellites montrent également un fort changemems ts usages des sols et surtout une augmentation

des sols dégradés au cours des trois dates.
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6.3. Historiqgue des changements d'usage des solsablsés par photo-interprétation
Corona 1965/ Google Earth 2010

Afin d’étayer ce travail de télédétection, nousras/oulu réaliser une étude de la méme région par
photo-interprétation. Le but n’est pas tant de camples résultats obtenus avec les classifications
obtenues par télédétection (les dates ne sontggsamé&mes) que de comparer les méthodes et de
profiter de toute I'iconographie disponible. Onptise bien des photos aériennes des vols IGN et
IGNN de 1950, 1975 et 1992, mais le recalage dairtks de photos aériennes est un travail long et
fastidieux.

- nous avons opté pour les images Corona, du nomedadmie de satellites espions
ameéricains qui durant la deuxieme moitié des ant®é8, ont photographié I'ensemble
de la planéte plusieurs fois a haute résolutiorotfplargentique avec possibilités de
distinguer des objets de taille métrique). Ces dumus ont été déclassifiés il y a quelques
années et sont une source iconographique remaeqoab relativement homogene sur
I'ensemble des continents ; les photos disponiides le Niger sont de 1965. Cing bandes
de photos (80 km X 20 km) ont été recalées etr§foencées, ce qui représente un
travail important mais beaucoup moins long et @élgue pour une méme couverture en
photos aériennes IGNN.

- l'autre source d’'information est constituée pariteages satellites récentes proposées par
le site Google Earth, qui donne accés a une infitomale qualité a haute définition
(proche du métrique) ; c’est une couverture canstitdes images de 2009 et 2010 qui a
été utilisée ici. Aucun recalage géométrique n&arécessaire, ces images sont fournies
gratuitement en mode géo-référencé.

L'intérét de cette étude diachronique de I'occupraties sols est de montrer I'évolution que cella-ci
connu depuis le début de la sécheresse, la cowwenicienne datant d’avant le début de celle-¢i. Pa
contre, sans étape intermédiaire ni étude locdiailid® (a prévoir postérieurement) on ne peut que
faire une interprétation globale, sans pouvoirimtgter quelle part de I'évolution est liée au
changement climatique (arbres tués directementapsécheresse) et quelle part est liée aux adivité
humaines.

Le tableau 14 montre les taux de couverture deushggande catégorie aux deux dates. Les classes
sont a dessein trés larges et peu hombreuses &fited les erreurs de classement de zones dddl
distinguer. Seules ont été distinguées : la bro(ssie plus bas), par opposition a I'ensemble aaiu
+ jachéres et aux plateaux latéritiguéans cette derniére catégorie, on distingue la brousse tigrée, la
brousse tigrée dégradée et les placages sableyatiaux cultivés. Dans I'ensemble cultures +
jachéres, on distingue une classe « sols dégradémstituée essentiellement de zones érodées de

haut de versant (jupe sableuse), parfois de miasude versant, ou les sols ont subi une érosion
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hydrique et éolienne les rendant pratiguement ipy@®a la culture. Il s’agit le plus souvent deliteo

« ERO » (Casenave et Valentin, 1992) c’est-a-dire erolte d’érosion, constituée d’une fine couche

riche en argile recouvrant une couche épaisse da 20 cm de sables dégradée par le splash, le

ruissellement et la dessiccation.

La zone couverte par cette étude a une forme dedes (liée a la forme des photos argentiques

Corona); la localisation de celui-ci est indiquée dans la figure 14 au chapitre 2.

Tableau 14. Evolution de I'occupation du sol entrd 965 et 2010 (photo interprétation de photos Coronde

1965 et des images fournies par Google Earth pouf20)

Surface 1965| surface 2010 % %

km? km? 1965 2010
Brousse 2810 0 42,25 0
Cultures + Jacheres 1320 3394 19,8 51,4
Sols dégradés 0 735 0 11
Plateaux latéritiques sans BT 1983 707 3 10,6
Brousse Tigrée 1519 671 22,8 10,1
Brousse Tigrée Dégradée 0 340 0 54
Fleuve 51 51 0,8 0,8
Terrasses alluviales 53 40 0,8 0,6
Villages 9 22 0,13 0,33
Dallol Bosso 665 665 10,4 10,4
TOTAL 6633 6633 100 100

Clairement on constate de profondes évolution®ams deux dates (figures 46 et 47)

la brousse : celle-ci n'existant plus, on utiligipétre ici une dénomination inappropriée ;
il s’agit d’'une formation qui couvre I'ensemble ldesurface (zones sombres continues sur
les photos), sans que l'on sache vraiment si lavexture est surtout herbacée et
graminéenne (possible vu le « grain » trés fineke surfaces) ou arbustive voire arborée ;
ce n'est pas I'objet du débat ici, car ce qui noéresse ici est le fait qu’il s’agit d’une.
couverture continue du sol sans espace nu ou ouveld signifie que I'ensemble de la
surface est recouvert de végétation, ce qui impliqune infiltration et une
évapotranspiration importante, et en conséquentepigsellement faible ou inexistant.
En tout cas, cette formation qu’il faudrait défidans sa forme a partir de photos obliques,
a disparu en 2010, remplacée essentiellement patdgorie suivante ;

les cultures et jacheres, que I'on a regroupées dEssein, du fait que cet ensemble est la

zone de cultures, la jachere faisant completemarttepd’'un systeme cultural dont elle
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représente la phase de repos et de re-fertilisatiette classe a plus que quadruplé entre
1965 et 2010, comme cela a été constaté pour harlsedu Niger (Guengant et Banoin,
2003) et du reste dans I'ensemble du Sahel. Lefemeents restant tres faibles — ils sont
méme en baisse sur le long terme au Niger-, laseanslispensable de la production pour
nourrir une population doublant tous les 18-20r@mpeut se faire que par I'extension des
zones cultivées ; celle-ci progresse donc surdegears réputés les moins fertiles dans la
topographie, et dans les zones septentrionalds, jpluviométrie de plus en plus faible et
erratique rend I'agriculture pluviale extrémemegatoire.

les sols dégradés ; I'accélération du rythme desesnen jachére (raccourcissement des
périodes de repos cultural) et I'extension des galeeculture vers les secteurs de sols plus
pauvres et plus pentus a conduit a I'apparitiordéeressions hydro-éoliennes, formées
par le vent durant la saison séche, élargies &tchaies par les filets du ruissellement,
celui-ci étant facilité sur des surfaces devenlaségs et peu perméables. Sans atteindre
des surfaces trés importantes, ces zones dégnagdaeprésentent pas moins 18 % de la
surface totale de la zone de plateaux du degré clerNiamey ; on verra plus loin que
cela a une importance primordiale en terme de bflpdrologique, car ces surfaces
dégradées, subissant un coefficient de ruisselledeplus de 60%, remplacent des zones
de brousse ou de cultures ou celui-ci est bien falide (0 a 5% en général suivant la

qualité et la fréquence du sarclage pour les zoukisées).
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Source: Images corona, 1965
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Figure 46. Cartographie de I’occupation des sols par photo-interprétation d’images CORONA prises en
1965 de la zone de plateaux du degré carré de Niamey (voir figure 14) (SOULEY YERO K. 2012)
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Source:lmages Google Earth, 2010
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Figure 47. Cartographie de I’occupation des sols par photo-interprétation d’images satellitaires Google

Earth de 2010 de la zone de plateaux du degré carré de Niamey (fig.14) (SOULEY YERO K. 2012)
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- Les plateaux latéritiques constituent, contragamaux catégories précédentes, un
ensemble géomorphologique ; il ne varie donc paselpériode a l'autre. Par contre, les
formes végétales qui le caractérisent ont, ellesuboup évolué ces derniéres décennies :

= La brousse tigrée est comme on 'a vu la formationtractée caractéristique des plateaux
cuirassés sahéliens ; elle est en forte régresdione part du fait d'une mortalité élevée
sur les plateaux latéritiques aux sols squelettigdisposant de trés faibles réserves
hydriques ; d’autre part, ici dans la région prodeeNiamey, du fait de la consommation
de la ville (98% des ménages de Niamey font erleairecuisine au bois) ;

= Brousse tigrée dégradée : localement, la brougséetia survécu a la
sécheresse et/ou la surexploitation, et il resgelai®mbeaux de végétation
conservant la forme en plan de la brousse tignrédqeme de lanieres) ;
elle représente une extension comparable a cellelduat de brousse
tigrée résiduelle ;

= Placages sableux de plateau cultivés ; localerfenplateaux latéritiques
sont recouverts de dépbts sableux ; de plus en lelysression sur les
ressources augmentant, ces dépdts sableux son& misfit pour les

cultures.

Plus précisément, on remarque que la brousse t{Bi#eest en régression ou a présent sous sa forme
dégradée surtout :

- Dans les environs de Niamey ;

- Dans les secteurs septentrionaux

- Aux alentours des axes routiers et des gros valage
Les secteurs ou la « brousse » de 1965 a le ptukérsont a peu prés ces mémes secteurs.
Par ailleurs, on constate que des larges sectaupgaient de la « brousse » en 1965 sont a prése
remplacés par des plages de sols dégradés.
En 1965, des zones étendues des plateaux pomaienitre type de végétation contractée, la « beouss
tachetée » (non individualisée ici), typique de enplus humides, sud-sahéliennes ou nord
soudanienneson les trouve encore en abondance dans les zones périphériques du parc du W et de
I'Arli, au Sud-Ouest du Niger et au Sud-Est du BoakFaso. La plus grande partie de ces brousses
tachetées a fait place a de la brousse tigrée talteusse tigrée dégradée.
Ce recul de la brousse tachetée, de méme quettadégradation de la brousse tigrée au nord du
degré carré de Niamey, tendent a montrer que laesgégse qui caractérise le Sahel et une grande
partie de I'Afrique de I'Ouest depuis 1968 a un aoipsévere sur les végétations naturelles, lesguell
reculent et abandonnent leurs secteurs d'implamtdtabituels
Enfin, et en dépit de cette sécheresse prolongéés (@m lien avec elle, du fait du recul général des

rendements agricoles qu’elle provoque), les zoresutures (culture + jacheres) sont en forte
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progression partout, mais plus encore, en propyrtép ou elles étaient faiblement représentées en
1965, c’est-a-dire au notcte qui signifie que les cultures s’étendent dans les zones ou elles sont les

plus risquées, les plus aléatoires et ou ellesywedt les plus faibles rendements.

L'évolution décrite ici parait bien plus drastiqupie celle décrite par I'analyse menée par
télédétection. Ceci vient en grande partie dessdateisies. On compare ici la situation actuellecav
celle de la période relativement humide qui a pfédé grande sécheresse de I'Afriqgue de I'Ouest,
donc avec une période tres favorable au développevégétal, trés lié a la pluviométrie. Alors que
I'étude diachronique principale réalisée dans cttése, par télédétection, s'intéresse a I'évatutio
depuis 1986, c'est-a-dire en prenant comme pointdéeart la situation la plus défavorable, au
contraire, a la végétation, puisqu’elle est sit@éda fin de la période la plus prononcée de la
sécheresse, donc probablement au moment ou leatiégévait le plus souffert de cette accumulation
d’années déficitaires.

On verra ci devant ce qu'il en est des études néds par télédétection s'intéressant a touteada
sahélo-soudanienne de I'Atlantique au lac Tchadevil’Océan Indien.

Auparavant, et avant d’entrer dans le détail degignements tirés de la photo interprétation, on se
propose de mener une petite synthése rétrospetties principaux travaux de recherche fondés sur

la photo-interprétation, qui intéressent la sougen® dans les derniéres décennies.

6.4. Discussion: critique et comparaison avec lesavaux antérieurs d’autres équipes

6.4.1 Sur la commune de Dantiandou

La commune de Dantiandou, en plus d’avoir accueslisuper sites des expériences HAPEX Sahel et
AMMA, a été un site expérimental du programme JezhgOrstom-CIRAD) elle est également
depuis une vingtaine d’années I'un des sites obseaires du réseau ROSELT (Réseau d’Observatoires
de Surveillance Ecologique a Long Terme). Dans adre; elle a fait I'objet de cartographies
diachroniques antérieures a la noétre. Ainsi, ungecde l'occupation de sol de la commune de

Dantiandou a été réalisée par Ali Mahamane (20af)ré 48).
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Figure 48. L’évolution de ’occupation des sols 1975-2006 vue par Ali Mahamane (2009)

Trés clairement, cette carte fait apparaitre la trés forte progression des jachéres et des cultures
pluviales au détriment de la végétation naturelle (appelée ici bizarrement brousse tigrée dégradée).
Entretemps, Loireau et d’Herbes (1996) et Loireau (1998) avaient établi une cartographie des états de
surface de la zone du super site central-est de HAPEX a base de télédétection qui met bien en évidence
I’importance de la topographie dans la répartition des formes de couvertures pédologiques. La méme
zone d’étude de la thése de Maud Loireau a été utilisée par Leduc et Loireau (1997) qui la décrivent
comme un carré situé dans « le degré carré » de Niamey. Leduc et Loireau (1997) ont comparé des
photos aériennes de 1950, 1975 et 1992 et ont trouvé que les surfaces cultivées (cultures ou jachéres)
¢taient limités a 12% en 1950, atteignant 33% en 1975 et 65 % en 1992, ce qui s’est traduit par la

disparition progressive de la végétation naturelle (figure 49).
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Figure 49. Evolution de I’occupation des sols du degré carré de Niamey par Leduc et Loireau 1997)

2000

Saux-Picart et al. (2009) présentent une classification d’une scéne SPOT du 12 octobre 2005 avec 3
classes sur plateaux (sol nu, végétation peu dense, végétation dense), et 4 classes dans les bas-fonds:
jachéres (jeune et ancienne), culture, sol dégradé. La classification leur permet d’évaluer les
couvertures comme suit : sol nu (plateau) 17,6%, végétation dense (plateau) 3%, végétation peu dense
(plateau) 4,5%, sol dégradé 10%, culture 25,9%, jachére jeune 16,3%, jachére ancienne 22,6% (figure
50). La somme des 4 derniéres classes correspond a peu de choses prés a I’estimation de Leduc et
Loireau (figure 49).

Cette derniére carte (Ottlé et al., 2007) montre bien comment, en dehors des plateaux, ont progressé
cultures, jachéres et zones dégradées, au détriment de la végétation naturelle.

Courault et al., (1991) ont travaillé dans le degré carré dans le cadre du programme HAPEX — SAHEL
afin de réaliser une carte permettant de caractériser les états de surface de la zone d’étude (figure 51).
Pour ce faire ils disposaient des cartes topographiques (1/200000 et 1/50000), une carte pédologique
(1/500000), images NOAA, Landsat MSS, et SPOT a des saisons différentes.
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Figure 50. Classification non-dirigée du super site d’aprés Saux-Picart et al. 2009 (en haut) et zoom en

1986 (2 gauche) et 2007 (a droite) de la partie centrale de la vallée de Dantiandou (Ottlé ef al., 2007)
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Zone | localisation | % du | Indice de végétation | Caractéristique principale
DCN

1 Nord-ouest 17.5% faible densité de plateau faible

2 Sud-ouest 7.8 % Moyen a élevé Plateau cuirassé unique et massif sur socle,
brousse tigrée ou mouchetée dense

3 Centre 41.1 % Moyen a faible Plateaux morcelés découpés a talus
marqués, vallées plus ou moins larges
cultivées en mil

4 Sud-central 13.1% ¢levé Plateaux cuirassés sans talus marqués,
vallées étroites, brousse tigrée et strate
herbacée bien développées

5 Est 12.6 % ¢élevé Dallol  Bosso,  vallée quaternaire
intensément cultivée en mil, nappe en sub-
surface

5’ Ouest 7.9 % élevé Vallée du Niger, cultivée en mil, rizicres,

sables alluviaux

Figure 51. Grands domaines physiographiques du degré carré (Courault ef al. 1991) et leurs principales

caractéristiques physiographiques (2 partir d’une image NOAA)

Cette étude est une bonne synthése de ce que sont les grands ensembles paysagers de la région du

DCN, au sud-ouest du Niger. Elle montre par ailleurs quel en est le type de végétation principal.
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6.4.2 Dans d’autres terroirs sahéliens

La thése de De Wispelaere (1990) sur les processus de désertification au Sahel du Burkina Faso est
I’un des travaux les plus ambitieux jamais réalisés en photo interprétation dans la région (Figure 52).
Pour de nombreux sites du Nord du Burkina, il a interprété les photos aériennes de maniére & montrer

I’évolution de la végétation avant et durant la sécheresse.

