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RESUME

La dynamique spatio-temporelle des états de surface est un facteur déterminant de la réponse
hydrologique d’un bassin versant. Ce constat se pose avec plus d’acuité dans le cas des
hydrosystemes sahéliens, ou il est avéré que les processus de génération du ruissellement de

surface sont sous la quasi-dépendance des états de surface du sol.

Parmi les données d’entrée, la modélisation hydrologique nécessite la cartographie de
1I’occupation des sols sur 1’espace de simulation. Cette donnée est d’une importance particuliére
car elle indique au mod¢le I’organisation du paysage et lui permet d’intégrer la variabilité
spatiale au cceur des processus hydrologiques a simuler. Cependant, dans la pratique, une
couche unique d’états de surface est en général fournie au modéle hydrologique et reste statique
pour une simulation souvent conduite de longue durée (de 1’ordre de plusieurs dizaines
d’années). Si en général, en raison de 1’équifinalité des paramétres de modélisation, on arrive
toujours a représenter les données observées, cela se traduit par un biais de précision sur I’allure

temporelle des flux hydrologiques simulés, qui peut étre significatif.

Cette étude vise a apporter une contribution a la quantification de ’'impact de la dynamique
spatio-temporelle des états de surface sur le ruissellement dans le contexte des hydrosystémes
sahéliens. Le bassin versant sahélien de Tougou (37 km?2), situé dans la province du Yatenga
(dans la Région du Nord, Burkina Faso) a été retenu comme cadre d’étude. La cartographie du
paysage du bassin versant a été reconstituée de 1952 a 2017 par la télédétection. Une analyse
diachronique a permis de quantifier I’intensité de transformation du paysage, qui a pu étre mise
en lien avec 1’évolution de la pluviométrie et la pression anthropique sur la méme période. I
apparait principalement que de 1952 a 2017 sur le bassin de Tougou, la végétation naturelle a
significativement diminué (de 46 a 2,5%) tandis que les sols dégradés et cultivés ont connu une
expansion (de 3 a 33,5% et de 51 a 64%, respectivement). L’évolution spatiale du bassin a été
projetée a I’horizon 2050, a I’aide d’un réseau de neurones artificiel et de perspectives

démographiques, annongant une hausse des sols cultivés a 90,2% de I’espace du bassin.

Les implications hydrologiques de cette dynamique spatio-temporelle des états de surface ont
été ensuite évalués par la modélisation hydrologique. A cet effet, le modéle agro-hydrologique
SWAT (Soil & Water Assessment Tool) a été calibré et validé sur des données observées de
ruissellement, collectées sur la période 2004-2018, a I’exutoire du bassin versant. Les
simulations ont été conduites sous deux scénarios : un scenario utilisant une carte statique des

états de surface (en 1999), correspondant a 1’approche classique de modélisation hydrologique ;



un second scénario intégrant de fagon dynamique 1’évolution des états de surface sur le bassin
de 1999 a 2017. Ce second scénario a permis une reproduction plus précise du ruissellement
observé (aux pas de temps journalier, mensuel, annuel), mais aussi une estimation plus objective

d’autres processus hydrologiques tels que I’évapotranspiration réelle et la recharge profonde.

En se servant des paramétres de modélisation calibrés en scénario dynamique, les écoulements
sur le bassin versant de Tougou ont été reconstitués sur la période historique 1952-2005. A ce
stade, il a pu étre montré a nouveau que seule ’intégration de la dynamique spatio-temporelle
des états de surface permettait de reproduire le paradoxe hydrologique des hydrosystémes
sahéliens, bien connu des hydrologues. Ensuite, en analysant les contributions isolées du climat
et des états de surface sur la hausse du ruissellement entre les sous périodes 1952-1968 et 1986-
2005, il apparait que I’impact de la dynamique des états de surface domine sur celui de la

variabilité du climat.

En ce qui concerne 1’évolution future du bassin de Tougou dans un contexte de changement
climatique, un ensemble de 5 modeéles régionaux (issus de CORDEX-Africa) a été constitué
dans le cadre de cette étude. Cet ensemble prévoit, a I’horizon 2050, une baisse non significative
de la pluie (2,3 a 3%) et une hausse significative de I’évapotranspiration potentielle (5 a 6%).
En considérant également 1’augmentation projetée pour les sols cultivés, 1’écoulement moyen
annuel est projeté en baisse en scénario RCP4.5 (11,7%), principalement causé par
I’augmentation des sols cultivés. Par contre, en scénario RCPS8.5, une légere hausse de
I’écoulement moyen annuel (0,6%) est projetée, attribuable a I’intensification de la pluie, qui

domine alors sur I’effet de la dynamique des états de surface.

En définitive, les résultats de cette étude permettent d’interpeller les hydrologues et dans une
plus large mesure, les acteurs de la gestion et de la planification de la ressource en eau. Cette
étude sert de plaidoyer en faveur du suivi de I’évolution spatio-temporelle des états de surface,
mais aussi du couplage de cette information dans la modélisation hydrologique en tant que
nouvelle pratique. Aussi, la recherche devrait s’orienter vers le développement d’outils et de
plateformes de modélisation intégrées prenant en considération ces aspects, afin de permettre
une meilleure prévision de la ressource en eau, en particulier dans le cas des hydrosystemes

sahéliens.

Mots clés: Changement et variabilité climatique ; Dynamique des états de surface;

Modélisation hydrologique ; Ruissellement ; Sahel ; Tougou.
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ABSTRACT

Land use/land cover (LULC) changes is a major factor explaining the hydrological response of
a watershed. Such observation stands more acutely in the case of Sahelian hydrosystems, where
it acknowledged that surface runoff generation processes are typically dependent on soil surface

conditions.

Hydrological modelling requires a LULC map of the simulation space among the input data.
This information is of particular importance as it indicates to the model the organization of the
landscape and allows seamless integration of spatial variability in the simulation of
hydrological processes. However, in practice, a single LULC map is usually provided to the
model and remains static for a simulation that is often conducted over a long period (up several
tens of years). Eventually, due to the equifinality of the modelling parameters, the model always
manages to represent the observed data. However, this results in biases on the temporal patterns

of the simulated processes, which can be significant.

This study aims to contribute to the quantification of the impact of LULC changes on surface
runoff in the context of Sahelian hydrosystems. The Tougou watershed (37 km?), located in the
province of Yatenga (in the Northern Region, Burkina Faso) is selected as a case study. LULC
maps of the watershed are produced from 1952 to 2017 through remote sensing. LULC change
analysis revealed the intensity of the landscape transformation, which is related to the evolution
of rainfall and anthropic pressure over the same period. It mainly appears that from 1952 to
2017 in the Tougou watershed, the natural vegetation significantly decreased (from 46 to 2.5%)
while bare/degraded and cultivated soils expanded (from 3 to 33.5% and 51 to 64%,
respectively). The spatial development of the basin is projected for 2050, using an artificial
neural network and demographic perspectives, predicting an increase in cultivated soils to

90.2% of the watershed area.