9.KORIA

MONTAGES PHOTOGRAPHIQUES

7

G

Mission IGNF. ND 31 VIl 1866.0:3-5 cchelle 1/50000 7 Foveier 19586

Mission 1IGNF. HVO 1974 10/500.n1736-737. «chelle 1/50 000 9 Novembre 1974

Figure 52 ; exemple de mise en évidence de la désertification par De Wispelaere (1990)
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Des chercheurs japonais de 1’Université de Tokyo (Chinen, 1999) ont réalisé une étude tres précise et
centrée sur notre point d’intérét scientifique, les conséquences de la dégradation des sols sur le réseau
hydrographique. IIs ont montré comment les bassins de certains petits koris affluents du Niger dans les
environs de Niamey ont connu une profonde mutation de leur hydrographie en lien avec
I’augmentation du ruissellement, dans cette zone proche de la ville de Niamey, donc 1a ou on peut
supposer que I’extraction de matiéres végétales sera la plus forte.

Les extraits (figure 53) des cartes produites par Chinen montrent bien entre autres le processus de

rupture d’endoréisme, décrit récemment par Mamadou (2012) et Descroix et al ; (2012b).

A 6\\\
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Y i ¢ { . }f
/ Ut ,

I 7 A 500 m S0 ! ‘\" :
== Biats : 1973 —_ 08
_~ Biefinondé 373 .. 1985

Bief sédimenté Route

Bas fonds humide Cuirasse ferrugineuse

Figure 53. Schéma montrant le réseau hydrographique du bassin du kori de Kourtéré, en rive droite en

face de Niamey (Chinen, 1999) en 1973 et en 1985

En effet le drain principal apparait clairement interrompu en plusieurs sites par des mares en 1973,
alors qu’il est continu en 1985 ; étant donné qu’il s’agit de la période la plus seche dans la région, on
peut supposer sans trop d’erreur que ce n’est pas I’abondance des pluies qui a causé ces ruptures
d’endoréisme. Le kori de Kourtéré, qui finissait dans des mares en 1973, est devenu depuis un grand
pourvoyeur de sédiments au fleuve ; la crue du 6 septembre 1998 (il a plu plus de 100 mm en quelques
heures sur la rive droite du fleuve au niveau de Niamey) a en particulier formé un énorme céne de
déjection, qui a coupé le pont de la route de Namaro (toujours pas reconstruit a ce jour) et est bien
visible sur les images satellitaires.

Deux études de bonne qualité ont ensuite utilisé et la télédétection et la photo interprétation pour
étayer des études diachroniques de 1’occupation des sols.

- Celle de Larwanotet al (2006), et surtout les travaux de Refjal, (2009) visent a

montrer comment la RNA (Régénération Naturelle #&iég) a permis de multiplier tres

rapidement et sur de grandes surfaces le nhombrbre&présents dans les champs, tel

gu'il est préconisé depuis quelques décenniesfawarise bien sdr les especes fixatrices

de I'azote Acacias spetFaidherbia albidaen particulier) au milieu des champs, d’autres

espéces utiles en bordure de champs (fruitierse tfzyphus —jujubier- ou utiles comme
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cléture ou matériau comme Balanites aegyptiadaou elles voisinent avec des buissons
tels le bissapHibiscus sabdariffg ; cette technique aurait toujours été pratiquéesd
certaines régions, et elle a été remise a 'honpaudes ONG au début de la sécheresse
guand les signes de dégradation des sols sont wevemmbreux. Les deux publications
sont des rapports remis a des ONG par des persartr@sheurs, parties prenantes dans
ces travaux ; ils sont donc tendance a voir trésitigement les résultats des dynamiques
de reverdissement qu’ils préconisent et encadtEninontrent des couples de photos.

Comme on le voit sur la figure 54, le recul desesbest trés net entre 1957 et 1975 ; a

l'inverse, la reprise de la végétation arboréeRIdA aprés 1975 est trés nette sur I'image
de 2005.

etlands (two dark areas in 1957 and 1975) that have been converted to off-season farmland, the decline in grassy fallow (medium gray areas in 1957 and 1975),
six very small settlements in the 2005 image, and the large number of small trees that reconstitute the young parkland in 2005.

Figure 54. Photos montrant le déclin de I’arbre entre 1957 et 1975 dans une région de I’est du Niger, ainsi

que la reprise des arbres par RNA entre 1975 et 2005 (Reij et al., 2009)

- Celle de Leblanet al (2008) est centrée, elle, sur la méme régionropiee travail de
thése ; le degré carré de Niamey. Le but de cetead’hydrologie est de montrer que les
changements d’'usage des sols sont a l'origine dmifications du cycle hydrologique
ayant conduit a l'apparition du paradoxe de Niam&ysavoir la hausse du niveau
phréatique durant les années de sécheresse. Dandree les auteurs ont mis a profit les
photos aériennes IGN et IGNN pour mettre en éviddes changements d'usage des
sols ; I'évolution, telle gu’elle apparait sur legures 55 et 56, est sidérante et on
comprend mieux comment le ruissellement a pu autgne point de rendre les mares
envahissantes. Ce travail ne permet pas en revaligitervenir dans le débat sur le
reverdissement ; ses documents sont de trés baratigdcet trés bien interprétés. Mais le
dernier vol IGNN date de 1992 ; or la plus grandetip du reverdissement a eu lieu

ensuite, et en particulier lors de la l1égere repdis la pluviométrie apres 1995.
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Figure 55. Photographies aériennes montrant le recul de la brousse tigrée sur un plateau du degré carré

de Niamey de 1950 a 1992 (Leblanc et al., 2008)

¥ Nov. 1992

/'"»—\.‘4 n‘_'
AL T Tay

Figure 56. Photographies aériennes montrant le recul de la végétation naturelle remplacée par des cultures
et jachéres, ainsi que la densification du réseau de drainage, entre 1950 et 1992 sur un versant du degré

carré de Niamey (Leblanc ef al., 2008)

Par contre, les recherches menées par I’équipe AMMA du Mali (Kergoat et al., 2007 ; Hiernaux et al.,
2009a ; Gardelle et al.,, 2010) montrent une toute autre évolution dans le Gourma Malien (Figure 57)
avec dans un premier temps, comme au Niger, une forte baisse de la couverture végétale entre 1956 et
1996 du fait de la sécheresse ; ensuite dans la derniére décennie (ici entre 1996 et 2005), on observe
une forte recrudescence de la végétation arbustive et arborée, probablement en lien avec la reprise
partielle des pluies. Cependant comme on le verra au chapitre 7, les zones de sols minces avaient
perdu I’essentiel de leurs sols et nutriments et la végétation n’a pas pu y reprendre racine, ce qui

n’exclut pas qu’elle le ferait avec 1’aide de travaux de services éco-systémiques.

2005 Ikonos

956 aerial survey ; 1996 aenial survey

Figure 57 .Evolution de la couverture végétale sur une portion du Gourma Malien (d’aprés Kergoat et al.

EGU, 2007) : utilisation de l1a photo-interprétation et de la télédétection
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Cette derniere étude (figure 57) a utilisé des photos aériennes et des sceénes satellites Ikonos, dont la
définition est suffisante pour permettre une comparaison avec les photos aériennes en photo-

interprétation.

(a) (b
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(d)
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1\ Land uselcover types
’ - o ® Baresols @ Uropands 0O Steppes ® OUpenbushiands @ (losed shrublands

Figure 58. Evolution de I’occupation des sols du bassin de Kouonbaka (Mali) déterminée par photo-

interprétation et télédétection (Ruelland ef al 2011, figure 10)

Les travaux de Ruelland et al. (2011) réalisés dans une autre région du Sahel malien, le bassin de
Kouonbaka, situé a 60 km au sud de Mopti, montrent une forte diminution des végétations naturelles
(brousse, savanes, etc) entre 1952 (59% de la surface) et 2003 (17%). Les sols nus, liés essentiellement
a des affleurements de roches dures en 1952, progressent peu et de maniere diffuse, sans montrer de
dégradation localisée précisément sur un type d’ancienne occupation des sols. L’essentiel de
I’accroissement des zones de sols nus s’est opéré entre 1967 et 1978, période couvrant la premicre
phase sévere de la sécheresse (1973-1974). Ensuite cette progression est lente et pourrait refléter la

dégradation progressive d’une petite partie des zones mises en culture (Figure 58).

6.5. Analyse de la variabilité spatiale de ’occupation du sol entre 1950et 2010

- quels liens avec les ¢léments de la toposéquence ?
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La cartographie issue de la photo-interprétation permet de faire des relations entre éléments de
I’évolution de I’occupation des sols et ceux de la toposéquence. La toposéquence typique de la région
du Fakara et de la vallée fossile du kori de Dantiandou (mais représentative d’une grande partie du
bassin sédimentaire des Iullemmeden, est constituée d’un plateau cuirassé, d’un long versant concave
et d’un bas-fonds (Fig. 59) (voir description détaillée dans D’Herbés et Valentin, 1997).

Indurated layer

(shelf)
plateau Sandy skirt Valley bottom

50m

Ironpan
laterite cruts /

Sandy aeolian
soils

Figure 59. Principaux éléments de la toposéquence dans le Fakara et la vallée fossile du kori de

Dantiandou ; localisation des bassins expérimentaux de Tondi Kiboro (Descroix et al., 2012b)

Rappelons que I’élément structurant des paysages de cette région, en I’absence de cours d’eau
hiérarchisés et exoréiques, ce sont les plateaux cuirassés qui dominent d’a peine quelques dizaines de
meétres (50 m au maximum) des bas-fonds dont ils sont distants de plusieurs kilométres (de 2 a 5 km
en général) (voir comment ils ont été ségrégés, chapitre 4.2); d’ou des profils de versants en glacis
concaves réguliers ; ces versants sont fréquemment interrompus, surtout lorsqu’il sont longs et tendus,
par un replat a mi pente lié¢ a la présence de croite latéritique (voir figure 59) ; ce replat est souvent
occupé par des mares, qui peuvent étre ou pas connectées avec la moitié aval du versant, par
débordement saisonnier ou épisodique. Les bas-fonds sont occupés en partie (croissante du fait des
modifications des conditions de ruissellement) par des mares temporaires, celles-ci étant, pour les
raisons susdites, de plus en plus durables, devenant parfois permanentes. Mais la plupart des mares
devenues permanentes sont en fait liées a 1’affleurement de la nappe, dont le niveau monte ; cette
remontée de la nappe a ét¢ démontrée comme étant liée a la multiplication des mares, celles-ci étant
les principales zones de recharge de la nappe.

Les cartes de I’occupation des sols en 1965 et 2010 (Figures. 46 et 47) montrent les ¢léments suivants,

vis-a-vis de la toposéquence :
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Les plateaux latéritigues ont avant tout connu é@rusion forte des bandes de brousse
tigrée ; cette régression serait en grande paéted la sécheresse (aux effets terribles sur
ces zones aux sols squelettiques) (comm. perseteeiernaux et d’Anne Luxereau) ;
des bandes entieres de BT ont disparu. Depuisldéiviee remontée des précipitations
(début des années 1990), la disparition des baddeBT ne semble pas freinée, car
I'extraction du bois a but de commercialisationi (ieers la ville de Niamey
essentiellement) a pris le relais de la séchemgssevenir a bout de cette BT ; nul doute
gue les plateaux fournissent des volumes croisstetsl de ruissellement du fait de la
diminution de leur capacité de rétention (consétpér ces bandes végétalisées capturant
tout le flux de ruissellement des zones nues, ftamstormant par infiltration et
évapotranspiration) ;

Ces bandes de BT sont souvent restées en placef@wos tres dégradée (d'ou la
classification en BT dégradée dans la figure 4é)dant du coup une grande partie de son
pouvoir évaporateur et infiltrant, et pouvant ddgoaer un rdle dans la modification
globale du cycle de I'eau telle gu'observée cegidegs décennies ;

Les rares placages sableux, déja partiellementemisulture en 1965 (Fig. 46), sont a
présent intégralement exploités (Fig. 47) ;

L'extension de I'ensemble cultures-jachéres a reedu’ensemble de la surface hors-
plateaux ;

Elle s’est faite aussi sur les rares placages salgeesents sur ces plateaux, qui sont tous
cultivés a présent ;

On peut donc dire que I'ensemble de la zone cldlévast d’ores et déja cultivée, depuis
plusieurs années déja; en fait depuis la fin de®es 1990 début des années 2000,
I'extension de l'agriculture ne peut plus se fajue vers le nord, dans des zones ou la
pluviométrie diminue et devient trés irréguliereé,o@ elle entre en conflit d'usage de
I'espace et des ressources avec I'activité trattigtle de ces paturages : I'élevage ;

Sur les zones les plus pentues, sous la cornickepli#eaux, qui ont souvent été
défrichées tot aprés I'occupation des auréolesuaudes villages, car elles avaient la
réputation d'étre plus fertiles, I'érosion éolieneehydrique a provoqué l'apparition et
I'extension de zones de sols encro(tées ; la pepie, dans ce seul cas, étre un élément
décisif dans la formation du ruissellement et éeosion. L'intensité de cette derniére est
attestée par le déchaussement des buis§arier@ senegalensisn général) qui finissent
par laisser apparaitre tout leur systeme racina@moignant d’'un creusement annuel
pluri-centimétrique (voire pluri-décimétrique). lraissellement dans ce haut des glacis
peut s'étre formé sur les plateaux, a la faveudéboisement de bandes entieres de la

brousse tigrée (voir plus haut) ;
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- Les bas-fonds sont défrichés et comportent de nminsioins de ripisylve ou d’espéres
typiques de sols hydromorphes, de plus en plusuieres, souvent du mil, et de plus en
plus, de cultures a haute valeur ajoutée teligisnhes, les fruits, les condiments ; du fait
de I'accroissement trés fort du ruissellement,baesfonds, comme on I'a signalé, sont de
plus en plus occupés par des mares, nettemenh@mbreuses et étendues avec le temps,
et de plus en plus durables ; si elles sont tosjaue ressource facilement accessible,
surtout utile pour le bétail revenu aprés la finlalenousson, ou pour quelques (trés rares
pour le moment) agriculteurs faisant le pari deténsification par petite irrigation et
cultures de haute valeur ajoutée et de contressagdies peuvent constituer une géne aux
déplacements et devenir suffisamment étendues ngoluire sensiblement I'étendue de
terres constituées de sols riches et facilemagtbtes.

Ala méso échelle, les cartes des figures 46 pedmettent de noter les évolutions suivantes :

La brousse tigrée est mieux préservée quand ooigné de Niamey et quand on se déplace vers le
sud; la ville est trés consommatrice de bois (voir plus haut) et ’auréole de déboisement atteint de nos
jours 70 a 100 km autour de la ville dans toutegllgections. La brousse tigrée a par ailleurs plas
souffert au nord, ou la pluviométrie est plus fail#lle est donc relativement plus préservée auyisud

n'y a plus que la qu’en subsistent de grandes aendontinues).
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CHAPITRE 7 : Vers une extension régionale par téléétection: what about

the re-greening ?

Dégradation du milieu ou pas ?