The hydrological implications of these LULC dynamics are assessed through hydrological
modelling. To this end, the SWAT (Soil & Water Assessment Tool) model is calibrated and
validated on observed runoff data, collected over the period 2004-2018, at the watershed outlet.
The simulations are carried out under two scenarios: a scenario using a static LULC map (in
1999), corresponding to the classical modelling approach; a second scenario, integrating
dynamically the observed LULC trends in the watershed from 1999 to 2017. This second

scenario allows a more precise simulation of the observed runoff (at daily, monthly, annual time

vii



scales), but also a better estimate of other processes such as actual evapotranspiration and deep
recharge.

Using calibrated parameters in the dynamic scenario, surface runoff over the Tougou watershed
were reconstructed over the historical period 1952-2005. At this stage, it is shown once again
that only the integration of the LULC dynamics helps in reproducing the Sahelian hydrological
paradox, well known to hydrologists. Therefore, by analysing the isolated contributions of
climate variability and LULC changes on the increase in runoff between the sub-periods 1952-
1968 and 1986-2005, it appears that the impact of LULC changes is dominant over the climate
variability.

Regarding the future evolution of the Tougou basin in the face of climate change, an ensemble
of five (5) regional models (from the CORDEX-Africa package) was constructed as part of this
study. This ensemble projects, by 2050, a non-significant decrease in rainfall (2.3 to 3%) and a
significant increase in potential evapotranspiration (5 to 6%). Considering the projected
increase for cultivated soils, the average annual runoff is projected to decrease in the RCP4.5
scenario (by 11.7%), mainly caused by the increase in cultivated soils (LULC change). In
opposite, in the RCP8.5 scenario, a slight increase in the mean annual runoff (by 0.6%) is
projected, attributable to the intensification of rainfall, which tends to dominate the effect of

the increase in cultivated soils (LULC change).

The results of this study call to hydrologists and, to a greater extent, planners and managers of
water resources. This study stands a pledge in favour of the monitoring of LULC trends and
change at the watershed scale, but also the coupling of this information in hydrological
modelling as a new practice. Also, research should be directed towards the development of
integrated modelling tools and platforms to this end, to allow better forecasting of water

resources, in particular in the case of Sahelian hydrosystems.

Keywords: Climate change and variability; Hydrological modelling; Land use/land cover

dynamics; Runoff; Sahel; Tougou.
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INTRODUCTION GENERALE

« Le plus grand défi pour tout penseur est d'énoncer le probléme de maniére a ce qu'il trouve une solution »

Bertrand Russell (1872-1970)




1. Contexte et cadre général de la recherche

Le Sahel Ouest-Africain est un espace géographique compris entre 14-18° de latitude Nord et
15-10° de longitude Ouest, incluant la Mauritanie, le Sénégal, le Mali, le Niger, le Tchad, la
partie Nord du Nigéria et du Burkina Faso. Au début de la décennie 1970, cette région a connu
un déficit de pluviométrie de 1’ordre de 15-20% (Mahé and Paturel, 2009) en comparaison a la
décennie 1950, qui est considéré comme étant 1’un des plus importants a 1’échelle du climat
mondial (Hulme, 2001; Dai et al., 2004; Lebel and Ali, 2009; Nicholson et al., 2018). Cette
‘Grande Sécheresse’, comme I’appellent les auteurs tels que Descroix et al. (2018), dont les
causes restent encore incertaines mais qui aura marqué les esprits par son extréme sévérité, n’a
pas touché I’ensemble du Sahel avec la méme intensité (Biasutti, 2019). En depit de la reprise
des précipitations autour des annees 1990 sur le Sahel Ouest Africain (Lebel and Ali, 2009), la
longue période de sécheresse 1970-1990 a instaurée de maniére permanente un régime accru
de variabilité interannuelle (Sidibe et al., 2018, 2019) avec de lourdes répercussions sur le

fonctionnement des hydrosystemes (Descroix et al., 2009, 2018).

Sur cette période, la végétation naturelle a subi une dégradation importante (Descroix and
Diedhiou, 2012). Les sols, déja fragiles et peu fertiles, dénudés de couvert végétal, ont alors
subi une dégradation physique accentuée par 1’action des agents érosifs que sont la pluie, le
vent et le ruissellement. Progressivement, ces sols ont développé des organisations pelliculaires
de surface ou crodtes superficielles, qui tendent a les imperméabiliser et a conditionner de
maniere quasi-exclusive leur potentiel de production du ruissellement (Albergel, 1987,
Descroix et al., 2018).

Le facteur humain a également marqué de son empreinte 1’écosystéme sahélien. Selon Niang
et al. (2014) et Serdeczny et al. (2017), 1’écosystéme sahélien se caractérise par un lien étroit
de dépendance des populations (dont la résilience et la capacité d’adaptation est faible) au
climat, devenu erratique. Dans le Sahel Ouest-Africain, I’agriculture est trés largement
tributaire de la pluviomeétrie (Fox and Rockstrom, 2003; Doto et al., 2015), ce qui rend les
populations vulnérables a la variabilité et aux aléas du climat. La pression démographique y est
élevée, avec une population pauvre (Serdeczny et al., 2017). Aussi, ’agriculture et 1’élevage,
pour garantir la subsistance d’une population qui croit rapidement, vont peser lourdement sur
les ressources de I’environnement. Le caractére pauvre des sols, leur surexploitation, de surcroit

dans un contexte de sévérité du climat, a eu raison des pratiques jadis extensives de régénération



des sols telles que la rotation des cultures ou la mise en jachere, qui sont vite devenues inaptes

a soutenir les besoins de production (Nyamekye et al., 2018; Tong et al., 2020).

Dans ce contexte fait de péjoration climatique et de modification profonde de 1I’usage des sols,
I’hydrologie du milieu a connu une évolution paradoxale: la hausse des coefficients
écoulements, en dépit du déficit important de la pluviométrie, a été relevée. Ce constat,
initialement observeé et analysé au Burkina Faso (Albergel, 1987), a été par la suite généralisé
aux cours d’eaux tributaires des bassins du Nakanbé (Mahé et al., 2005), de la Volta sur la
plupart des bassins sahéliens tels que les bassins versants de la rive droite du fleuve Niger au
Burkina Faso (Mahé et al., 2003). Maintes fois cité et documenté dans la littérature scientifique
sous I’appellation de « paradoxe hydrologique du Sahel », il a fait 1’objet de nombreux travaux
qui, pour la plupart, tendent a en attribuer les causes principalement a 1I’encrotitement superficiel
des sols (Mahé and Paturel, 2009; Amogu et al., 2010; Gal et al., 2017; Descroix et al., 2018).
Il est important de noter que cette hausse des écoulement aura favorisé 1’érosion hydrique,
accentuant ainsi la dégradation physique des sols ainsi que la perte de nutriments par effet de
lessivage (Karambiri et al., 2003; Diallo et al., 2008; Maiga-Yaleu et al., 2013, 2015).