Une question récurrente, et qui est aussi a I'oeeigi’'un grand nombre d’études, et la motivation de
plusieurs travaux basés sur la télédétection, dessavoir si le milieu (sol-végétation-eau ?) en
Afrique de I'Ouest, et en particulier dans la basdadano-sahélienne, est en voie de dégradation ou
pas. On cherche dans ce chapitre a comparer rastagaphie du degré carré aux travaux antérieurs.
La revue bibliographique permet de mesurer l'irtt@@té a la question, ainsi que les deux questions
majeures a régler: y-a-t-il dégradation ou progression de la végetaet des milieux en Afrique de
I'Ouest soudano-sahélienndi? I'évolution des NDVI, RUE, PPN/P est-elle un icafieur pertinent

pour répondre a la question n°1 ?

7-1 Al'échelle du Sahel

Parmi les auteurs ayant analysé les relations @mdiee de végétation et précipitation, Prireteal
(1998) explorent les propriétés du rapport PPNM@dECtivité primaire nette/ précipitation) défini
comme un indice de I'efficience de la végétatidirer parti de la pluie (RUE : Rain Use Efficiengy)
mesuré a partir des données satellitales (NDMWlestdonnées pluviométriques. Une diminution de ce
RUE a été deéfinie comme un indicateur de désatifio. Les auteurs utilisent des données satellites
sur la période 1982-1990, incluant la trés forteheéesse de 1984. lls montrent que la PPN est tres
résiliente, ce qui se traduit par de trés faiblsations du RUE sur la période. De fait la PPNIdem
vraiment en phase avec la précipitation dans lresdede la région, montrant une nette remontée
apres la sécheresse, démentant toute tendanci&seldification telle que mise en exergue par irerta
milieux. Il y aurait plutdt, pour cette période dans, une lIégére mais systématique augmentation du
RUE au Sahel, méme si certaines zones gardentedefdibles valeurs (Princet al, 1998). Une
analyse détaillée des cartes fournies montre biendans I'ensemble du Sahel, on remarque une
croissance positive du RUEoutefois ¢’est dans la région qui nous intéresse, en gros 1’ouest du Niger

et I'est du Burkina Faso, que I'on note une tréléaRUE et surtout une tendance a la dégradation
(Fig. 60).
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Figure 60. Evolution du rapport PPN/P (RUE) au Sahel de 1961 a 1990 (Prince ef al., 1998, figure 9a)

La méme année, Nicholson et al. (1998) soulignent que « de nombreuses suppositions ont été faites au
sujet de la nature et du caractere de la désertification en Afrique de [’Ouest. Nous examinons ici
Uhistoire de cette question, en révisant l’état de [’art des comnaissances concernant les aspects
météorologiques de la désertification, et en présentant des résultats d’un groupe sélectionné
d’analyses liées a cette question. La notion commune de « désertification » est celle d’une avancée du
desert, considérée comme irréversible. Ce processus a été bien en relation avec une augmentation de
l’albédo des surfaces, de la génération de vents de poussiéres, et une diminution de la productivité des
sols. Cette étude démontre qu’il n’y a pas eu d’évolution de la limite du Sahara ou des couverts
végétaux au Sahel sur les 16 derniéres années (1980-1995), ni de réduction systématique de la
« productivité » telle que déterminée par le rapport PPN/P de la végétation. Par ailleurs, [’albédo n’a

pas été modifié significativement durant cette période ».

Figure 61. Tendance de I’évolution du NDVI en Afrique de ’ouest (Eklund and Olsonn 2003) (en haut) ;

amplitude en bas.
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En analysant I'évolution du NDVI (AVHRR), Eklund &lsonn (2003) ont tenté d'y voir clairement
dans la tendance au reverdissement. lls ont nofértiaccroissement saisonnier du NDVI dans une
grande partie du Sahel pour la période 1982-1999udls interprétent comme une reconquéte de la
végeétation suite a la forte sécheresse des anf86s Iis ont aussi observé 'augmentation de léeplu
durant cette période, et émettent I'hypothése queelerdissement a pu étre accéléré par une
ameélioration de I'utilisation des sols et des mé#sde culture. La figure 61 issue de leur article
montre une forte croissance des indices de végatatir les bassins des affluents de rive droite du
Niger (surtout cété burkinabé), contrairement aub&t du Niger en général et au degré carré de
Niamey en particulier ou la tendance est pluthé lente dégradation.

En utilisant les mémes données satellitales (NOXARR), les mémes auteurs (Olsoetnal. 2005)
observent une croissance significative de la véigétactive dans une grande partie de la régioreent
1982 et 1999 ; ils montrent que I'augmentation de la précipitation ne suffisg expliquer seule ce
changement, et suggerent une contribution d’adéesurs tels que les changements d'usage des sols
et les migrations. Comme dans I'étude précéderdear Icartographie semble confirmer un
reverdissement des bassins de rive droite affluguntisiger Moyen, en territoire burkinabé, mais par
contre ils montrent ici une situation inchangéesddbuest du Niger (Figure 62).

Les mémes données de NDVI des satellites NOAA-AVHRIR été mises a profit par Anyamba et
Tucker (2005) sur une période un peu plus long@B8XP003);, eux considérent que le NDVI est
suffisamment couplé a la pluie pour pouvoir étiésétcomme un proxy de la réponse de la surface
continentale a la variabilité aux précipitations distinguent deux périodes différentes dans leur
chronique :a- la période 1982-1993 marquée par des valeurs d¥lNDus la moyenne et la
persistance de la sécheresse surtout visible @oyétiode 1982-1985b- la période 1994-2003
caractérisée par une tendance allant vers destimmsdplus humides et des valeurs de NDVI au-
dessus de la moyenne et des maxima pour 1994 8t €C@% correspond aux tendances connues de la
pluie dans la région. Mais si I'on considére ungsgbngue période de I'histoire climatique du Sahel
ces conditions sont encore loin des conditions Hamiqui prévalaient entre 1930 et 196bfaut
donc seulement considérer la tendance principaderabe comme une récupération graduelle suite &

la sécheresse extréme de la période 1983-1985.
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Figure 62. Tendance de I’évolution du NDVI entre 1982 et 1999 d’aprés Olsonn et al., 2005 (fig 1b)
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Fig. 6. Summary trend map of changes in Sahel NDVI from 1981-2003. Yellow to red colors indicate
areas of significant change at 90% confidence, and gray areas show no significant trend.

Figure 63. Evolution de I’indice NDVI de 1981 a 2003 au Sahel d’aprés Anyamba et Tucker 2005 (fig 6)

La figure 63 tirée de Anyamba et Tucker (2005) montre une évolution également plus franche co6té
burkinabé que nigérien des bassins affluents de rive droite du Niger Moyen. Avec la méme série
d’images, Herrmann et al. (2005) mettent en évidence le méme « re-greening » général de 1’ Afrique de
I’Ouest. Le reverdissement observé montre un net accroissement de la biomasse sur la période 1982-
2003, qui rendrait caduque I’idée de désertification irréversible souvent évoquée au sujet du Sahel. A
I’échelle de ces sceénes satellites, il est impossible d’aprés Herrmann et a/ (2005) de savoir si le

reverdissement est juste un retour a la situation pré-sécheresse ou une transition vers un nouvel état
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d’équilibre avec une composition floristique différente. La pluie se détache clairement comme la cause
principale de ce reverdissement du Sahel a I’échelle de pixels de 8 km. Cependant la présence d’une
tendance a long terme spatialement cohérente et significative sur les résidus suggere qu’il pourrait y
avoir d’autres facteurs explicatifs, moins importants cependant. Etant donné que le Sahel est un
paysage construit (un « paysage culturel », d’aprés Rasmussen et al., 2001) , il est concevable que la
tendance observée dans les résidus pourrait étre attribuée au signal humain. Des tendances a long
terme sont tout a fait compatibles avec des éléments induits par les activités humaines telles que
I’évolution de D’occupation des sols, I’exploitation des ressources naturelles, les stratégies de
conservation des sols et des végétaux. Cependant le fait que sur I’ensemble du Sahel, on n’observe pas
de dégradation a long terme liée a 1’action humaine n’empéche pas qu’on remarque quelques poches
de dégradation, ou I’action humaine empéche le reverdissement, comme par exemple au nord du
Nigeria ou au centre du Soudan (figure 64. Herrmann et al. 2005).

Seaquist et al. (2006) ont appliqué un modeéle «light use efficiency » pour estimer la PPN
(productivité primaire nette) ; au vu de la carte, ils trouvent en général au Sahel, entre 1982 et 1999,
une augmentation de la PPN (figure 65).

On remarque que plusieurs études citées utilisent les mémes scénes et pour a peu prés la méme
période ; dans une synthése a venir, il faudra tenir compte de cela. Comme Hountondji et al (2004)
I’avaient montré auparavant pour le Niger (voir plus bas), le rapport PPN/P (ou RUE) est plus indiqué
comme indicateur de désertification que le seul NDVI. Le probléme demeure car 1’interprétation qui
en est faite peut étre différente. Hountondji ez al. pour le Niger sont rejoints par Hein et De Ridder
(2006) pour I’ensemble du Sahel pour estimer que 1’évolution du RUE montre que la zone est en cours
de désertification, alors que nous le verrons d’autres auteurs en retirent un regain de 1’efficacité de la

végétation.

15w wrw 5W i 3 Ly WrE IS°E N'E 2°E M'E

15w Yrw 5w 0E SE WE 15 € WE I5E
D A0 800 .
T T K msders v =wge - [ R O
50 20 10 0 M0 N 304 %

Figure 64. Evolution de la végétation verte vue par le NDVI (NOAA AVHRR) Herrmann et al, 2005 (fig. 1)
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Figure 65. Carte de I’évolution de la PPN au Sahel entre 1982 et 1999 d’aprés Seaquist et al. (2006)

En effet, pour Hein et De Ridder (2006) « L’impact des activités humaines, en particulier [’élevage,
sur le couvert végétal du Sahel est toujours en débat. Dans certaines études, les scenes satellites ont
éte utilisees pour analyser le développement du couvert végétal dans le temps. Ces études n’ont pas
mis en évidence une dégradation significative du Sahel dans les deux derniéres décades. Dans ce
papier, nous examinons les hypothéses écologiques sous-tendant ['utilisation des images satellitaires
pour analyser la dégradation du Sahel. Plus particulierement, nous analysons la variabilité du RUE,
qui est souvent utilise comme indicateur de [’état de la végétation. Nous détectons une faille
fondamentale dans la maniére dont le RUE a éte utilisé dans plusieurs études en télédétection ; ces
études ont ignoré la relation entre la variation de la pluie annuelle et le RUE. Du fait de la tendance
croissante du RUE durant les années 1980 et 1990, cela conduit a un biais dans [’interprétation des
images satellitaires. Nous montrons ['importance de cette variabilité sur le RUE pour [’analyse des
images satellites sur des zones semi-arides de pdturages. Notre analyse montre aussi qu’il est
probable que des dégradations d’origine humaine aient impacté la végétation sahélienne durant les
deux dernieres décades. Cela a d’importantes conséquences dans le débat sur les impacts du pdturage
en zone semi-arides. Plus encore, ’occurrence d’une dégradation anthropique est intéressante pour
expliquer ’amplitude des sécheresses du 20°™ siécle au Sahel. Notre analyse indique aussi que les
populations sahéliennes sont plus vulnérables aux sécheresses que ce qui est généralement admis »
(Hein et De Ridder, 2006).

Cet article a donné lieu a une réplique scientifique de Prince et al. (2007) équipe qui fait partie des
précédentes citées ci-dessus, et qui ont toutes conclu que la désertification était en recul (Figure 66).
Pour Prince et ses co-auteurs, « dans les zones semi-arides, le ratio de la Productivité Primaire Nette
annuelle sur la pluie (PPN/P ou RUE) a été utilis¢é comme un indice de désertification. Dans des
publications récentes (Hein et De Ridder, 2006) il est proposé qu’une compréhension incorrecte de la
relation entre RUE et Pluie a mené a une mauvaise interprétation du suivi de la désertification au
Sahel. Nous montrons que, contrairement aux énoncés de Hein et de Ridder, les études par satellites de

la RUE sahélienne ont reporté des augmentations, des diminutions et des valeurs constantes depuis
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1981. Plus encore, nous trouvons que les données n’appuient pas leur proposition selon laquelle le
RUE augmente avec la pluie, méme dans les secteurs non dégradés. Donc nous rejetons leur
corollaire, qui veut qu’un RUE constant soit une preuve de désertification. La difficulté fondamentale
de l'utilisation du RUE pour la détection de la désertification demeure, c’est la difficulté d’estimer des
RUE pour des zones non-dégradées a I’échelle régionale ». (Prince et al. 2007).

D’autres auteurs ont utilis€ la variation de 1’albédo de la surface continentale pour estimer la
désertification ; ainsi Govaerts et Lattanzio (2008) montrent que suite a la remontée des précipitations
aprés les années 1980 les plus seéches, on observe une diminution de 1’albédo dans les régions
sahéliennes (figure 67). C’est nettement dans la bande sahélienne que la diminution de 1’albédo est la
plus forte (figure 67), puisqu’il passe de 0,34 en 1984 (une des années les plus séches) a 0,26 en 2003
(quelques années apres la fin de la remontée partielle des précipitations) en moyenne a la latitude de
16°N. La moyenne de la diminution pour le Sahel est de 0,06; cela peut apporter de bonnes
informations pour la validation des modeles couplés surface atmosphére qui permettent d’étudier
I’éventuelle rétro-action surface/atmosphére (Zeng et al., 1999). Pour Prince et al., (2007), « ces
résultats sont en concordance avec les études précédentes qui montrent un reverdissement du Sahel
(Olsonn et al., 2005 ; Hermann et al., 2005) ; a partir de données NDVI utilisées comme proxy pour la
verdeur de la végétation, ces derniers ont montré une récupération persistante de la végetation depuis

les années 1980 ».

Figure 66. Evolution interannuelle des tendances des résidus des écarts de NDVI par rapport aux valeurs
attendues. Seuls les pixels rouges et verts sont significatifs (vert clair et brun = masques humides et
hyperarides respectivement ; pixels roses, blancs et verts clairs non significatifs (Prince ef al., 2007, figure
3)
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Figure 67. Diminution de I’albédo au Sahel due au reverdissement (Govaerts and Lattanzio, 2008 fig 5)

Les études menées dans le cadre de AMMA ont montré que le degré carré de Niamey n’était pas
représentatif de I’ensemble du Sahel ni de la bande située a la méme latitude (voir figure 16 plus haut,
Mougin et al., 2009).

Kaptue et al. (2010) ont réalis¢ une carte d’eco-climat selon une classification « ECOCLIMAPII »
couvrant I’ Afrique de I’Ouest basée sur les données MODIS (figure 68).

A notre sens, la plus achevée des études par télédétection de 1’évolution des usages des sols est celle
des géographes danois ; Fensholt et Rasmussen ont déja produit dans le passé¢ de telles études, soit
régionales (Rasmussen et al, 2001 au nord du Burkina Faso —voir plus loin) soit plus
méthodologiques de comparaison de produits et de méthodes de classification de la végétation
(Fensholt et al. 2009). Dans leur ¢tude récente (Fensholt et Rasmussen, 2011), ils notent un

accroissement substantiel de la verdeur du Sahel (par NDVI) entre 1982 et 2007.
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Figure 68. La carte ECOCLIMAP II d’occupation des sols en Afrique de ’ouest a travers 37 écosystémes
(Kaptue et al. 2010)

Par contre, ils notent bien que pour la période plus récente 1996-2007, 1’allure de la tendance des
différences de NDVI est plus complexe, avec des régions mélangeant des tendances positives et
d’autres plus mitigées ; la tendance générale temporelle définie comme une pente de régression est
bien plus faible que pour la période 1982-2007 mais reste positive sur 1’ensemble du Sahel.
Concernant plus spécifiquement les bassins des affluents de rive droite du Niger Moyen (au Burkina et
Niger) pour lesquels on dispose de données hydrométriques de I’ABN, on voit nettement, pour la
période 1982-2007 (figure 69), une croissance du NDVI sur la partie burkinabé (mais non coté
nigérien), alors que pour la période 1996-2007 (figures 70), la tendance est nettement négative partout,
méme si peu de pixels sont représentatifs. « Une compensation des sommes de NDVI liée a ['influence
de la mémoire du sol rend le RUE simple inadapté pour une normalisation en fonction des variations
pluviométriques ; en conséquence, une analyse de RUE fondée sur une approche incluant les résidus
de régression a été réalisée. Ceci n’est valide que pour les zones caractérisées par de fortes
corrélations temporelles par pixels entre pluie et NDVI. Il résulte de cette étude qu’il reste peu
d’élements pour étayer une quelconque dégradation — non reliée aux précipitations- des milieux aux
échelles régionales a continentales pour la période 1982-2007 » (Fensholt et Rasmussen, 2011).

Ceci dit, pour nous, I’inversion de tendance entre la période 1982-2007 et la période 1996-2007

montre que si la végétation a cru de 1982 a 1996, cela pourrait étre dii pour I’essentiel a un rattrapage
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post-sécheresse. C’est notre opinion, du moins pour la zone des affluents de rive droite. En effet, cette
trés bonne synthése récente de Fensholt et Rasmussen (2011) doit permettre d’y voir plus clair, méme
si ses résultats énoncés ne sont pas forcément toujours en adéquation avec ce que montrent ses figures.
En effet si la figure 69 montre une progression générale du NDVI sur la région (moins franche
d’ailleurs sur la partie ouest du Niger) entre 1982 et 2007, ce n’est pas le cas si on compare 1996 a
2007 (figure 70) ou la bande soudano-sahélienne est bien plus contrastée et ou clairement, I’ouest et le
centre du Niger, c’est a dire les deux régions les plus peuplées du pays, semblent voir régresser leurs
valeurs de NDVI. Par ailleurs, sans rien enlever du trés grand intérét de ce travail de synthése, est-ce
que la comparaison 1982-2007 ne souffre pas, comme dans un précédent travail du méme auteur sur
les environs de la mare d’Oursi (Rasmussen et al, 2001), d’'un point de départ au creux de la
sécheresse, et donc forcément point bas des NDVI, aprés lequel la tendance ne pourrait qu’étre

positive ?
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Figure 69. Cartes de tendance de régression linéaire de NDVI GIMMS : valeur r (a) et valeur de pente (b)
1982-2007; seules les pentes basées sur des tendances significatives a un seuil de confiance de 10% sont

prises en compte dans la carte b. Le Sahel est limité par les isohyétes 150 et 700 mm.
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Figure 70. C D: Cartes de tendance de régression linéaire de NDVI GIMMS : valeur r (a) et valeur de
pente (b) 1996-2007;

Les cartes 69 B et 70 D montrent quels sont les pixels les plus significativement modifiés durant la
période considérée. La carte 70D en particulier semble montrer une évolution négative sur I’ensemble
du Niger et une grande partie du Sahel burkinabé.

Enfin, la méme équipe montre a nouveau 1’évolution de 1982 et 2007 (Huber et al., 2011); de grandes
étendues ont connu une verdeur croissante sur cette période de 26 ans (1982-2007). Un accroissement
plus significatif a été observé au Sénégal alors qu’on note inversement une baisse de 1’analyse des
résidus sur le Soudan central. Le sud-ouest du Niger est aussi marqué par une tendance négative

(Figure 71).
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Fig. 8. Median trend (slope ) of the residual NDVI for 1982-2007 based on regression analysis of JASO NDVI and 3-monthly rainfall sums.

Figure 71. carte de I’évolution des résidus de I’indice NDVI (Huber et al., 2011 fig 8) un net regreening ?
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A I'échelle locale des petits bassins versants exgitaux de Wankama et Tondi Kiboro, on assiste

indéniablement & une dégradation des sols et dédétation (Souley Yéro, 2008) conduisant & une

accélération du ruissellement (voir ci-dessouspittea8). Par ailleurs, on note, sur les raresibass

instrumentés d’Afrigue de I'Ouest, une augmentatimmtinue des débits sans relation avec une

augmentation des pluies. Ce dernier point condpéreser que I'on assiste bien a une diminutiorade |

capacité des sols et des bassins a conserver ¢eaui est en principe en lien avec une diminutien

la végétation et des capacités d'infiltration deks.sMais le lien entre ces deux échelles de travai

malgré des travaux récents (Amogu, 2009, Desabat, 2009, Amogtet al, 2010) n’est pas encore

suffisamment établi, et on manque toujours, duerede matériau permettant de régionaliser et

spatialiser I'information obtenue expérimentalengtiéchelle ponctuelle ou locale.

Toujours est-il que, sur les sites expérimentawdelgré carré de Niamey, on constate aussi bien a

court terme (d’'une année sur l'autre) qu'a longner(sur les 15-20 derniéres années, a fortiori des

périodes plus longues), une évolution tres netseeheoirs, caractérisée par :

- une tres forte diminution de la végétation natatgkkmplacée par cultures et jachéres

- une tres forte dégradation des sols, qui se trgmhritune tres forte érosion (par ravine et par
dépressions hydro éoliennes) et de trés importEéts sableux en bas de versants

- une dégradation des propriétés physiques desdimsa un fort encroltement (crolte de type

ERO suivant classification de Cazenave et Valed8@9).

7-2. Retour sur les échelles locales et méso, pélédétection

Nous nous proposons a présent de revenir vers éolrelle de travail, méso a locale, en analysant

I'apport d’'un certain nombre de travaux menés éweBalliant photo-interprétation et télédétection.
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Figure 4 - Evolution par station du rapport NDVly, /RR au Niger de 1981 3 to 1999. Symboles :

A :forte tendance positive, A : tendance positive modérée, o : stabilité ; V : tendance négative
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Figure 72. Tendance a I’évolution du rapport NDVI/RR sur le territoire nigérien entre 1981 et 1999
d’aprés Hountondji et al. (2004)

Hountondji et al. (2004), ont réalisé I'analyse suivante sur le Ni@fegure 72) : «’évaluation

qualitative de la dynamique a long terme du couwEgétal a été réalisée grace a l'analyse de
tendance des valeurs maximales annuelles du NDMigpgort aux précipitations pendant la période
de végétation pour chacun des points étudiés.s&pétiode analysée, il ressort que 98% des résultat

obtenus pour les précipitations contre 76% deswalelu NDV'Ivl /RR[RR = pluviométrie totale de
ax

Zoaz NN

juin a aoGtjmontrent une tendance positive allant de modéreesaforte pour 'ensemble des pixels.

Par contre, la combinaison des deux variables &dra le rapport NDVI\/II /RR montrent un déclin
ax

généralisé de I'efficacité de I'utilisation de I'egar la végétation avec une tendance non sigttifiea
pour les stations situées dans le Sahel pastorald,§2), hautement significative pour celles
localisées dans la zone sahélienne & culture sduie Pp=0,00009) et significative dans le Sahel
méridional (p=0,041). Au total, sur les 109 stasogtudiées, 75,3% d’entre elles accusent une baisse

du ratio NDV!v1 /RR. Seule une station sur quatre (24,7%) réveéeaamtaine stabilité de ce rapport.
ax

Les tendances négatives traduisent une diminutragrpssive de la productivité végétale qui se

reflete dans la baisse du ratio NDMVVRR. Cette situation suggere une dégradation enmgmentale
ax

continue et met en lumiére que les processus dertiiemtion se sont probablement perpétués au
cours des deux derniéres décennies sur plus deoiéiénde la frange sahélienne du territoire

nigérien.» (Hountondjiet al,, 2004)
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A une échelle plus méso voire locale, de nombreuses études ont utilis€ la télédétection pour
caractériser 1’évolution de 1’occupation des sols. Certaines études ont utilisé les photos aériennes pour
les périodes les plus anciennes, puis des scemelfites pour des périodes plus récentes. Ainsi
Rasmusseat al. (2001) utilisent-ils ces documents et un titreomphirement accrocheur pour montrer
gue la désertification serait plutot en retraitt@ua fin du dernier millénaire, au nord du Bukkitis y
observent une dégradation du couvert végétal jasqmiilieu des années 1980, puis un regain de la
végétation suite aux derniers épisodes trés samsydmarqué sur les scenes satellites de 1995 €fig
73). lls montrent bien qu’on ne peut plus parleddsertification pour les dunes de I'Oudalan awinor
du Burkina, et remettent donc en cause la notiamédersibilité qui est attachée au concept de
désertification.

Dans la zone guinéenne du haut bassin du fleuverNidloulikoro, située essentiellement en Guinée
et pour une petite partie au sud du Mali, Ruellabdhl (2008) ont pu déterminer, & des fins de
modélisations hydrologiques, I'évolution du couveégétal a partir d’images Landsat depuis 1975
jusqu’en 2000 (Fig. 74).

Fig 4 Changes s size and locaton of vepettion fee aeas os a
st ion of Be soudiers duse betwees 1955 and 1995 s deced by wse
of aenid ghoton A der decrere may be dsened s the 19811995
period.

Figure 73- Désertification en progrés (1955- 1974) puis en maiit ensuite (Rasmusseret al. 2001, figure 4)

Leur analyse montre des changements de couverégétale tres modérés, bien inférieurs a ceux
observés au Sahel (Fig. 74). Pour I'ensemble deuatbassin, les sols nus ne progressent que @ 8,5
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10% depuis 1985, la forét passant de 48,5 a 44k slaface totale. Les brousses semblent progresser
(de 19 a 21%), probablement en interstice dessSdaébu celles-ci ont été éclaircies ; les auteers

percoivent pas d'évolution des savanes boisées.

Kérouaneé
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Figure 9.  Local changes for three typical zones along the bioclimatic gradient.

Figure 74- Exemples de modifications du couvert végétal sur trois sites du gradient bio-climatique
(Ruelland et al, 2008, figure 9)

On note une évolution également bien plus mitigéasdcertains secteurs qui ont été I'objet de
traitements intenses de restauration comme le wgedte Keita (Niger central). Pour Tarchiani et Di
Vecchia (2006), 4es changements dans I'utilisation des sols sontélultat de synergies entre
plusieurs facteurs (changement climatique, intetieeis du programme italien PDR-ADM -Projet
Développement Rural Ader Doutchi Maggia, Keita, édig pression démographique). L'état de
I'environnement au début du projet témoignait dienfiact négatif du climat et de la pression

anthropique sur les éco-systemes

En 1962, les pentes des plateaux étaient boiséais, em 1972, des signes de dégradation ont
commencé a étre évidents, et ce jusqu’en 1984,noa pu noter une disparition totale de la forét
claire. Par contre, entre 1984 et 2002 (tableawtlftigure 75) une récupération progressive de la
végétation naturelle est observée. En particubeforét claire a vu sa surface plus que quadrugter
moins de 20 ans.
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Intamatianal Scentific Canferanca on Dasertification and Orylands Resaarch
Commemerating 5o Yoars of Drylands Resaarch
Tunis, Tunisia 13 - 21 Ju 2008

Picwre 2, Land cover dynanics betwoan 1384 and 2002

Figure 75. Evolution du couvert végétal de 1984 a 2002 dare périmetre de Keita (Tarchiani et Di
Vecchia, 2006 fig 2)

Tableau 15. Evolution des différents types de couvert dans leérimétre de Keita (d’apres Tarchiani et Di
Vecchia, 2006)

1984
10,876
95,950
60,277
84,102

968
144,998
32,441
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Enfin, au nord du Burkina Faso, Diellt al. (2006) (équipe de HSM Montpellier/2iE-Ouaga) a
proposé, dans un but de modélisation hydrologiquedeénent, une cartographie diachronique des
couverts végétaux sur le bassin du Nakambé. Lauaitrmontre clairement une tres forte diminution
de la végétation (traditionnellement des forétgreta des savanes arborées, des brousses et éiss for
galeries), surtout visible entre 1986 et 2002,tededire finalement apres la fin de la sécherebig (
76). lls observent une forte diminution du couwegétal au profit des zones cultivées et des s@s n
d’ailleurs appelés « sols dégradés » ; la dégralatst surtout notable dans le nord, c'est-a-dirs d

la zone sahélienne du bassin.

N
0
" y A
Bassin versant du Nakambeé a Wayen : NF
Occupation du sol en 1975
Bassin versant du Nakambe a Wayen :
Occupation du sol en 1986
Bassin versant du Nakambeé a Wayen : *
Occupation du sol en 2002
Légende
777 Cultures
I Plan d'eau
Sols deégrades (nus)
I Vegetation

Figure 76. Occupation du sol sur le bassin versant du Nakambé a4 Wayen en 1975, 1986 et 2002. On
observe une forte diminution du couvert végétal au profit des surfaces cultivées et des sols nus entre 1975

et 2002 (Diello ef al., 2006)

Conclusion

De nombreuses études ont été menées au Sahel depuis le début de la sécheresse, visant le plus souvent
a suivre 1’évolution de la désertification. La plupart de ces études, fondées sur I’utilisation de 1’indice
de végétation NDVI, montrent qu’apres une dégradation des couverts végétaux entre 1968 et la fin des

années 1980, on observe une augmentation des indices depuis le début des années 1990.
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Cependant, des scientifiques d'origines diversestemie en doute ce recrl de la végétation, et
préconisent plutét I'emploi du rapport PPN/P (pretilaté primaire nette/ précipitation) qui indiglae
maniéere dont la végétation profite ou pas de laipioétrie. D’apres eux, cet indice serait un maille
indicateur de la résilience de la végétation etrdiéisux que le seul NDV] celui-ci serait trop soumis

a l'influence des plantes annuelles et de la stratbacée, et ne constituerait donc pas, du peintid

de ces scientifiques, un bon indicateur de la diésation et/ou a contrario, de la résilience des
milieux.

Or nous verrons au dernier chapitre que le rumselht semble s’accroitre fortement ces derniéres
années, voire ces dernieres décennies, en zondiesab¢é ce qui pourrait étre le reflet d'une
diminution de la couverture végétale, au moins @k des ligneux, plus & méme de permettre au sol
et au milieu de garder ou d’améliorer leur capaaitétenir I'eau pour en faire profiter la végéiati

gu’elle soit naturelle ou qu’il s'agisse de cultsire

Le Sahel reverdit —il donc ?

La réponse a cette question est rien moins quie faclonner, tant elle est rendue complexe par :

- le fait que la pluviométrie ré-augmente, dans uadig du Sahel, depuis le milieu des années
1990; il est donc logique que le manteau végétal en profite ; mais en tire-t-il pleinement profit ?
la résilience de la végétation n'est—elle pas tglle la récupération végétale serait plus rapide
gue celle que laisserait attendre la seule remahtérontant annuel des pluies ?

- la biomasse d’'un champ de mil moyen est supéri@wedle d’'un paturage ou d’'une jachére qu'il
remplacerait 'augmentation de la surface cultivée en mil (eiséement) ou en sorgho entraine
donc logiquement une augmentation des indices giétation,

- I'évolution des couverts végétaux, qu'il s'agisse\@gétation « naturelle » ou des cultures, est
soumise a une variabilité spatiale et temporedéls forte; ceci rend I’extension de 1’information
obtenue directement sur le terrain (observationegure de la biomasse et de la densité végétale)
ou par photo-interprétation (mesures faibles daelasité végétale ou de la proportion de sol nu)
trés délicate, et difficile a corréler avec les miges satellitales

- enfin, certaines études ont pu chercher a mettneakur une progression de la végétation pour
mettre en évidence le réle positif joué par un progne de développement ou de restauration des
sols mené par une ONG ou un organisme nationalsupra-nationaj a 1’inverse, certaines
études auraient pu étre tentées d'exagérer latdiesgion pour faciliter la collecte de fonds

destinés a lutter contre celle-ci.

Nous verrons dans le prochain et dernier chapitee quoigu’il en soit, et quelle que soit I'échadie
travail, on observe une augmentation forte dusaliement et des écoulements, ainsi donc que du

débit des cours d’eau, au Sahel, et, de plus ex; @lunord de la zone soudanienne contraire, plus
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au sud, on note une nette baisse des débits des deau, plus attendue et plus logique, depuis le

début de la sécheresse. Partout, toutefois, omabeae augmentation du risque de crue.