2. Problématique et hypothéses de recherche

L’évolution paradoxale de I’hydrologie des bassins du contexte Sahélien est en réalité
I’expression plus profonde d’une caractéristique des écosystemes sahéliens. Il s’agit ici du lien
unique et particulier entre les états de surface et le ruissellement. De fagon conceptuelle, il a pu
étre mis en évidence que, au-dela de la pluviométrie, 1’état de surface du sol constitue la clé de
vodte pour la compréhension des processus de génération et de formation des écoulements dans
le contexte sahélien (Casenave and Valentin, 1989, 1992; Karambiri et al., 2003). En effet, les
sols étant essentiellement caractérisés par leur dominance limono-sableuse ou argilo-sableuse,
ils tendent a développer des crottes superficielles plus ou moins indurées, sous 1’ation du climat
et I’action de I’homme. Ces croftes superficielles modifient le fonctionnement hydrique des
sols (Descroix and Diedhiou, 2012). Ainsi, pour un régime de pluie équivalent a celui observé
avant la période de sécheresse, les écoulements observés aprés la période de sécheresse
deviennent significativement plus importants ; cela témoigne non seulement de I’installation
permanente de nouvelles conditions de ruissellement sur les hydrosystemes sahéliens, mais
aussi du contréle devenu plus important de ces états de surface sur le ruissellement (Amogu et
al., 2010). Dans un contexte caractérisé par une forte dynamique de transformation de I’espace,

des enjeux sur les ressources naturelles et une incertitude sur le climat, il convient de développer
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une bonne comprehension des modifications hydrologiques induites par I’action conjointe de

I’homme et du climat.

Les implications d’un tel effort de compréhension raménent aux questions évidentes de
prévision du cycle hydrologique et de gestion durable de la ressource en eau, avec pour
corollaire la sécurisation de la production agricole. En ce sens, la modélisation hydrologique se
présente comme une démarche effective pour analyser et projeter les impacts des changements
d’occupation des sols et du climat sur la disponibilité de la ressource en eau (Mahé et al., 2012).
Cependant, parmi les entrées d’un modéle hydrologique, la couche d’occupation du sol est le
plus souvent prise statique et reste inchangée tout au long de la simulation du cycle, souvent
sur de nombreuses années (Wagner et al., 2016). Ce biais de représentation fausse bien
évidemment le formalisme hydrologique du bassin versant, qui reste une unité évolutive, et
dont la réponse s’adapte aux changements qui interviennent dans 1’espace et dans le temps.
Certains auteurs ainsi postulent que I’intégration dynamique de 1’occupation du sol pourrait
permettre une représentation plus réaliste de la réponse hydrologique (Diello, 2007; Pai and
Saraswat, 2011; Wagner et al., 2016, 2019; Moriasi et al., 2019). Cette affirmation semble
d’autant plus vraie dans le cas des bassins sahéliens ou il est avéré que les états de surface et
I’hydrologie sont sous un lien de quasi-dépendance (Casenave and Valentin, 1989, 1992; Gal
et al., 2017; Mounirou et al., 2020). Toutefois, la représentation dynamique de 1’occupation du
sol reste rarement prise en compte dans 1’application traditionnelle de la modélisation, en dépit
de I’avénement de modeles hydrologiques proposant de nos jours la prise en charge de cette
approche (Wagner et al., 2016; Moriasi et al., 2019) et de la prolifération des outils de
cartographie rapide et suffisamment précise de 1’espace pour des applications hydrologiques
(Gorelick et al., 2017; Wulder et al., 2019).

Les questions scientifiques qui se posent alors en ce qui concerne la dynamique des états des

de surface sont les suivantes :

(1) Dans quelle mesure peut-on reconstituer la dynamique spatiale et temporelle des états
de surface dans le cas d’un paysage sahélien ?

(2) Peut-on modéliser cette dynamique des états de surface et ensuite la projeter dans le
temps et de fagon spatialement distribuée ?

(3) Peut-on alors quantifier les contributions respectives de la variabilité climatique et de la

dynamique environnementale aux fluctuations des écoulements ?

Ces questions sont sous-tendues par des hypothéses de recherche (HR) qui sont les suivantes :
4



e HR 1. Ladynamique spatio-temporelle des états de surface est mesurable et quantifiable
a I’échelle de I’unité spatiale que constitue le bassin versant. Cette dynamique peut étre
suivie et reconstituée par différentes approches de cartographie et définissant des classes
d’intérét pour une application hydrologique.

e HR 2. La dynamique spatio-temporelle des états de surface obéit a un certain nombre
de facteurs et d’inter-relations (climat, homme, environnement). Ces facteurs peuvent
permettre de modéliser et de projeter 1’évolution future du paysage.

e HR 3. Les écoulements sont tributaires de la variabilité du climat et de la dynamique
des états de surface, qui y contribuent a des degrés divers. Ces contributions peuvent
étre quantifiees isolément par une méthode de sépation des impacts qui suppose que ces

facteurs sont indépendants.

3. Objectifs de la these

L’objectif principal de cette thése est de contribuer a 1’amélioration de la modélisation
hydrologique des hydrosystemes sahéliens par I’intégration de la dynamique d’évolution
spatiale et temporelle des états de surface, en vue d’une meilleure représentation des

écoulements dans ce contexte.
Les objectifs spécifiques (OS) de cette thése se présentent comme suit :

e (S.1: Caractériser de la dynamique spatiale et temporelle des états de surface.

e 0S.2: Modéliser et projeter 1’évolution des états de surfaces de facon spatialement
distribuée.

e 0OS.3: Evaluer Iimpact de la dynamique spatio-temporelle des états de surface sur les

écoulements, sur la période passée et future, en intégrant le changement climatique.

Il est a préciser que, dans ce document, nous utiliserons de maniére indifférenciée les termes
‘ruissellement’ et ‘écoulement’. Le terme d’écoulement intégre plusieurs flux : le ruissellement
de surface, hypodermique et souterrain). Ces deux derniers flux sont, dans le cadre des petits
hydrosystémes sahéliens, plutét faibles, ce qui permet de résumer en général 1’écoulement a la

composante observée immédiatement en surface, le ruissellement (Hamelin, 2005).

4. Apercu global de la méthodologie

Les travaux de thése ont combiné [’utilisation de données et de mesures de terrain collectées

sur le bassin versant de Tougou (37 km?), dans la province du Yatenga (en zone sahélienne du
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Burkina Faso). Ce bassin versant a été retenu comme site d’étude pour son caractére
représentatif de I’environnement Sahélien en termes de caractéristiques du climat, d’états de
surface et d’interrelations entre le climat, I’homme et son environnement. Le suivi
hydrométéorologique de ce bassin est effectué depuis 2004 par une équipe de recherche de
I’Institut 2iE, avec la collaboration des populations locales des villages du bassin versant de

Tougou. La Figure i-1 présente un apergu général de la méthodologie de travail de I’ensemble

de la these.
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Figure i-1. Diagramme méthodologique des travaux de thése.

Les activités, suivant les objectifs de thése, ont été organisées de la maniére suivante :

e Dans le cadre de I’objectif spécifique n°1 (Figure i-1, encadré OS.1), les travaux ont

consisté a produire des cartes d’états de surface du bassin versant de Tougou. En
s’appuyant sur les travaux de caracterisation conduits sur le bassin du Nakanbé, des
modalités d’états de surface ont été retenues pour leur pertinence par rapport a I’échelle
a cartographier et pour leurs réponses différenciées en matiere de ruissellement (Diello
etal., 2006; Diello, 2007). L’outil d’implémentation auquel il a ici été fait recours est la
télédétection. Le traitement d’images satellitaires, tout en intégrant des contraintes

spécifiques a la dynamique saisonniére de la végétation sur les écosystemes sahéliens,



nous a permis de reconstituer la chronique d’évolution du bassin versant avec une
précision satisfaisante sur la période 1952 a 2017.

Pour I’objectif spécifique n°2 (Figure i-1, encadré 0S.2), les travaux ont porté sur la

mise en place d’une modélisation spatialement distribuée et la prédiction de
I’évolution spatio-temporelle des états de surface. Cet axe de recherche s’est appuyé
sur une analyse diachronique de 1’évolution des états de surface et des transformations
paysageres observées en quantité et en configuration spatiale. Ensuite, des variables
exogenes liées aux transitions observées ont été identifiées et utilisées pour la calibration
d’un modele de géosimulation des états de surface, le Land Change Modeler. En
s’appuyant sur les projections démographiques de la population a 1’horizon 2050, les
¢tats de surface ont été projetés suivant ’hypothése que la dynamique d’occupation du
sol observée en période passée se maintienne dans le futur.

Pour D’objectif spécifique n°3 (Figure i-1, encadré OS.3), les activités ont été

conduites suivant plusieurs étapes.

o En premier lieu, le calage d’un modéle hydrologique avec I’intégration
dynamique de ’occupation du sol a été effectué. Un modéle spatialement
distribué, a pas de temps journalier, a été calibré et validé, sous deux schémas
de simulation: 1’'un intégrant une couche d’occupation des sols statique,
correspondant a I’approche classique de modélisation ; 1’autre intégrant une
actualisation dynamique de I’occupation au sol, supposée refléter dynamique du
paysage tout au long de la période de simulation. Ces deux schémas de
modélisation ont été par la suite comparés afin de mettre en évidence et de
quantifier la plus-value du schéma dynamique.

o La deuxiéme étape a consisté en I’évaluation de I’'impact du climat et de la
dynamique des états de surface sur les écoulements en période historique.
En nous sur le modéle calibrés, les écoulements ont été reconstitués sur le bassin
versant de Tougou sur la période historique 1952-2005. Les effets du paradoxe
sahélien ont pu étre ainsi reproduits en intégrant la dynamique d’évolution des
états de surface sur cette période. Par suite, les contributions isolées respectives
du climat et de la dynamique des états de surface sur les écoulements ont été
quantifiées par une méthode de séparation.

o En derni¢re étape, I’évaluation de I’impact du climat et de I’évolution future

des états de surface sur le ruissellement a également été effectuée. Ainsi, les



sorties climatiques de modeles régionaux du climat ainsi que les projections
d’états de surface ont servi a projeter le bilan hydrologique en période future,
qui a été comparé avec celui de la période de référence 1986-2005. Les
contributions isolées du climat et des états de surface sur les écoulements ont été

évaluées.

5. Structuration du document de these

Ce rapport de thése comprend une introduction générale, suivie de quatre chapitres et d’une

conclusion générale, suivi d’annexes. Le contenu se présente comme suit :

e L’introduction générale aborde le contexte et le cadre général des travaux de these et
aborde la problématique de la modélisation hydrologique dans le contexte des bassins
évolutifs et la répercussion possible sur les processus hydrologiques. Les hypothéses et
objectifs de thése sont présentés, ainsi qu’un apercu global de la méthodologie et la
structuration du document.

e Le chapitre | présente le cadre général de la recherche. Le cadre climatique et
hydrologique du Sahel Ouest Africain, ainsi que les projections climatiques annoncées
pour la région sont exposes. Ensuite, le site identifié comme cadre de recherche, son
instrumentation, les données collectées, ainsi que la synthése des travaux de recherches,
des projets et programmes conduits sur ce site sont présentés.

e Le chapitre Il aborde la caractérisation de la dynamique spatio-temporelle des états de
surface ainsi que la modélisation et leur projection a I’horizon 2050.

e Le chapitre 111 expose les résultats du calage d’un modéle hydrologique sur le site de
recherche, élaboré a partir des observations collectées sur la période 2004-2018. Deux
schémas de simulation sont définis et calibrés : I'un intégrant une occupation du sol
statique, et I’autre dynamique, permettant ainsi de conclure sur la valeur ajoutée d’une
intégration dynamique de 1’occupation au sol dans la modélisation hydrologique.

e Le chapitre IV aborde Iimpact de la dynamique des états de surface sur la période
historique, en relation avec le climat de cette période. Les contributions respectives du
climat et de la dynamique des états de surface sur I’évolution du ruissellement sont alors
évaluées, sur la période historique (1952-2005) et sur le futur proche (2031-2050).

e La conclusion générale constitue la synthése des travaux effectués, la validation des
hypothéses et les implications de cette recherche, ainsi que les perspectives futures qui

peuvent étre envisagees.



Chapitre I. CADRE GENERAL DE LA RECHERCHE

« Nous vivons sur une Tle entourée d'une mer d'ignorance. Au fur et a mesure que notre Tle de connaissances
grandit, le rivage de notre ignorance grandit également »

John Archibald Wheeler (1901-2008)




Chapitre I. Cadre général de la recherche.

I-1. Introduction

Le Sahel Ouest-Africain est consideré comme étant vulnérable aux aléas du climat du fait de la
fragilité des économies des pays et de la dépendance des populations aux ressources naturelles.
Dans la seconde moitié du 20°™ siécle, la région a connu une baisse de pluviométrie de I’ordre
de 15-20% (Mahé and Paturel, 2009). Les populations, essentiellement tributaires de
I’agriculture, se sont vues exposées a de nombreux risques de sécurité alimentaire, avec une
faible capacité de résilience et des sols déja pauvres (Serdeczny et al., 2017). L’hydrologie des
bassins sahéliens a également connue une évolution importante, en réponse aux changements
d’usage des sols et a la modification des états de surface (Descroix et al., 2009; Descroix and
Diedhiou, 2012; Mahé et al., 2012; Paturel et al., 2017; Descroix et al., 2018).