161



CHAPITRE 8 : Quelles en sont les conséquences serdycle de I'eau ?

Le Sahel est la région semi-aride emblématique ggaellence, la plus médiatisée ces derniéres
décennies en lien avec les processus de « désaitifi » et la sévere sécheresse que connait cette
région, comme une grande partie de I'Afrique deuk&X, depuis la fin des années 1960. Les deux pics
de sécheresse des années 1973-74 et 1984-85 ahtagtatiqgues pour les sociétés mais également
pour le milieu.

Et pourtant, le modelé et la topographie sont estient dessinés par le cycle de I'eau et s'il est u
élément qui est vraiment typique des paysagesusbges et de la structuration de I'espace au Sahel,
ce sont bien les mareslu fait de la péjoration climatique ayant suivi la phase humide Atlantico-
Boréale (Faure, 1986), de nombreuses vallées énfeétnées par des cordons dunaires, ou bien
souvent les cours d’eau n'ont plus eu le débitisarft pour s’extraire des accumulations sableuses
des vallées se sont fermées et I'endoréisme stesirglisé dans les secteurs sédimentaires. Les zone
de socle comme le Liptako Gourma ont, elles, coétid « produire » suffisamment d’eaux de
ruissellement pour assurer une pérennisation des abeau, la plupart étant d’ailleurs intermitsent
(écoulement saisonnier durant la mousson et leaisesiou les mois suivants, en fonction de laetaill
du bassin).

On a repris ici les deux cartes de l'introductian ahapitre 6, mais en ne gardant que les surfaces
encro(tées, de type ERO (Casenave et Valentin,) 18823 deux cartes résument I'élément clé de la
problématique hydrologique sahéliennealgré un éventuel reverdissement, a confirmer et surtout a

caler chronologiquement, on observe une augmenta®s surfaces de sols encro(tés celles-ci

sont réputées étre trés ruisselantes (Tableau 16).

La figure 77 montre I'extension des surfaces de soicroltés (crolte ERO) des bassins de Tondi
Kiboro (deux bassins de 12 hectares environ) et®@3 et 2007 (Souley Yéro, 2008). Ces dates
correspondent a celles pour lesquelles des mebydzslogiques ont été réalisées dans ces bassins
(1991-1994, expérience HAPEX SAHEL, 2004-2011, eepee AMMA). Les  surfaces
correspondant a la crote ERO passent de 20% adé0%osurface totale entre ces deux dates. C’est
surtout sous le talus de cuirasse latéritique, danpartie amont de la jupe sableuse, que cet
encroltement s’est le plus développé, entrainaatforte propension au ruissellement de ce bassin,
dés la téte de celui-ci. Cette partie du versatéamise en culture relativement tét dans I'hisjioei du
terroir de Tondi Kiboro, ce début de versant étanjours réputé plutdt plus fertile que le reste du

glacis.
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Figure 77. Cartographie diachronique de I’extension des zones de sols encroiités des bassins de Tondi

Kiboro (a partir de Souley Yéro, 2008)

Dans le bassin du kori de Boubon, qui s’étend sur 160 km? (figure 78), la proportion de sols encrofités

reste pour I’heure bien plus faible (5% en 2005) (Souley Yéro, 2007). Mais comme 1’a bien montré

Mamadou (2012), ce bassin est devenu tres actif en termes de ruissellement et d’érosion ces dernicres

décennies, ayant lui-méme connu une rupture d’endoréisme avant 1975. Par ailleurs, les zones

encrolitées sont proches du talweg, favorisant I’érosion des bas de versants et une rapide fourniture de

ruissellement au kori principal.

1975 1989 2005

Figure 78. Cartographie diachronique de I’extension des zones de sols encroiités dans le bassin de Boubon

(a partir de Souley Yéro, 2007)
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Figure 79. Cartographie diachronique de D’extension des zones de sols nus du bas bassin de la Sirba

(Amogu, 2009)

Ces deux travaux précédents ont été réalisés par photo-interprétation, concernant des surfaces peu
importantes. Pour ces superficies plus étendues, il est difficile de prétendre faire une carte
d’occupation des sols a partir de photos aériennes. C’est donc en télédétection, et a partir d’images
LANDSAT TM qu’Amogu (2009) a réalisé¢ les cartes d’occupation des sols de parties étendues
(plusieurs milliers de km? a chaque fois) de trois bassins versants affluents de rive droite du fleuve
Niger : le Gorouol (sahélien), la Sirba (sud sahélien) et la Mékrou (soudanien). La figure 79 représente
la partie aval du bassin de la Sirba, et on n’a retenu ici que I’extension de sols nus, sans qu’il soit
possible a ce stade, de distinguer par télédétection les sols nus encroiités de ceux qui ne le sont pas.

Cette augmentation des surfaces de sol nu semble appartenir a une tendance lourde liée a la mise en
culture, qui méme sans dégradation des sols, laisse le sol & nu une grande partie de 1’année.
L’accroissement des surfaces mises en culture a été mis en évidence par Guengant et Banoin (2003)
(figure 80a), ainsi que la tendance longue a la baisse continue des rendements (figure 80b), obligeant
pour maintenir une disponibilité alimentaire par habitant constante, a augmenter les surfaces cultivées

a un rythme plus rapide que celui de la croissance démographique.
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Figure 80. a-Evolution de I’extension des zones cultivées au Niger depuis 1950. b- évolution du rendement

céréalier moyen durant la méme période (Guengant et Banoin, 2003) en bas.

Par ailleurs, dans le cadre du programme AMMA, de nombreuses mesures ont été effectuées afin de
connaitre les propriétés hydrodynamiques des sols (Le Breton, 2012 ; Mamadou, 2012, Descroix et al.,
2012a); on a pu ainsi déterminer avec précision quelles étaient les valeurs de ruissellement et de
conductivité hydraulique a attendre des sols et des états de surface et de diverses occupations des sols
caractéristiques de la région. Le tableau 16 ci-dessous résume ces données pour les quatre types de

couverture les plus fréquents (déterminés ici comme des états de surface).
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Tableau 16. Valeurs de coefficient de ruissellemergt conductivité hydrauligue a saturation sur les

principaux états de surface répertoriés dans le de§ carré de Niamey (Descrobet al., 2012a)

Etats de surface coefficient de|  Conductivité hydraulique a
ruissellement % saturation mm.h

Surface culturale cultivée en mil 4+/-1.4 17279-(20)*

Sols structurés sous jachere 10 +/- 4 79 +/- 4} (20

Crodte biologique sur jachére ancienne 25 +/-7 +/182 (30)

Crodte d'érosion sous culture et jachére 60 +/- 8 0 +/45 (30)

* (nombre de répétitions)

On peut constater que par rapport & un champ éuhlion dégradé, I'encroltement produit un
accroissement tres fort du coefficient de ruissadlet, ce qui s’explique par la trés forte baisséade
conductivité hydraulique a saturation (mesuré@agiinfiltrometre a disque et a succion variable).

Ces valeurs de ruissellement et de conductivité lssnmoyennes de toutes les mesures réalisées de
2003 a 2012 dans le cadre du programme AMMA par émgépe d’'une bonne demi-douzaine de
chercheurs et étudiants. Elles sont donc robustesyant été mesurées sur 4 sites différents,
relativement représentatives de cette région, algs écarts types tres forts qui sont comme gartou
le reflet de I'extréme variabilité spatiale desacdéristiques des sols.

Comme une introduction a ce chapitre sur les cares@mps des changements d'usage des sols sur le
cycle de I'eau, il semble évident qu'une extensiotoire des surfaces sur lesquelles on enregiatre p
ailleurs, et une faible conductivité hydraulique eb conséquence de forts coefficients de
ruissellement, ne peut mener qu’a une augmentgéo@éralisée des écoulements. Celle-ci n'aura pas
les mémes conséquences en zone endoréique (c @llelans la région de Niamey, conduire a une
hausse de la nappe phréatique par I'intermédiaimeedmultiplication des mares et de 'augmentation
de leur durée en eau, ce qui entraine la haussevélesdu niveau de la nappe du CT3 depuis le début
de la sécheresse, processus connu sous le norpadedoxe de Niamey » - Ledatal 2001) qu’'en
zone exoréique ou elle a pu produire une augmentdti risque de crue.

La synthése des conséquences hydrologiques degerhants environnementaux observés qui vient
ci-dessous a été alimentée par les nombreux tragauerrain menés dans le cadre de AMMA, a
savoir les trois théses de Oke Amogu (2009), Eei®teton et Ibrahim Mamadou (2012), ainsi qu’'une
bonne quinzaine de mémoires de maitrise, de DEdeoMaster (dont font partie les miens) ou bien
de mémoires de fin d'étude d’école d’ingénieur,idawplupart d’étudiants nigériens, réalisés dutant
programme AMMA. Il doit aussi beaucoup au livrabPd-3b sur I'évolution de I'occupation des sols
produit pour le programme ANR ESCAPE par I'équifi¢dE-ESPACE DEV en juin 2010.
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8.1. Le rble des nouvelles formes observées commedicateurs : les plages de sol nu

On a défini au chapitre 3-1 quelques indicateurd’'@mlution du comportement hydrologique des
milieux sahéliens on se propose ici de montrer quel peut étre leur impact au niveau hydrologique.

- les zones de sols encrodtés : croltes ERO eesrbiblogiques

Les données présentées dans le tableau 16 suffisexpliquer le réle hydrologique primordial que
sont appelées a jouer les zones de sols encrdltés.sont en amont des processus, I'explication de
'essentiel des modifications morphologiques ob&esvces derniéres décennies dans la région de
Niamey et du Fakara.

Casenave et Valentin (1989), Albergel et Valenti88) puis Valentin et Bresson (1992) ont montré
comment l'accélération des rotations cultures/jeehiedans un systeme dont la période de repos
(jachere) est la seule méthode de fertilisationplotdt de récupération de la fertilité) conduigaiine
fatigue des solsméme les sols trés sableux du Sahel (plus de 90% de sables mesurés au granulometre
laser) ont tendance a s’encrodter tres facilemestod’ils sont mis a nu du fait entre autres dertz
intensité moyenne des précipitatigris: Breton (2012) a montré que sur les bassins expérimentaux de
Wankama, 43% de la précipitation annuelle tombaéicaune intensité supérieure a 60 mm/h, 75%
tombant avec une intensité supérieure a 30 mmihsbks nus sont donc soumis a un splash intense
c’est le cas de toutes les zones cultivées en disbghison tant que le sol n’est pas couvert [gar le
cultures sortantes.

Les croltes se forment en principe en prioritédas zones peu pentuedles apparaissent au départ
sous forme de « dépressions hydro-éoliennes » &rag saison séche par le vent tourbillonnant qui
exagere la moindre dépression pré-existante. C@sesions ont ensuite tendance a devenir
coalescentes, ce qui favorise grandement I'écoulene I'une a l'autre, les processus hydrologiques

prenant dés lors le relais des processus éoliedgélolut (figures 81 et 82).
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Figure 81. Dépression hydro-éolienne (DHE) récenteur le plateau de Komakoukou,(Descroix et Yéro,

2010

Figure 82. Vue aérienne de la partie aval du bassin de Wankama, ou les DHE sont devenues coalescentes,

et constituent un secteur en dégradation totale rapide (courtoisie J-L Rajot, IRD)




La figure 81 montre une dépression hydro-éolienne isolée sur un plateau latéritique, celui de
Komakoukou, largement recouvert de placages sableux. La figure 82 est une photo prise du drone
PIXY de I’IRD Niamey sur la partie aval du bassin de recherche de Wankama. Toutes les taches claires
et rosées sont des zones encrofitées (croiite ERO); elles sont en grande partie coalescentes et
représentent plus de la moitié de la surface totale de cette zone, reflétant une trés forte dégradation du
terroir ici tout proche du village de Wankama (500 a droite (Est) de la photo).

Sur la figure 83 on distingue bien une zone sévérement encrolitée coupée par une ravine franche
(récente) et trés marquée, les bords escarpés reflétant la résistance du sol encrotté ; la formation de la
ravine a été facilitée par le fort ruissellement sur la zone encroutée, qui a concentré les flux
d’écoulement dans le bas-fond. Le décapage par le vent et ’eau du sol en voie d’encroflitement
déchausse les racines des arbres et arbustes (Figure 84); cela permet de mesurer la vitesse de
1’érosion.

Sur les sols structurés caractéristiques des jachéres anciennes se forme, au bord de 5-6 ans une crofite
biologique (des algues en général ; figure 85). Celle-ci, bien qu’hydrophobe et peu perméable (elle
facilite bien le ruissellement), n’est pas du tout un signe de dégradation des sols mais au contraire le

témoin du rétablissement d’une certaine fertilité du sol recouvert.

Figure 83. Encroltement sous un rebord de plateatgentrainant un fort ruissellement ayant causé la
formation d’'une grosse ravine guidée par la piste @ KomaKoukou a Banizoumbou,(Descroix et Yéro,
février 2010)
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Figure 84. Dégradation rapide d'un glacis sous rept latéritique sur la piste de Banizoumbou a Sabara
Bangou, juste avant le gué du kori de Sama Dey vets nord ; déchaussement de§ueira senegalensis
(Descroix et Yéro, février 2010)

Figure 85. Méme secteur : crolte algale (elle-mémautdt signe de stabilité) sous un gueira, formant
corniche, témoignant de la dégradation d'une jaché&r ancienng(Descroix et Yéro, février 2010)

- zones d’épandage, cones de déjection

Comme on vient de le voir, les conditions sont réunies pour que le ruissellement et 1’érosion

s’accroissent dans le haut des versants. La croissance continue des zones de sol nu encroité se traduit
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par une diminution de la capacité de rétentionandes sols, et par suite, par une augmentation du
ruissellement et de I'érosion. Les matériaux aaciux versants sont transportés par un flux écoulé
en augmentation. Qui dit érosion dit sédimentatbrdépdt dans le secteur endoréique qui nous
intéresse, le dépot se fait forcément dans uneedsipn fermée, sans dommage donc pour le lit du
fleuve Niger, qui souffre ces dernieres décennian brt probléeme d’ensablement, ou d'un de ses
affluents.
Dans la zone sédimentaire du bassin des lullemmestean particulier, pour la région qui nous
intéresse entre la vallée du fleuve Niger et ldéeafossile du Dallol Bosso, on trouve aussi assez
souvent des replats a mi-pente (voir chapitre 6% @plats constituent parfois des coupures coawplet
pour I'écoulement des eaux, qui S'arréte dans daesrsituées sur ces replatsutefois le processus
d’accroissement des écoulements, observé depuiguggedécennies, pourrait bien conduire a des
débordements de ces mares, comme ceux qui ontpkrsiuptures d’endoréisme observées pres de
Niamey (Mamadou, 2012Descroix et al., 2012b).
Dans les bassins d’études du programme AMMA, Té#tilbloro et Wankama, tous deux situés dans la
commune de Dantiandou, on observe deux configuratitifférentes, qui ont été décrites par Le
Breton (2012).
- Tondi Kiboro : dans les bassins de Tondi Kibdeareplat héberge une mare temporaire qui
recueille les eaux arrivant des deux koris équ{pés Descroixet al, 2012a et Le Breton,
2012) ; les observations ont été menées de 19904 (Esteves et Lapetite, 2003) puis de
2004 a 2011 (Descroiet al, 2012a); on sait donc que cette mare ne déltordai
traditionnellement pas, arrivant a retenir I'inté@igé des eaux d’écoulement (figure 86).
Toutefois en 2006, il est apparu pour la premiéig @in écoulement déversant de cette mare
perchée vers I'aval, raccordant ce réseau hydrbgrae a celui du kori de Dantiandou (lui-
méme étant trés parcellaire et intermittent, ocntipae vallée fossile)
- Wankama : dans le bassin de Wankama (0,9 km3grénaine défluvation dont il sera
question plus bas, I'écoulement est continu du leutbas de la toposéquenck zone
d’épandage qui occupe le replat (et qui est adine de la défluviation) est parcourue de
ravines dont la téte remonte annuellement a unmgtdécamétrique (Le Breton, 2012, voir
plus bas). Mais arrivé au fond de la vallée fossibau hésite entre deux mares et peut suivant
les années « remonter » quelques centaines desmetn® 'amont et vers le creux formé par

la mare ouest (figure 87).
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September 13* 2005 September 27t 2007

Figure 86. Evolution du cone de déjection double des deux ravines nord et sud de Tondi Kiboro entre

septembre 2005 et septembre 2007 : progression des dépdts sableux (souces photos Pixy)

Figure 87. Arrivée (a I’ouest) du kori de Wankama dans le kori principal de Dantiandou ; I’eau peut, au
gré des atterrissements et du remplissage des mares, aller vers I’amont ou ’aval de la vallée fossile ; mais

les deux mares finissent par communiquer si le remplissage de la dépression est complet (Le Breton,, 2012)
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Figure 88. Cone de déjection formé par le kori de Wankama dans la mare Sud Ouest dans laquelle il se

jette par épisodes (souces photos Pixy)

La figure 88 montre 1’évolution de la mare sud-ouest de Wankama (voir localisation sur figure 87) au
gré des saisons et de 1’arrivée des transports sableux. Son ensablement a considérablement augmenté

suite a la défluviation qui la remplit a présent par le sud.