Dans ce chapitre, nous présenterons en premiere partie le cadre climatique du Sahel Ouest-
Africain, en faisant 1’état des lieux de son climat, de 1’hydrologie ainsi que les projections
annoncées pour le climat et les possibles répercussions sur la ressource en eau. Nous aborderons
également la question de la modélisation hydrologique en livrant une synthese de quelques cas
de modélisation conduits dans le cadre du Sahel Ouest Africain et qui ont mis en relief I’impact
de la dynamique des états de surface sur la réponse hydrologique. Dans la deuxiéme partie de
ce chapitre, le focus sera ensuite porté sur le cadre climatique, physique et humain de ’unité de
paysage du bassin versant de Tougou, le site retenu comme cadre d’étude. L’instrumentation
du site, les données collectées seront présentées, ainsi qu’une synthése des connaissances sur

sa réponse hydrologique.
I-2. Cadre général du Sahel Ouest-Africain

I-2.1. Climat et hydrologie dans le Sahel Ouest Africain

I-2.1.1. Variabilité de la pluviométrie

Le Sahel correspond a une bande de 1’ Afrique qui définit une zone de transition éco-climatique
et biogéographique s’étalant sur 5 900 km (soit 3,05 millions de km?). Cette bande est située
entre les latitudes 12°N a 20°N, entre le Sahara au Nord, et la zone soudanienne au Sud.
L’appellation ‘Sahel’ serait un terme dérivé de I’ Arabe ‘sahil’, qui signifie ‘cOte’ ou ‘rivage’,

mais qui pourrait aussi provenir de 1’ Arabe ‘sahl’, signifiant ‘plaine’ (Marcel, 1837).

Une caractéristique majeure de la zone sahélienne est la pluviométrie moyenne qui adopte un

gradient Nord-Sud, variant entre 100 et 200 mm/an au Nord, a 600 et 700 mm/an au Sud
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(Karambiri, 2003; Lebel and Ali, 2009). Cependant, ce gradient n’est pas figé, les isohy¢tes de

B

+ {700

pluies connaissant des déplacements en latitude, illustrés a travers la Figure I-1.

- 500

1300
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Figure I-1. Glissement des isohyetes de pluies dans la zone du Sahel de 1950 & 2007. Les isohyétes de la période humide (1950-
1969) sont en traits solides, continus et noirs, celles de la période séche (1970-1989) en traits discontinus et rouges. La période
la plus récente, (1990-2007) est représentée en fond dégradé (échelle a droite). La figure tirée de Lebel & Ali (2009).

Il apparait un glissement vers le Sud des isohyétes de pluie sur trois périodes contrastées en
termes d’aridité du climat : la période humide de 1950-1969, suivie de la période seche de 1970-
1989, puis de la période d’alternance humide a séche de 1990-2007. Les isohyétes de la période
séche sont décalés de 200 km en moyenne vers le Sud en comparaison avec la période humide
(1950-1969), soit une baisse de pluie de 200 mm.an™ et relativement homogéne sur I’ensemble
de la région (Lebel and Ali, 2009).

Le Sahel est caractérisé par un climat de type aride a semi-aride dans la classification de
Koppen-Geiger (Beck et al., 2018). Le climat sahélien est contr6lé par le processus pondérant
de la Mousson Ouest Africaine (MOA). 1l s’agit d’un schéma de circulation saisonnier a basse
altitude occasionné par des contrastes thermodynamiques dans la partie continentale du Sahara
chaud, sec et 1’Océan Atlantique tropical (Nicholson, 2013). Cela entraine la migration
saisonniére de la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) qui, conjuguée aux flux solaires,
va induire des conditions thermodynamiques instables sur le continent ouest-africain qui
provoquent, a leur tour, de fortes précipitations convectives (Peyrille, 2006). Ces systemes
convectifs a méso-échelle vont définir la plus grande part des précipitations annuelles dans la

zone sahélienne. La Figure 1-2 présente le schéma conceptuel de la MOA.
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Figure I-2. Schéma conceptuel de la mousson ouest africaine (MOA). Le Jet d 'Est Africain (Afiican Easterly Jet, AEJ) et le Jet
d’Est Tropical (Tropical Easterly Jet, TEJ) sont les deux courants principaux qui caractérisent la MOA. 1TD : Discontinuité
Inter-Tropicale (Inter-Tropical Discontinuity). ITCZ : Zone de Convergence Intertropicale (Intertropical Convergence Zone).

La figure est adaptée de Peyrille (2006).

Si la saisonnalité de la mousson, qui varie de deux mois dans le Nord du Sahel & cing mois dans
le Sud, est trés réguliére, la distribution spatiale et temporelle des pluies est, quant a elle, tres
variable (Biasutti, 2019). La variabilité intra-saisonniere de la MOA a pu étre liée a plusieurs
facteurs, notamment la dépression de mousson qui se dirige vers I’Ouest, les interactions avec
I’orographie locale, la dynamique de la dépression thermique saharienne et 1’albédo de la
surface du sol (Peyrille, 2006). A I’échelle interannuelle ou décennale, il a pu étre établi que les
diverses anomalies causées par les températures de surface de la mer (‘sea-surface
temperature’, SST), en particulier les oscillations telles que El Nifio et La Nifa (dans le
Pacifique), influencent et modulent les précipitations sahéliennes (Okonkwo, 2014). D’autres
travaux tendent par contre a impliquer d’autres processus sur la variabilité des précipitations
dans les régions sahéliennes : la rétroaction de la surface du sol, qui serait a ’origine d’un
feedback de 1’état de la couverture du sol sur le climat (Charney et al., 1975; Taylor et al., 2002)

et I’émission d’aérosols générés par les activités humaines (Biasutti and Giannini, 2006).

L’analyse de 1’évolution des précipitations depuis les années 1950 sur le Sahel révéle des
périodes contrastées et des changements brusques qui ont eu de fortes consequences sur

I’environnement et les populations locales (L’Hoéte et al., 2002; Le Barbé et al., 2002; Mahé
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and Paturel, 2009). La période allant de 1950 a 1970 a été identifiee comme étant
particulierement humide et a vu une extension rapide des sols cultivés et la mise en exploitation
des terres marginales par les populations, en raison des besoins croissants liés a la démographie.
Le début des années 1970 a ensuite marqué le début d’une période de sécheresse, persistant
jusqu’aux années 1990, marqués par les extrémes de 1972/1973 et de 1983/1984 (Dai et al.,
2004). Cette période de « Grande Sécheresse » (Descroix et al., 2018) a cause des famines et
des déplacements massifs de populations des terroirs (Dai et al., 2004). De 1990 a nos jours,
une reprise partielle des précipitations s’est amorcée de manic¢re hétérogene sur la bande

sahélienne, avec une variabilité interannuelle plus prononcée (Nouaceur, 2020).

La reprise de la précipitation ne fait pas de consensus pour le moment du fait du nombre
décroissant de postes d’observation aprés 1990 (Mahé and Paturel, 2009). De plus, un certain
nombre d’études ont plutot évoqué la variabilité spatiale marquée dans le nouveau régime de
précipitations. Ainsi, par exemple, a-t-il été relevé que si I’année 2006 a été particuliérement
séche sur 28% de la zone du Sahel, elle aura été relativement humide sur 15% du territoire (Ali
and Lebel, 2009). En moyenne annuelle, pour la période post-1990, les précipitations n’ont pas
retrouvé les valeurs de la période humide et anormalement excédentaire de 1950-1970 (Paturel
et al., 1998; Descroix et al., 2015), mais sont en moyenne significativement au-dessus de la
période seche de 1970-1980 (Yobom, 2020).

Certains travaux suggerent egalement que le nombre d’événements extrémes a 1'échelle
journaliére a aussi augmenté de maniére significative post-1990 (Panthou et al., 2014; Diedhiou
etal., 2018; Panthou et al., 2018; Todzo et al., 2020). Berthou et al. (2019) mettent en évidence
une hausse attendue des extrémes de pluies d’un facteur de 2 a 3 et souvent de 5 a 10 sur le
Sahel Ouest et Central pour la fin du 21° siécle. Ces changements dans les extrémes ont fait
émerger de nouvelles problématiques locales, telles que la prévision des risques d’inondations
(Amogu et al., 2010; Descroix et al., 2011; Sighomnou et al., 2013; Amogu et al., 2015; Nka
Nnomo et al., 2015; Tazen et al., 2019).

1-2.1.2. Pression anthropique et évolution des sols cultivés

La population sahélienne connait un niveau de croissance démographique qui est I’un des plus
élevés au monde. Au cours de la seconde moitié du 20° siécle, la population totale a été
multipliée par quatre (Raynaut, 2001). Selon les projections, la population sahélienne devrait
encore doubler d’ici a 2030 et atteindre méme le seuil de 200 millions d’habitants en 2050, soit

douze fois plus qu’en 1950 (UNPD, 2013). A titre de comparaison, sur la méme période, la
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population mondiale devrait étre multipliée par 3,6 tandis que celle du seul continent africain
pourrait étre multipliée par 8,6. L’actuel taux annuel de croissance des pays de la zone du Sahel

qui est de 3,5 %, est vertigineux (Potts et al., 2013).

Cette évolution spectaculaire de la population est & mettre en paralléle avec les besoins de
subsistance, reposant essentiellement sur 1’agriculture et 1’élevage, qui sont également des
piliers de I’économie des pays du Sahel (Serdeczny et al., 2017). Dans la majeure partie de
I’espace sahélien, une grande part de la population active pratique 1’agriculture de subsistance,
de facon pluviale (Fox and Rockstrém, 2003). A titre d’exemple, cette part de la population est
de 90% pour le Burkina Faso (Doto et al., 2015). Ainsi, tout changement qui intervient dans le
régime du climat affecte de maniére directe et durable la subsistance et le revenu des

populations.

Un grand nombre d’études ont analysé les changements d’occupation du sol sur la période
1965-2000 dans I’espace rural des pays du Sahel Ouest Africain. Dans la plupart des cas, il a
été observé une augmentation significative des surfaces cultivées depuis 1960 (sur 73% des
cas), une stabilisation de ces superficies (sur 21% des cas) et une décroissance (sur 6% des cas).
La transformation majeure rapportée est la conversion de la végétation naturelle en sols cultivés
(Van Vliet et al., 2013). En outre, la végétation naturelle dense de type « forét » a évoluée vers
des formations plus clairsemées composées d’arbustes (Ruelland et al., 2010; Ouedraogo et al.,
2011; Brandt et al., 2020).

L’augmentation des superficies cultivées a été notamment observée sur les sites qui ont connu
une hausse de la densité de population ou qui ont accueilli d’importants flux migratoires
(Leblanc et al., 2008; Paré et al., 2008; Ouedraogo et al., 2009). Entre autres, nous pouvons

citer les cas suivants :

e Au Nord du Burkina Faso, la période de grande sécheresse (dés 1970) a infligé des
pertes importantes de cultures et de bétail aux agriculteurs. Cela a occasionné la
migration massive de populations vers les zones moins touchées par la sécheresse (vers
le Sud, I’Est et I’Ouest du pays). Par la suite, dans ces zones d’accueil, la superficie des
terres cultivées a augmenté a un taux annuel de 1% au cours de la période 1986-2002
(Marchal, 1983; Paré et al., 2008; Ouedraogo et al., 2009).

e La méme observation a été rapportée au Saloum oriental au Sénégal, ou la population

rurale a considérablement augmenté entre 1958 et 1988, en raison du regain de la
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production d'arachide, qui a généré une forte immigration de la main d’ceuvre (Mbow
et al., 2008).

e Au Sud-Ouest du Niger, les besoins croissants de la population ont induit la nécessité
de cultiver plus de mil entre 1950 et 1992, ce qui a conduit au défrichement, au détriment
de la couverture végeétale (Leblanc et al., 2008).

e Sur les bassins de Kouonkaba et de Sokoro (au Sud-Ouest du Mali), Ruelland et al.
(2010) rapportent que la croissance démographique rurale a accru la pression sur les
terres arables. La densité de population est passée de 18 a 34 personnes au km?2 entre
1967 et 2003. Cela a occasionné une demande accrue de la production de mil et de

sorgho, qui s’est traduite a son tour par une extension des superficies cultivées.

Sur quelque cas d’étude cependant, les superficies cultivées sont restées stables en dépit une
densité de population accrue. Cela peut s’expliquer par le fait que les agriculteurs ont pu
intensifier la production, avec 1’introduction de moyens de mécanisation tels que la charrue

(Van Vliet et al., 2013). Quelques exemples emblématiques sont les suivants :

e Dans le Sud du Mali, un nombre important de communautés agricoles se sont investies
dans I’intensification et dans la diversification agricole depuis la fin des années 1980,
ce qui a stabilisé les superficies cultivées des 1988, malgré une croissance de la
population rurale et la baisse des pluies (Tappan and McGahuey, 2007).

e Surlarégion de I’Est du Burkina Faso, Mazzucato & Niemeijer (2009) ont rapporté que
les surfaces cultivées n'avaient pas augmenté de maniére significative apres 1960,
malgré la forte croissance démographique (passée de 4 a 18 habitants/kmz2 entre 1960 et
2000). Cela en raison des réformes introduites (adoption d’un nouveau régime foncier,
de la réforme agraire, introduction d’engrais, de la charrue, des pratiques de gestion des

sols et de I'eau, etc.).

Cette apparente stabilisation de 1’évolution des superficies cultivées pourrait également
s’expliquer par la «saturation » de I’espace. Les travaux de Diello (2007) constituent un
exemple avec le cas du bassin du Nakanbé a Wayen (20 800 km?), au Burkina Faso, ou a partir
des annees 1985-1986, les superficies cultivées n’ont plus connu d’évolution notable en raison

du fait que le maximum de superficies exploitables avait deja été mis en culture.

La diminution des terres cultivées a été observée sur quelques rares cas d’études, en général
toutes les fois ou la pluie a constitué un facteur limitant avec 1’absence de soutien financier des

Etats. On peut notamment citer en exemple le cas du bassin aux arachides dans la région Ouest
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du Sénégal. Dans ce bassin, les superficies cultivées, qui avaient atteint 80% de 1’espace au
milieu des années 1980, alors que les agriculteurs bénéficiaient encore de subventions, sont
retombées a 67% de ’espace en 2000, en raison de la sécheresse qui a poussé les agriculteurs a

abandonner leurs récoltes au profit d'autres activités économiques (Mbow et al., 2008).