8.2 Un réseau hydrographique rajeuni

Les travaux d’Eric Le Breton (Le Breton, 2005 ; Le Breton, 2012) ont bien illustré le lien entre
augmentation du ruissellement et des écoulements, d’une part, densité de drainage de I’autre ; on
observe bien une forte augmentation du linéaire du réseau hydrographique en corollaire de
I’augmentation des volumes d’eau a écouler. Cette comparaison a par ailleurs fait 1’objet d’un chapitre
trés illustré de la thése de Sylvain Massuel (2005) et constitue un des points forts de 1’article de
Leblanc et al. (2008).

Le Breton (2005 et 2012) s’est en particulier intéressé a la zone d’épandage qui se trouve comme on
I’a dit au centre du bassin de Wankama, position héritée du léger replat structural qui caractérise ce
site. Il a assuré pendant 4 ans (2004-2008) le suivi de 1’évolution de la ravine qui s’est creusée sur le

drain principal, par recul de té€te, avant et aprés la défluviation de 2006 (Figure 89).
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Figure 89. Evolution de la ravine du drain central du bassin de Wankama de 2004 a 2006 (Le Breton,
2012)

Cette ravine a été caractérisée par un recul de téte rapide les deux premiéres années, avant que la
défluviation ne lui 6te 1’essentiel de son agent érosif, 1’essentiel du courant s’écoule ensuite dans un
autre kori situé plus au sud et paralléle au kori équipé (voir plus bas figure 98). Le replat et la présence
de cette zone d’épandage, dans laquelle s’infiltre une grande partie de 1’eau provenant du haut du
bassin, expliquent la baisse des débits observée (Descroix et al., 2011b; Le Breton, 2012) entre
I’amont et 1’aval de la zone d’épandage ; ce processus, mis en évidence par Esteves et Lapetite (2003)
sur le bassin de Tondi Kiboro, est a la base de 1’alimentation secondaire des nappes que constituent
ravines et dépots de versants. Il est clair que 1’alimentation principale de la nappe du CT 3 provient
des mares (Leduc et al., 1998), mais de plus en plus elles sont secondées par un grand nombre de
zones d’infiltration apparues avec la dégradation des milieux : ravines aux dépots sableux parfois épais
(figures 90 et 91), zones d’épandage, cones de déjection, sont autant de secteurs dans lesquels I’eau
peut a présent étre stockée temporairement en attendant une infiltration profonde dans les sols et

terrains sableux sous-jacents.
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Figure 90. Evolution du réseau de ravines 2 Wankama 1950-2004 (Le-Breton, 2004)

Figure 91. Evolution du réseau de ravines dans un secteur du degré carré de Niamey (Massuel, 2005)

La zone d’épandage de mi-versant de Wankama a fait I’objet de mesures hydrologiques puisqu’on
s’est vite apercu qu’elle représentait une zone d’infiltration importante (Le Breton 2012) ; dés 2003,
des mesures géophysiques ont permis de confirmer par des méthodes géophysiques I’importance de
I’infiltration profonde sous cette zone (Massuel et al., 2006). Le Breton (2005) avait montré que la

longueur totale du réseau de drainage avait été multipliée par 5 entre 1950 et 1992 (figure 90).
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Le recul de téte est le processus principal de formation et d’entretien/évolution des ravines dans les
milieux sahéliens aux sols sableux. On en voit le stade en 2004 sur la photo de la figure 92. Le bras
gauche de cette ravine a les années suivantes reculé de plusieurs centaines de métres au gré de ce recul

de téte, avant de voir I’essentiel de son alimentation changer de bassin et stopper pratiquement ce

processus de recul de téte (voir en plan, figure 89).

Figure 92. Ravine formée par le drain central (a gauche) du bassin de Wankama (Descroix e al., 2004)

Que ce soit sur les bassins expérimentaux (Wankama, Tondi Kiboro, Dyabou, Boubon, M¢lé Haoussa)
ou ailleurs (figure 93, au bord d’une route), on voit bien que le ravinement est extrémement rapide
dans les sols sahéliens sableux, et ce malgré des pentes généralement trés faibles. On a pu montrer
qu’une pente de 0,5% jouait le méme role dans la collecte du ruissellement qu’une pente bien plus
prononcée, du moment que la surface concernée est trés ruisselante, comme sur les plateaux cuirassés
(figure 94, sur le plateau du Fakara a Sabara Bangou) ou les zones de sols encroiités par les pratiques
culturales. La photo de la figure 95 a été prise le 30 avril 2004 lors d’un événement pluvieux trés
précoce ot 34 mm étaient tombés & Wankama (mais plus de 100 mm localement a Niamey et environs
ou de gros dégéts et des pertes humaines avaient été enregistrées). Le ruissellement se produit ici sur
des zones encrotuitées qui se sont formées a proximité du talweg, et qui mettent de plus en plus en
communication les zones de cultures avec les drains, contribuant a accroitre sensiblement les

coefficients d’écoulement des bassins (Descroix et al., 2011b).
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Figure 93. Ravinement au bord d’une piste, probablement en lien avec celle-ci (impluvium accru, drain
devenant ravine) ; on apercoit I’encrofitement du sol au premier plan a gauche (route de Torodi a

Kantchari) (Descroix et Yéro, février 2010)

[

Figure 94. Ruissellement de type hortonien sur un plateau latéritique a la pente imperceptible lors du

passage d’un grain (pluviographe de Sabara Bangou, plateau du Fakara) (Descroix ef al., 2004)

11 s’agit bien str d’un ruissellement de type hortonien, 1ié au dépassement par I’intensité de la pluie de

P’infiltrabilité des sols.
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Figure 95. Crue du 30 avril 2004, bien avant le début de la mousson, sur la station Wankama AVZE alors
en chantier ; le débit spécifique est fort du fait de I’absence totale d’activité végétale, comme pour les

pluies de début de mousson (photo JM Bouchez, 2004)

Mamadou (2012) a parfaitement analysé le role des sapements de berge dans I’alimentation en
sédiments des cours d’eau et dans leur dépot. Ces matériaux prélevés sur les bords, formant des talus
sub-verticaux du fait de la proportion de sable dans les sols et les terrains encaissants, constituent
I’essentiel des matériaux transportés et déposés.

Ceci explique I’extréme facilité et rapidité de la dégradation des terroirs dans la commune de

Dantiandou comme dans I’ensemble de la région (figures 96 et 97).
- Captures et défluviations
La grande mobilisation des sédiments et leur dépot dans des secteurs plats d’une topographie par

ailleurs trés peu marquée est a 1’origine des processus fréquents de défluviations ainsi que des ruptures

d’endoréisme.
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Figure 96. Sapements de berge observés par Mamadou (2012) en bordure du kori de Boubon ; ces

sapements pourvoient ’essentiel du volume de matériaux érodés dans le bassin

Figure 97. Sapements de berge et berges sub-verticales dans le bassin du kori de Dantiandou (piste

Wankama- Maourey Kouara Zéno) (Descroix, 2006)

La défluviation produite en aoit 2006 sur la zone d’épandage de Wankama n’est qu’un exemple de
I’extréme activité de la dynamique morphologique liée a I’explosion du ruissellement sur des sols
pourtant trés sableux. C’est I’accumulation des dépdts a mi versant qui a modifié le systéme de pentes

(trés faible) et causé le déversement du kori de Wankama amont dans son voisin du sud (figure 98).
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Figure 98 . Capture du kori de Wankama amont par le Kori paralléle coulant au sud, au cours de la

mousson 2005 (souces photos Pixy) (le nord est a droite de I’'image).

8.3 L’influence du relief sur ’hydrologie

- ’eau dans la toposéquence et les bas-fonds

Toujours est-il que, sur les sites expérimentaux du degré carré de Niamey, on constate aussi bien a
court terme (d’une année sur I’autre) qu’a long terme (sur les 15-20 derniéres années, a fortiori des
périodes plus longues), une évolution trés nette des terroirs, caractérisée par :

- une trés forte diminution de la végétation naturelle, remplacée par cultures et jachéres

- une tres forte dégradation des sols, qui se traduit par une trés forte érosion (par ravine et par

dépressions hydro éoliennes) et de trés importants dépots sableux en bas de versants ;

- une dégradation des propriétés physiques des sols, due a un fort encrolitement (crofite de type

ERO suivant classification de Casenave et Valentin, 1989).
Ceci se traduit par une trés forte baisse de la perméabilité des sols et donc de I’infiltration de 1’eau,
une forte augmentation des ruissellements, des écoulements et des débits ; comme on est dans une
zone endoréique, ces eaux se concentrent dans les bas-fonds, formant des mares qui sont les
principaux points de recharge de la nappe phréatique. Le niveau de celle-ci, dans le DCN (degré carré
de Niamey), a donc monté de 4 m dans les 20 derni¢res années (voir plus haut figure 15 tirée de

Leblanc et al., 2008). Cependant, autant la forte augmentation de 1’encrolitement et du ruissellement
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est un processus qu’on observe presque partoufrarué de 'Ouest soudano-sahélienne, autant la

hausse de la nappe n’est observée pour I'heurdansele degré carré de Niamey.

Sur les bassins de Wankama et Banizoumbou, mas& dass toute la région du degré carré de

Niamey, on observe une dégradation actuelle, aeiveonstante des sols et de la végétation. Ceci

n'est pas forcément représentatif de I'ensemblé@igest du Niger ni du Niger ni du Sahel ni de

I'Afriqgue de I'Ouest (mais les cartes incluses d&essholt et Rasmussen, 2011, malgré le texte peu

illustratif & notre sens, permettent de se faire idée de la possible extension spatiale de cette

dégradation), mais n’en constitue pas moins un &hm prendre en considération dans I'étude de la

vulnérabilité des sociétés et le role de I'éleviage a celle-ci.

On observe entre autres :

une progression des ravines (voir mémoire de reaitie Eric Le Breton, 2004 pour le BV de
Wankama), qui coupent les pistes et menacent lksstsades routes. La ravine creusée par le
drain principal du bassin a vu sa téte reculer4erh entre 2004 et 2009 (figure 89), repoussant
d’autant vers I'amont le chemin permettant de &néhir. Cela a bien été décrit par Le Breton
(2004 et 2012). Une étude régionale a été régiaedlassuel (2005) et par Leblagical. (2008)
(figure 91 plus haut).
une augmentation de la surface encro(tée et dess$igns hydro-éoliennesga surexploitation
des sols commence par une diminution des tempsaceie et un allongement des temps
consacreés a la culture. Les sols sableux fragileee fertiles du Sahel se détériorent tres vite si
un repos de quelques années (jachére) n'est pasfiglapour restaurer leur structure. Ce
raccourcissement des jachéres et la pratique tansg défricher complétement les parcelles au
moment de la mise en culture, ont deux conséquences
= la premiére est un encroltement des sols du faiewtefatigue : la structure se
dégrade et les pores se referment peu a peu, remttaine baisse de la
perméabilité et tres rapidement, une crolte de HP® se forme sur les
premiers centimetres (figure P8ur des jachéres anciennes se forment aussi des

crodtes algales, peu perméables du fait de leuopidbie) (figure 85)
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Figure 99. Parcelle de mesure constituée de crofite ERO sur le site expérimental du bassin de Boubon

(Mamadou, 2012)

la deuxieéme est que le vent peut agir facilement en saison séche en emportant les
particules fines en surface, le moindre creux pré-existant pouvant vite devenir
une « dépression hydro-éolienne » (DHE) (figures 81 et 82) qui s’auto-entretient
et s’accentue par aé¢ro-dynamisme (figure 100) ; celles-ci peuvent apparaitre aussi
bien sur les glacis (le plus souvent) que sur les placages sableux des plateaux et
parfois méme dans les bas-fonds, et sont constituées d’une crolite de méme type ;
les paysans, pour le moment, ne cherchent pas, dans le degré carré de Niamey, a
pallier ce fait, alors que mettre en culture ces zones et en multiplier les sarclages
suffit, au début, a y récupérer en quelques années la fertilité d’origine. Peu a peu
les DHE deviennent coalescentes, comme on peut 1’observer dans la moitié aval

du bassin de Wankama (prés de la station de flux « milieu dégradé »). (figure 82).

- en aval, on note des dépbts plus abondants et la formation de zones d’accumulation sableuses a

mi versant comme en aval des bassins expérimentaux de Tondi Kiboro, ou I’on note 1I’évolution

rapide de ces dépots en deux ans (figure 86) ;

- I’accumulation de sédiments a mi versants peut conduire a des captures par déversement, le sable

accumulé génant la progression de 1’eau dans son cours naturel, le flux peut aller se déverser dans

le kori voisin, car les versants sont trés plans ; cela s’est produit a la fin de I’hivernage 2006 au

milieu du bassin versant de Wankama (figure 98) ;
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- si rien n’arréte 1’écoulement et ses transports solides, ces éléments sableux sont transportés
jusque dans les bas-fonds, pouvant contribuer localement au colmatage de mares comme celle de

Wankama Sud-Ouest (figure 88).

Figure 100. Dépression créée par la surpression du vent géné par ’obstacle d’un Balanites aegyptiaca, trés

touffu méme en saison séche (Luxereau et Roussel, 2009)

Ce méme genre d’apports sableux contribue, dans la zone exoréique proche du fleuve Niger, a
I’ensablement du lit de celui-ci ; ainsi le kori de Kourtéré a construit un immense cone de déjection de
plusieurs centaines d’hectares au cours du seul événement trés intense du 1 septembre 1998 au cours
duquel des précipitations supérieures a 100 mm ont été enregistrées sur les bassins entourant Niamey
(rive droite essentiellement) (figures 101, 102 et 103). De I’autre c6té du fleuve, en rive gauche, le kori
de Boubon a connu une forte dégradation de ses sols et de sa couverture végétale ce qui a contribué a
lui donner un caractére torrentiel, comme a plusieurs de ses voisins, et a construire un cone de

plusieurs dizaines d’hectares en quelques années.

14/11/1984 20/11/1989 02/12/1999

0 2 km  oaskm  oaskm T 124 kme

Figure 101. Evolution du cone de déjection du kori de Kourtéré en amont immédiat de Niamey, rive droite

du fleuve Niger, considérablement agrandi lors de la crue de 1998 (Amogu, 2009)
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La figure 103 réalisée a partir d’images satéllitaires, montre bien comment le cone a envahi le lit
principal du fleuve Niger. Celui-ci est déporté sur sa gauche, mais surtout, son lit est réduit, ce qui
facilite le débordement des eaux en cas de crue ; c’est ce qui s’est produit a deux reprises durant la

mousson 2010, ou le fleuve a dépassé par deux fois son plus haut niveau jamais atteint durant

I’hivernage, puis bien plus gravement, en aott 2012 (Descroix et al., 2012b).