L’évolution des superficies cultivées a eu comme impact une accentuation de 1’état de
dégradation des sols dans certains contextes (Van Vliet et al., 2013). Dans la région du Saloum
au Sénégal par exemple, avec le raccourcissement des cycles de jachére, les sols sont devenus
moins fertiles & proximité des villages (Mbow et al., 2008). A Kano, dans le Nord du Nigéria
ou l'agriculture traditionnelle avait déja été éliminée dans les années 1980, le systeme agricole
tres intensif a entrainé une augmentation des terres dégradées (Mortimore and Turner, 2005).
Au Sud du Mali, des signes d’érosion sévere dans les champs cultivés et I’apparition de plaques
de sols fortement érodés ont été observés (Tappan and McGahuey, 2007). Sur un petit bassin
sahélien au Niger, I'augmentation des terres cultivées de 1950 a 1998 a été associée a une
augmentation de I'étendue des sols érodés de 7 a 16%, aux dépens de la savane (Séguis et al.,
2004). Dans la partie Nord du Yatenga, au Burkina Faso, la disparition de la jachere et
I’intensification des cycles de mise en culture pour répondre aux besoins grandissants aura
conduit a une dégradation et un appauvrissement progressif des sols sur les terrains cultivés
(Marchal, 1977, 1983; Van Vliet et al., 2013).

Les populations locales ont adopté des pratiques de gestion de I'eau et de conservation des sols
dés le début des années 1990. Dans le Sud et le Centre du Niger ou les terres cultivées sont
restées stables, les agriculteurs ont mis en ceuvre différentes techniques de fertilisation visant
au maintien ou la restauration des éléments nutritifs du sol, tout en fournissant une protection
physique contre I'érosion éolienne et hydrique (Wezel and Haigis, 2002). Dans le Nord et au
Sud-Ouest du Burkina Faso, les agriculteurs ont répondu au raccourcissement ou a la
disparation de la jachére en intensifiant leur systéme de production par 1’introduction de
I’agroforesterie, la hausse d'intrants, la construction de barriéres antiérosives sur les pentes pour
prévenir I'érosion. L’adoption de pratiques culturales (de type zai, demi-lune, cordons pierreux)
pour retenir le ruissellement et favoriser I’infiltration, a connu un certain essor dans la région
(Barbier et al., 2009; Nyamekye et al., 2018; Zouré et al., 2019). L’exemple a citer a ce titre est
celui du fermier Burkinabé Yacouba Sawadogo, qui a su récupérer les sols dégradés (dans le
Yatenga, au Nord du Burkina Faso) en implémentant depuis 1984 la technique du zai. Il a

aujourd’hui pu constituer une forét sur pres de 40 ha, constituée de pres de 60 especes végétales.
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Il a d’ailleurs été récompensé en 2018 par le Right Livelinood Award (Prix Nobel Alternatif)*
et plus récemment, en 2020, par le prix de Champion de la Terre? du Programme des Nations-

Unies pour I’Environnement (PNUE).

1-2.1.3. Evolution de la végétation : I’apparent reverdissement du Sahel

Entre 1960 et 2000, la végétation naturelle a fortement disparu sur 1’espace du Sahel. Sur le
bassin du Nakanbé au Burkina Faso par exemple, on a assisté a une forte diminution de la
végétation naturelle de 70 a 20% en 40 ans, au profit des sols cultivés, qui sont passés de 25%
en 1950 a 70% en 2002. Cette hausse des superficies cultivées est, de toute évidence, en droite
corrélation avec 1’évolution de la population sur le bassin. Il importe de noter également
’apparition de sols nus et dégradés, qui ont connu une augmentation rapide apres les grandes

sécheresses, de 1’ordre de 5% en 1972 a 15% en 2002 (Diello et al., 2006; Diello, 2007).

Des études effectuées sur des chroniques d’images satellitaires sur la période 1980-2000 ont

rapporté une hausse de la végétation, présentée sur la Figure 1-3.

| |
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I decrease > 50% [ increase 100-150%

[ | change < 50% I increase 150-200%

[] increase 50-100% B increase > 200%

@® rainfall decrease > 10% @) rainfall increase 10-25%
@) rainfall change < 10% ® rainfall increase > 10%

Figure 1-3. Tendances des séries temporelles d’amplitude de NDVI sur la période 1982-1999. Les zones présentant des
tendances avec un niveau de confiance <95% sont représentées en blanc. Les stations d observation de pluies sont représentées

en points et sont au nombre de 40. La figure a été adaptée a partir des travaux de Olsson et al. (2005).

Cette hausse de NDVTI laisse croire a un ‘reverdissement’ du Sahel (Eklundh and Olsson, 2003;
Anyamba and Tucker, 2005; Dardel et al., 2014; Brandt et al., 2015; Mbow et al., 2015). Deux

L Cf.: https://www.rightlivelihoodaward.org/laureates/yacouba-sawadogo/
2 Cf.: https://www.unep.org/championsofearth/fr/laureates/2020/yacouba-sawadogo

17


https://www.rightlivelihoodaward.org/laureates/yacouba-sawadogo/
https://www.unep.org/championsofearth/fr/laureates/2020/yacouba-sawadogo

Chapitre I. Cadre général de la recherche.

périodes principales ont été clairement distinguées : (1) la période 1982-1993, marquée par un
niveau de végétation inférieur a la moyenne et la persistance de la sécheresse a grande échelle,
surtout notable sur les années 1983 2 1985 ; (2) la période 1994-2003, marquée par une tendance
au reverdissement, avec des conditions de végétation au-dessus de la normale a partir de 1994
(Anyamba and Tucker, 2005; Herrmann et al., 2005). L’analyse des chroniques de pluies
indique une reprise des précipitations au cours de la période 1980-2000, qui semble étre
significativement corrélée a la reprise de la vegeétation (Figure 1-4) (Herrmann et al., 2005).
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Figure 1-4. Corrélation linéaire du NDVI mensuel a la pluie mensuelle sur la période 1982-2003. La figure est extraite des

travaux de Herrmann et al. (2005).

Il est intéressant de noter toutefois certaines zones présentent une hausse du NDVI, mais une
baisse des précipitations. Cela signifie que le reverdissement dans ces régions ne peut pas étre
expliqué par la reprise de la précipitation, ce qui suggére I’implication d’autres facteurs,

anthropiques par exemple (Herrmann et al., 2005).