Figure 102. Cone de déjection du kori de Kourtéré en amont immédiat de Niamey, rive droite du fleuve

Niger, apparu a partir de la crue de 1998 (photo Emmanuéle Gautier, 2007)
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Figure 103. Confluent du Kourtéré en 1984 (a gauche) et en 1999 (a droite) juste aprés I’apparition du
cone de déjection (Amogu, 2009)
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8.4. Des débits en forte augmentation

-y a-t-il un lien avec la densité de drainage ?

Oui clairement, 'augmentation de la densité dendige est liée a 'augmentation générale observée
du ruissellement et de I'écoulement. Plus d’eawacder, donc plus de drains nécessaires, c’est
surtout le cas on I'a vu sur les glacis et pluspément sur les hauts glacis qui ont connu urte fo

dégradation sous la forme d’un fort encroltemeststds. Par contre, plus on va vers l'aval, plus le
réseau hydrographique reste inchangé, méme s’itlegilus en plus sujet a des réajustements en

raison de débits de plein bords modifiés.

- augmentation des débits sur les petits bassisants

A I'échelle de la commune de Dantiandou, dont leittére est entierement endoréique, on a pu
mesurer (Descroix et al., 2011b) une augmentatis @oulements sur deux petits bassins d’'une
dizaine d’hectares chacun, sur le site expérimatgalondi Kiboro, & 4 km a I'Est de Banizoumbou.
Les figures 43 et 77 (voir plus haatpntrent, pour les deux bassins « amont et « a{gdparés par le
petit tireté sur la carte) une dégradation des(soidout pour la partie aval). Le tableau 17 mepkar
ailleurs lI'augmentation presque générale des d@bits ces bassins comme pour celui de « bodo »,
bassin bordier au sud du précédent. Laugmentaginres sensible pour les bassins « amont » et
« bodo » en termes de coefficient d’écoulement ehnidlaugmentation ne s’observe pas par contre
pour le bassin «aval » car comme ceux de WankamaB(eton, 2012), et comme l'avaient déja
observé Esteves et Lapetite (2003), celui perd gnamde partie de son débit, qui se perd par
infiltration dans son lit. Par contre on remarque da relation pluie/débit par évenement pluvieux

marque une augmentation du coefficiamtans les trois bassins.

Tableau 17. Augmentation des écoulements entre l&mpode 1 (1991-1994) et la période 2 (2004-2011) su

les trois petits bassins versants de Tondi Kiboro

Durée annuelle
1991-1994 pluie  Lame écoulée Kr Pluie/débit r” RgP+b écoulement en h
TK amont 513 180 036 R=056P-261 0,82 34,9
TK aval 513 133 0,26 R=043P-23 0,79 28,1
TK bodo 485 185 0,38 R=0,53P-2,14 0,68 62,7
Durée annuelle
2004-2011 pluie Lame écoulée Kr Pluie/débit r RaP+b écoulement en h
TK amont 471 201 0,42 R=0,72P-4,4 0,82 31.1
TK aval 476 120 0,26 R=045P-3 0,76 16.1
TK bodo (2007-11) 451 218 048 R=082P-5.24 0,81 23.1
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Les débits augmentent et la durée des écoulenmadiggderniére colonne) diminue dans tous les cas,
traduisant 'augmentation du ruissellement, ladmide la capacité de rétention en eau des bassins,
la diminution des écoulements de base, les pliesytbur la mise en valeur des terrains. Dans €e ca
on remarque que c'est cette fois le bassin « amapi évolue le moins avec une durée d’écoulement
presqu’identique pour les deux périodes. A I'ineecette diminution est bien plus marquée dans le
bassin « aval », ce qui peut étre en lien aveekforte infiltration dans le lit, qui ne permet aux
crues les plus importantes d’arriver a la statieal,des autres voyant leur débit intégralemerittief
dans le lit sableux. C’est toutefois le bassinsdo » qui voit sa durée d’écoulement baissphugs
drastiguement, diminuant de plus de moitié. Et cerples coefficients d’écoulement et des débits
écoulés sensiblement supériepilsa été démontré que 1’augmentation des débits était en grande partie

liée a un accroissement de l'impluviynen effet, la dégradation de la végétation du plateau, est
rapide. Les bandes de brousse tigrée sont surgégigpour alimenter les foyers locaux en beisle

plus en plus, cette végétation est coupée poubdesins en bois de la ville de Niamey, partant par
camions entiers. Par contre, cet accroissemeniina@dvium n’est a priori en rien responsable de la
diminution de la durée totale de I'écoulement ahnue

Le Breton (2012) note une augmentation de I'écoalgimpour la seule période de mesure de 2004 a
2011, sur le petit bassin versant de Wankamais il précise bien que la période est trop courte pour

gue cette augmentation soit significative et atiiiiie a une quelconque évolution des occupations de
sols.

Sur les bassins un peu plus importants se dévedsautement dans le Niger, bassins ayant des
surfaces de 10 & 1000 km? environ, peu de mesuigter. Mamadou (2012) n'a pu obtenir qu’une
seule année compléte de débits sur le kori de Byutamnée 2009, du fait de problémes de logistique
et de pannes de matériel.

Mais cet auteur a fait de nombreuses et richesraditsens concernant les ruptures d’endoréisrie
effet, celles-ci sont assez répandues dans larrégioNiamey (parce que celle ou le milieu est les pl
soumis a dégradation du fait de la proximité devilee ?), comme le montre la figure 104. Ces
ruptures d’endoréisme ont causé une extension dsirbaersant naturel du fleuve Nigedi cette
extension est modeste (quelques centaines de kmduuweux milliers au plus), elle concerne des
terrains tres dégradés, ayant pu provoquer la tiwmae crues fortes sur de petits bassins, ddes el

sont susceptibles de fournir un débit supplémentaitoire.
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Figure 104. Ruptures d’endoréisme observées et supposées dans la région de Niamey ces derniéres
décennies (Mamadou 2012)

Pluviographes

Stations hydrométriques

Bassin intermédiaire entre
Kandadji et Niamey

Figure 105. Bassin intermédiaire du fleuve Niger entre Ansongo (Mali) et Niamey ; la partie hachurée
représente le bassin versant (rive droite et rive gauche) entre les stations de Kandadji et Niamey a

I’exclusion des bassins du Dargol et de la Sirba (rive droite) (Amogu, 2009)

La seule maniére d’appréhender 1’évolution des débits sur les petits affluents du fleuve Niger est de
procéder comme 1’a fait Amogu (2009) ; celui-ci a établi la différence entre le débit du Niger a la
station de Niamey d’une part, et la somme des débits du Niger a Kandadji (voir figure 105), de celui
des deux grands affluents intermédiaires entre les deux stations de Niamey et Kandadji, c’est-a-dire le
Dargol et la Sirba, d’autre part. En actualisant son document avec les deux derniéres années

disponibles on constate (figure 106) ce qu’ Amogu remarquait, c’est-a-dire une trés nette différence de
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comportement entre la situation avant et aprés 1997. Avant 1997, le débit a Niamey était inférieur a la
somme des trois autres, reflétant une diminution des écoulements malgré les apports, donc un surcroit
de débit ne compensant pas les pertes par évaporation et infiltration. Aprés 1997, et en tenant compte
des années manquantes, nombreuses, on remarque que le débit a Niamey est toujours trés nettement
supérieur a la somme des trois autres stations. Cela ne peut étre dii qu’a I’apport des affluents du
« bassin intermédiaire » ces petits affluents non jaugés par les stations Kandadji (Niger amont),
Garbey Korou (Sirba) et Kakassi (Dargol) ; celui-ci, représenté sur la figure 105 en hachuré, semble
étre devenu trés productif et compense donc depuis plus d’une décennie les pertes du fleuve entre
Kandadji et Niamey. On peut donc en conclure que ces affluents ont vu leurs écoulements augmenter,
méme si comme on I’a vu précédemment, une partie de cette progression est due a 1’accroissement de

I’impluvium par les ruptures d’endoréisme.
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Figure 106. Différence entre le débit du Niger a la station de Niamey et la somme des débits du Niger a
Kandadji sommé de celui des deux grands affluents intermédiaires entre les deux stations : le Dargol et la

Sirba (in Descroix et al., 2012b)

- augmentation des débits sur les grands bassins versants

Le «paradoxe du Sahel » mis en évidence par Albergel (1987) dans sa thése, est le fait que les
écoulements aient augmenté au Sahel malgré la baisse marquée des précipitations aprés 1968.
Comme le montre la figure 107, les débits des cours d’ecau sahéliens augmentent depuis une

cinquantaine d’années, en dépit de la baisse prononcée des pluies (Amogu et al., 2010 ; Descroix et
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al., 2012b). Et ce phénomene est en cours d’accentuation, au moins dans la vallée du Niger moyen. On
observe trés nettement que les débits des affluents de rive droite du Niger en zone sahélienne se
comportent comme le Nakambé, montrant une forte croissance des débits et des coefficients
d’écoulement depuis le début de la sécheresse. Les débits ont plus que doublé et les coefficients
d’écoulement ont pratiquement triplé. Ceci traduit encore une nette diminution de la capacité des sols
et des bassins versants a conserver leurs eaux ; la dégradation des terroirs et I’extension des sols
encrolités se traduit par une nette augmentation des débits pour ces cours d’eau dont les bassins sont

des superficies comprises entre 7000 (Dargol) et 45000 km? (Gorouol).
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Figure 107. Augmentation des débits des cours d’eau sahéliens (Amogu et al., 2010 ; Descroix et al., 2012b)
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Figure 108. Mise en évidence de I'augmentation duédit du fleuve Niger en début de mousson entre
Kandadji et Niamey apres 1996 (Amogut al., 2010; Descroix et al., 2012b)

Cette augmentation semble étre le fait surtout ébutide saison. En effet la figure 108 montre la
croissance des débits du fleuve Niger entre KandadNiamey en début de mousson, liée a la
diminution de la capacité des sols et des versang$enir 'eau. On compare ici les débits du feeuv
Niger aux stations de Kandadiji et de Niamey, aeaajpres 1996. On observe que, si aucune évolution
notoire n'est visible a Kandadji, le régime de tatisn de Niamey a sensiblement évolué, avec
I'apparition d'une premiére crue durant la mousdmen plus marquée gu'auparavant. Un important
volume d’écoulement apparait a cette station ap®8§, qui n’existait pas auparavant, traduisant des
écoulements plus importants et plus rapides entd#bsgaison dans la zone sahélienne du bassin du

Niger.
- une crue de plus en plus précoce

Cela rejoint une observation réalisée par Amamigetora (2002) il y a déja une dizaine d’années.
Ceux-ci ont remarqué que la crue annuelle de lzaSiurvenait, dans les années 1980, pres de un mois

plus tét que ce qui était observé une vingtainemias avant, dans les années 1960 (figure 109).
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Figure 109. Evolution de la crue annuelle de la Swa dans les années 1960 puis les années 1980 : on

remarque une survenue de la crue de plus en plusroce (Amani et Nguetora, 2002)

Plus récemment, Descrogt al., (2012b) ont montré comment le comportement deégeaifs petits et
grands du Niger dans son cours moyen influencaitidequelques décennies le débit et le régime du

Niger a Niamey en effet, le régime, traditionnellement monomodal malgré la distinction des deux
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crues, la premiére, crue «rouge » et locale venue des affluents de rive droite principalement, se
produisant pendant I’hivernage et la seconde, la principale, crue « noire » ou « guinéenne » venant du
haut bassin, est en train de devenir chroniquement bimodal, avec la premiére crue se produisant de
plus en plus tot, et s’individualisant de plus en plus de la seconde crue. La figure 110 montre bien
comment pour la décennie 2000, la premiére crue se produit pratiquement 40 jours plus tot qu’il y a 40
ou 50 ans.

On constate donc que les écoulements se produisent plus tot sur les grands bassins; qu’ils se
produisent plus vite sur les petits bassins, traduisant une baisse de la capacité de rétention en eau des

sols et des bassins, observée a toutes les échelles.
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Figure 110. Mise en évidence de ’augmentation du débit du fleuve Niger en début de mousson a la station

de Niamey pour la décennie 1991-2000 et plus encore, la décennie 2001-2010 (Descroix et al., 2012b)

8.5 Quel lien entre les unités de paysage et le cycle de I’eau ?

- lien avec le « paradoxe de Niamey » (hausse de la nappe dans le degré carré de Niamey)
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Cependant, la commune de Dantiandou est entieresiteée dans le secteur endoréique du bassin des
lullemmeden. Si I'on y a constaté une hausse récees débits, le surcroit d’eau est surtout visible
dans la nappe du CT3 (figure 15 plus haut).

Dans ces secteurs endoréiques, le surcroit d’éoeunlefinit dans des mares, qui sont devenues plus
nombreuses, plus étendues et aussi plus durablesa$eut apporter un bénéfice pour I'abreuvement
du bétail (moins de probleme d’'acces aux pointaw’durant la saison séche), il arrive que la
multiplication des mares et leur plus grande deréeau pose des problémes a cause de la submersion
de bonnes terres agricoles ou de chemins d’accég diaison enfouis sous I'eau (Bouzou Moussa

al., 2009).

Un phénoméne est également apparu ces derniereanis en lien avec la remontée de la nappe
(accélérée derniérement par linfiltration proforsiris les ravines et sous les plages de dépdusgable
C’est I'affleurement de plus en plus fréquent dedape dans les creux de la topographie, sous forme
de mares ce sont les fameuses « bangou bi » (mares noires) trés distinctes degsnsaisonnieres,

« bangou kirey » ou mares rouges. Ces mares pentesneont devenues omniprésentés plus
fameuse, celle de Mountséka, a géné la circula#os une grande partie du Niger central depuis des
années elle est encore en croissance ; dans le degré carré de Niamey, elles sont apparues tout d’abord

au fond du Dallol Bosso (figure 111) ou elles slmtlement exploitées en rizieres, mais ont aussi
rendu hydromorphes de nombreux terroirs aupardkesfertiles. Puis elles sont apparues petit & pet
dans les parties les plus basses de la topogramhiealentours de Niamey (nord aéroport, Bagabati
Kouara, Gardama Kouara, etc) mais aussi, pres aeidddou, dans les villages de Boula Kouara
Zéno et Boula Kouara Tegui (figure 112), en bordieda commune, dans la basse vallée fossile du
kori de Dantiandou.

On a donc un processus double d’alimentation dppemprincipalement par les mares « rouges » du
fait du caractére endoréique de la région, maier@ontée de la nappe finit elle-méme par provoquer
'apparition de nouvelles mares, mais « noires besda, puisque constituées d'eaux filtrées de la

nappe phréatique.
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Figure 111. Affleurement de la nappe du CT3 au fond du Dallol Bosso ; photo prise en pleine saison séche

(Descroix et al janvier 2004).

Figure 112. Affleurement de la nappe du CT3 au fond de la vallée du kori de Dantiandou, en bordure du
village de Boula Kouara Tegui (novembre 2006). Une photo bien plus ancienne de cette mare, prise en

1997, alors plus réduite, figure dans la thése de Guillaume Favreau (2000)
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Conclusion du chapitre 8. Quelles conséquences régales ?

Comme on I'a vu plus haut, 'augmentation des mlisments et des écoulements semble se produire
partout au Sahelle probléme majeur d’information provient du faible nombre de cours d’eau jaugés
depuis longtemps. Les stations hydrométriques pent nombreusesde plus, beaucoup ont été
fermées au début des années 1990 suite aux Pla@ggst@ment Structurels imposés par les
institutions  internationales, et parmi elles destiehs qui avaient plusieurs décennies
d’enregistrements et auraient pu permettre de at@rdtévolution des derniéres décennies.

En tout cas I'hypothese émise par Jean Alberge$ da thése sur 'augmentation des débits pour des
raisons non-climatiques se confirm@artout ou des mesures existent au Sahel (figure 113), on
observe une augmentation des débits depuis le dibuia sécheresse, liée a des causes non
climatiques, et attribuée aux changements d'usa&gesdls. Insistons sur le fait qu'une partie de la
mortalité végétale, en particulier pour les arletssur les sols peu épais, pour toutes les stdmtes
végétation, est due a la sécheresse elle-mémeyrdbrauses variétés n'ayant pas supporté les deux
pics de sécheresse, celui des années 1973-74 gluisde 1984-85. Comme l'ont justement fait
remarquer Gardellet al (2010), les sols peu épais comportent peu devesdydriques et une
sécheresse prolongée suffit pour y occasionnerfane perte dans les especes végétapesr peu

gue le sol, qui n'est plus retenu par les racigets,ensuite emporté par I'érosion, le processusrpd

étre irréversible sauf intervention des sociétag pestaurer volontairement ces terroirs.

194



d

1500 mm

1500 mm

- Augmentation des écoulements
- Diminution des écoulements
|:| Forte diminution des écoulements

Figure 113. Bassins versants dont le comportement est connu : diminution ou augmentation des écoulements (actualisé de Amogu et al., 2010)
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CONCLUSION GENERALE

La figure 113, actualisée d’Amogu et al. (2010) est en soi une tentative de régionalisation des

processus hydrologiques et de leur évolution.
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Figure 114. Schéma synthétisant les fonctionnements principaux des zones sahéliennes, en zone exoréique

(en haut) et en zone endoréique (en bas) (Le Breton, 2012)

196



Le suivi des changements d’occupation des sol986 & 2010 a partir des photographies aériennes
et des images satellitaires montre dmeone d’étude a subi des changements majeursffén du
point de vue bilan de cette étude nous retiendgaed’occupation des sols a considérablement évolué
entre les différentes dates examinées. De I'écllelfepetits bassins versants a celle du degré darré
Niamey I'occupation des sols a connu des variatimp®rtantes :

- Au niveau du bassin versant Wé&ankama, on a observé une augmentation des sudalteges,
une augmentation des sols dégradés entre 19502t 19

- Au niveau du bassin versant d@endi Kiboro la brousse tigrée a diminué de 1968087, la
savane arborée présente en 1965 est remplacéegaultures en 2007, on assiste a I'apparition
de zones d’épandage en 1993, mais aussi a uneepsagr des surfaces ravinées entre 1965 et
2007,

- Au niveau ded commune de Dantiandou la dynamique des occupatiesssols révele une
augmentation des surfaces des sols dégradés @@6eet 2010, une baisse de la végétation
contractée de la brousse tigrée pour la méme meBbcussi une augmentation des superficies
occupées par les mares

- Au niveau dudegré carré, le suivi de I'évolution de 'occupatides sols entre 1965 et 2010 sur
une grande partie de cette région a mis en évidémggmentation des zones de culture, des sols
dégradés entre les deux dates mais aussi une dionirde la végétation contractée de la brousse
tigrée.

Le méme constat a été effectué par des travauxiemnt® d’'autres équipes sur la zone d’étude et dans

d’autres terroirs sahéliens.

Or nous assistons de plus en plus & une augmentg® coefficients de ruissellement des bassins

versants sahéliens, une augmentation des coefBaiécoulement des cours d’eau affluents de & riv

droite du fleuve Niger, et des débits, depuis leutiéle la sécheresse (la fameux paradoxe du Sahel...)

Cependant, Il faut remarquer a la suite d’Olivripd2) que, a l'inverse des régions sahéliennes, les

zones soudaniennes ont connu, elles, une trésdoniaution des écoulements, plus logique que le

processus paradoxal observé plus au nord. En effed, régions ont traditionnellement un
comportement hydrologique de type hewlettien, aweauissellement qui n’apparait qu’une fois le sol
saturé. Comme la capacité de rétention en eauotles’y a pas fondamentalement évolué, du fait de

sols épais et de changements tres modérés danspation des sols, la baisse des précipitations n'a

concerné que la part des pluies qui, apres saioraks sols, était destinée au ruissellement et a

I'écoulement de ce fait, les débits ont fortement baissé dans ces régions, contrairement aux zones

sahéliennes. Ceci a été confirmé plus récemmemirpaguet al (2010).

Les processus tels qu'on peut les résumer au Sahekchématisés figure 114. On a une diminution

des précipitations (non notée sur la figurejais surtout, un changement d’usage des sols, avec une

forte diminution de la couverture végétaleelle-ci entraine a la fois une diminution de

I’évapotranspiration (moins de plantes) et de ilrdtion (moins de systémes racinaires des plantes
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d’ou un accroissement du ruissellement, facilité par un sol de plus en plus nu. En zone exoréique
(figure 114 haut), cela se traduit par un écoulement accru et une augmentation du débit des cours
d’eau. En région endoréique, ce surcroit de ruissellement entraine un gonflement des mares (figure 114
bas) ; celles-ci étant les principales zones de recharge de la nappe (Leduc et al., 1997), le niveau de
celle-ci s’éléve. Dans les deux cas, on a donc un accroissement des ressources en eau ; mais autant, en
milieu endoréique, on gagne un volume important d’eau de qualité stockée a une profondeur
raisonnable et exploitable, autant dans les secteurs exoréiques, le surplus d’eau est de mauvaise
qualité : I’écoulement est plus bref et intermittent, les transports solides considérablement accrus, donc
une eau rendue plus difficile a mettre en valeur.

De fait cette propension accrue au ruissellement liée a la diminution généralisée de la capacité de
rétention en eau des sols s’est déja traduite, outre par une augmentation des débits, par un risque de
crue accru. Les trés importantes inondations de 2007 en zone soudanienne (sud Burkina, nord Bénin et
nord Togo) étaient encore dans toutes les mémoires quand se sont produites, le 1 septembre 2009
deux inondations mémorables et meurtriéres, I’une a Ouagadougou, I’autre quelques heures ensuite a
Agadés (donc touchée par un grain postérieur); en 2010 c’est Niamey qui voyait sa rive droite

complétement submergée par la plus forte crue d’hivernage jamais enregistrée depuis 1929, début des

observations (Descroix et al., 2012b).

Figure 115. Photos de I’inondation historique d’hivernage d’aoiit 2010 2 Niamey (photo I. Mamadou)

Ce risque de crue, encore peu connu, a pourtant fait I’objet de publications récentes et trés bien
argumentées (Tschakert et al., 2010, Di Baldassare ef al. 2010). L’actualité est du reste terrible car si

les conclusions de la crue de 2010 (voir figure 115) étaient en cours d’analyse (Descroix et al., 2012b),
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une crue encore bien plus forte, la plus abondanais enregistrée, a été observée le 18 aolt2012
Niamey (figure 116) (Sighomnou, 2012¢lle a provoqué des dégats considérables. Cette méme
mousson 2012 est par ailleurs remarquable par tebre d’'inondations relevées en Afrique de
'Ouest, du Sénégal au Lac Tchad. Cela démontrdenatusement que le risque de crue est en
augmentation sévetepour cette derniére crue de 2012, les données manquent pour I'heure pour
déterminer le poids de la pluie et de son intensitési que le rbéle éventuel des changements
d’occupation des sols. Elle montre en tout cagdadé de cette question et 'importance d’amélior

la connaissance sur le lien entre les états dacaugt la formation du ruissellement.

L'augmentation de ces écoulements, la présencerdes qui sont de plus en plus prononcées, de plus
en plus courtes et plus précoces et rapides quaugat s’expliquent, en effet, par cett@dification

des états de surfaces.
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Figure 116. Evolution de la crue 2012/2013 compartgement aux plus importantes crues connues a

Niamey (Sighomnou, 2012)

De cette conclusion, on peut déduire deux autreslgsions:

- D'une patrt, il est urgent de proposer une génétais des ouvrages de génie éco-systémiques,

dont la plupart sont bien connus, destinés a lattatre ruissellement et érosion des sols pauvres
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du Sahel. Il faut tout faire pour que I'eau restmslles sols, dans les terroirs, dans les bassins,
afin d’une part que la végétation et les culturesirent le plus profit, et d’autre part que cedtei
évite de ruisseler en grande quantité pouvant délekr des crues, de plus en plus fréquentes ses
derniéres années en dépit de la persistance duitgidtiviométrique. La Grande Muraille Verte
pourrait étre un élément fédérateur des pays delZdim de générer une dynamique propre et
interne pouvant mobiliser savoirs ancestraux emnntigeuvre surabondante dans un chantier
régional destiné a améliorer le fonctionnement des-systémes en cette période de forte
croissance démographigueectte croissance va persister durant au moins une génération (méme

si le taux de fécondité baisse, il va s’appliquated générations récentes trés pourvues), il est
donc primordial de s’atteler & un chantier qui pettena la fois d’accroitre la production agro-
pastorales et de maintenir les services fournidgsazones rurales (fourrage et bois entre autres)
tout en améliorant la fertilité des sols, leur aafgaa absorber I'eau des précipitations intenses d
régime de moussan

D’autre part, on n’a probablement pas tranché leadéntre les tenants du « re-greening » du
Sahel et ceux qui au contraire sont persuadésagdédertification se poursuit. Nous constatons
que malgré un certain reverdissement mesuré cesetkes années grace a la télédétection, le
ruissellement continue a augmenter. Peut étreilfagtmettre que la végétation connait bien un
certain regain, aidée en cela par sa résilienqgaeta |égere augmentation des pluies relevée
depuis 1995. Mais que un certain pourcentage damuttace s’encrolte (entre 2 et 10% de la
surface totale suivant les secteurs ?) ce quiwdBsant pour expliquer la forte croissance des
débits et de I'occurrence des crues, mais passanffipour empécher la croissance des indices de

végétation.
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Annexe 1:
Tableau 18. Matrice de confusion de la zone non plateau 2007

Parcelle de controle (%)

Classe 1 2 3 4 5 6 Total
" 9905 13.80 118 039 0.00 0.04 218
2 0.00 8475 042 0.00 0.27 8.06 17.35
3 0.00 0.30 8838 5.24 0.00 0.00 17.19
4 0.00 0.00 0.00 9301 0.00 0.00 14.19
5 0.00 0.00 0.00 1.27 9973 0.00 18.34
6 0.95 114 0.02 0.09 0.00 91:89 9.79
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

1= Culture, 2= Jachere ancienne, 3= Jachere récente, 4= Sol nu meuble, 5= Sol dégradé, 6=Fourré, arbre

isolé, ripisylve

Tableau 19. Erreur de commission et d’omission pour la classification de 2007 en zone non plateau

Classes Erreurs Erreurs Précision pour le Précision pour
Commission (%) Omission (%) producteur (%) I'utilisateur (%)

1 20.75 0.95 99.05 79.25

2 547 1525 84.75 9.53

3 5.00 1162 83.38 95.00

4 0.00 6.99 93.01 100.00

5 1.06 0.27 99.73 98.94

6 425 8.11 91.89 95.75

Tableau 20. Matrice de confusion de la zone plateau en 2007

Parcelle de controle (%)

Classification 7 8 g8 Total
7 98.49 009 0.00 29.64
8 045 99.54 590 4177
9 106 037 94.10 2859
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

7=Vegétation contractée réguliere, 8= Végétation contractée réguliere dégradée, 9=Cuirasse ferrugineuse

Tableau 21. Erreur de commission et d’omission pour la classification de 2007 plateau

Classification = Erreur Erreur de Précision pour Précision
d'excédents déficits pour
(omission) le réalisateur
(commisiod.55n) I'utilisateur
7 012 151 9849 99.88
8 455 046 9954 95.45
S 163 590 9410 98.37
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Tableau 22. Matrice de confusion de la zone non plateau 2010

Parcelle de controle (%)

Classe 1 2 3 4 5 6 Total
1 99,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 41,96
2 0,00 99,97 0,06 58,49 0,00 10,14 26,86
3 0,16 0,03 99,94 0,00 0,00 6,24 19,30
4 0,00 0,00 0,00 41,19 0,00 0,00 5,52
5 0,00 0,00 0,00 0,32 100,00 0,39 2,46
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 82,57 3,82
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1= Culture, 2= Jachere ancienne, 3= Jachere récente, 4= Sol nu meuble, 5= Sol dégradé, 6=Fourré, arbre

isolé, ripisylve
Tableau 23. Matrice de confusion de la zone plateau 2010

Parcelle de controle (%)

Classification 1 2 3 Total
7 9612 0,00 0,00 16,70
8 0,00 9657 0,00 34,20
9 3,88 3,23 00008 49,10
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

7=Veégétation contractée réguliere, 8= Végetation contractée réguliere dégradée, 9=Cuirasse ferrugineuse

Tableau 24. Erreur de commission et d’omission pour la classification de 2010 en zone plateau et non

plateau
Class Emeur Ermreur de Précision pour Précision
d'excédents déficits le producteur pour
(%) (%) (omission) (%) l'utilisateur
(commision) (%)
1 0.07 0.16 99.84 99.93
2 30.97 0.03 99.97 69.03
3 1.50 0.06 99.94 98.50
4 0.00 58.81 41.19 100.00
5 2.44 0.00 100.00 97.56
6 0.00 17.43 82.57 100.00
Class Ermeur Ermeur de Précision pour Précision
d’excédents déficits le producteur pour
(%) (%) (omission) (%) l'utilisateur
(commision) (%)
0.00 3.88 96.12 100.00
0.00 3.23 96.77 100.00
3.70 0.00 100.00 96.30
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Etat de la dynamique de I'occupation
des sols entre 1986 et 2007

— Piste
— Route
[J Limite de la commune
[]Pas de changement
[] Changements dans les espaces agricoles
Il Progression des mares
Il Progression des surfaces dégradées
Il Progression des surfaces nues des plateaux
I Progression dans la végétation naturelle
[ Changements dans la végétation naturelle
I Changements dans les mares
Il Changements dans les villages

[ ] Changements dans les surfaces nues des plateauxso ” s tembre 1986) & P \
[ Changements des sols dégradés KGR WAeS SpOELsemstre B )

© SOULEY YERO K.

Figure 117. Carte de changements entre 1986 et 2007
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Etat de la dynamique de l'occupation
des sols entre 2007 et 2010

— Piste

— Route

[JLimite de la commune

[ 1Pas de changement

[] Changements dans les espaces agricoles
Il Progression des mares

Il Progression des surfaces dégradées

I Progression des surfaces nues des plateaux
Il Progression dans la végétation naturelle
[ Changements dans la végétation naturelle
[l Changements dans les mares

Il Changements dans les villages

[-] Changements dans les surfaces nues des plateaux goyrce: Image Spot (septembre 2007) & (septembre 2010)
- Changanents des sols degrades © SOULEY YERO K.

Figure 118. Carte de changements entre 2007 et 2010

Tableau 25. Evolution des occupations des sols 1986 et 2007
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Tableau 26. Evolution des occupations des sols 2007 et 2010

Annexe 2: Cartes d’occupation des sols couvrant toute la commune de Dantiandou pour

2007 et 2010

Occupation des sols 2007
Végeétation Naturelle
I contracté réguliére

" Contracté dégradée
Fourré, arbre isolé, ripisylve

Espaces agricoles

1 culture
I Jachére ancienne

Jachérerécente  Cuirasse ferrugineuse

Sol nu meuble

I sol dégradé

plans d'eau
[ Limite de la commune Couloir de Passage
. Village Piste Source: Spot, 2007
I hascs — Routs ©SOULEY YEROK.
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Occupation des sols 2010

Végétation Naturelle Espaces agricoles i é , Habi plans d'eau

I contractée réguliere l:l Limite de la commune Couloir de Passage

[ Contractée dégradée [0 culture Jachérerécente | Cuirasse ferrugineuse I vilage Piste Source: Spot, 2010
Fourré, arbre isolé, ripisylve [l Jachére ancienne Sol nu meuble [l Sol dégradé Il vare Route © SOULEY YERO K.
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