1-2.1.4. Modifications des états de surface

Depuis le début des années 1950, de nombreux travaux ont permis de mettre en relation les
parametres qui contrdlent les écoulements et I’infiltration en contexte sahélien (Albergel, 1987;
Casenave and Valentin, 1989). Dans ce milieu, il a été montré que le ruissellement est en général
entrainé par un dépassement de la capacité d’infiltration des sols, qualifi¢ de ‘processus
Hortonien’ (Horton, 1933). Cela s’explique par la faible capacité d’infiltration des sols vite
dépassée par I’intensité des précipitations le plus souvent de nature convective (Peugeot et al.,
2003; Malam Abdou, 2014). Le ruissellement de surface ainsi généré va s’écouler en nappe ou
de maniére diffuse sur les sols (une autre caractéristique des sols du milieu aride) en raison de
leur nature indurée, cuirassée ou encroltée (Mounirou et al., 2012; Chen et al., 2013). La
génération du ruissellement n’est donc pas seulement liée a la quantité et a la distribution des

18



Chapitre I. Cadre général de la recherche.

précipitations, mais aussi aux états de surface, caractérisés par : le type de sol, le degré
d’encrotlitement, le microrelief et la couverture végétale (Dunne et al., 1991; Casenave and
Valentin, 1992; Valentin et al., 2004).

La notion d’état de surface désigne, selon certains auteurs 1’état des premiers centimétres du
sol (Karambiri et al., 2003; Niang, 2006; Armand, 2009). Cette notion fait ainsi référence aux
types de crodtes qui se developpent a la surface du sol (Boiffin, 1984; Casenave and Valentin,
1989), a la rugosité de surface (Boiffin, 1984) et au couvert végétal vivant ou résiduel (Roth,
2004). Le phénomeéne d’encrolitement est typique de la zone et s’est renforcé depuis les
épisodes de sécheresse des années 1970-1980 (Valentin, 1994). Suivant la texture du sol et les
processus externes impliqués, les types de crolte de surface différent. Leur processus de
formation, présenté sur la Figure 1-5, a été caractérisé et documenté de facon détaillée par
Casenave & Valentin (1989).
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Figure I-5. Représentation des processus de dégradation des sols sahéliens. (a) Types de surfaces élémentaires (Casenave and
Valentin, 1989). (b) Evolution des crodtes de surface sur un sol sahélien (Valentin, 1994). (c) Aptitude des différents types de

croiites a I’érosion (Valentin, 1994).

Les croutes dénotent une forme de dégradation physique de 1’état superficiel du sol, dont la
formation est accentuée par I’impact de 1’énergie cinétique des gouttes de pluie, encore appelée
« effet splash » (Collinet, 1988). Les propriétés hydrodynamiques de surface de ces crodtes

superficielles, notamment leur capacité d’infiltration et leur aptitude au ruissellement ont été

largement documentées (Casenave and Valentin, 1989).
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Outre I’encroutement des sols, la pente est un facteur important dans la répartition de la pluie
entre infiltration et ruissellement. Sur les bassins sahéliens, Dubreuil & Ruat (1960) montrent
la corrélation positive entre la pente du sol et le coefficient de ruissellement. Casenave &
Valentin (1989) montrent également que les processus d’encrottement de surface deviennent

d’autant plus importants que la pente est faible.

La présence de la couverture végétale influence egalement la formation du ruissellement dans
les paysages sahéliens. Elle joue un role protecteur contre 1’effet splash par I’interception des
gouttes de pluie par le feuillage ou la canopée (Roose, 1976; Casenave and Valentin, 1989;
Dunne et al., 1991; Valentin, 1994). Aussi, la couverture végétale limite 1’énergiec du
ruissellement en créant des obstacles par le biais des accidents de terrain induits par le systeme
racinaire affleurant a la surface du sol. Cette rugosité supplémentaire réduit les vitesses
d’écoulement du ruissellement et favorise 1’infiltration. De plus, le sol est maintenu localement
en place et voit sa cohésion renforcée, ce qui limite I’érosion (Chen et al., 2013). Un autre fait
qu’il est opportun de relever est I’augmentation de la porosité générée par les racines de la
végétation qui contribue a favoriser I’activité micro-faunique (Roose, 1976; Casenave and
Valentin, 1989), ce qui tend a augmenter la conductivité hydraulique du sol et I’infiltration
(Dunne et al., 1991). Ce fait est particulierement marqué dans les savanes de brousse tigrée
typiques du paysage sahélien ou les bosquets denses peuvent occasionner des taux d’infiltration

de plus de 30% (Hiernaux et al., 2009).

I-2.1.5. Conséquences sur I’hydrologie : le paradoxe du Sahel

La période 1950-1968 sur la zone du Sahel a été humide en termes de pluviométrie et a été
suivie d’une longue période relativement séche entre 1968 et 1991, correspondant a une baisse
marquée de la pluviométrie. Cependant, les coefficients d’écoulement sur les bassins versants
de ces riviéres n'ont cessé d'augmenter depuis les années 1950, atteignant méme, dans certains
cas, des niveaux quatre a cing fois supérieurs a ceux de la période humide précédente (Amogu
et al., 2010; Descroix et al., 2013, 2018). Ce paradoxe hydrologique a été initialement rapporté
au Burkina par Albergel (1987), puis dans le bassin du Fleuve Niger (Olivry, 2002), sur
quelques affluents de la rive droite du bassin du Fleuve Niger (Mahé et al., 2003), sur le bassin
du Nakanbé au Burkina Faso (Mahé et al., 2005). Mahé & Paturel (2009) ont également observeé
ce comportement sur deux bassins des Fleuves Gorgol de Mauritanie. C’est encore la méme

observation que font Leblanc et al. (2008) sur d’autres bassins de 1’ Afrique de Ouest.
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L’ensemble de ces observations permet de s’accorder sur le fait que ce paradoxe hydrologique
est un trait typique du contexte Sahélien (Mahé et al., 2005; Karambiri et al., 2009; Descroix et
al., 2012; Mahé et al., 2013). Ces récentes années, ce changement de comportement profond de
I’hydrologie dans le milieu a conduit a reconsidérer la question de normes hydrologiques pour
ce contexte afin de doter les gestionnaires de la ressource en eau des outils plus adéquats
permettant de prévoir les quantités de ruissellement (Paturel et al., 2003; Nka Nnomo et al.,
2015).

Cependant, il convient de relever le contraste dans 1’évolution des coefficients de ruissellement
qui n’a pas ¢été homogene sur I’ensemble des bassins de la zone sahélienne. Certains bassins,
notamment ceux du Niger (tributaires en rive droite) et du Nakanbé, ont connu une hausse
significative de leurs coefficients de ruissellement sur la période 1968-1990 ; d’autres bassins,
proches du cadre soudanien et guinéen, ont vu la baisse de leurs coefficients d’écoulement de
I’ordre de 55% a 70% sur la méme période. Dans ce dernier cas, la réduction des écoulements
semble étre la conséquence directe de la baisse de la pluviométrie, de 1’ordre de 20% a 25%
(Olivry, 2002) voire méme 40% par endroits (Descroix et al., 2018).

Un autre trait de I’évolution de I’hydrologie dans le contexte sahélien est la modification des

hydrogrammes de crue, présentée sur la Figure 1-6.
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Figure 1-6. Evolution du régime hydrologique sur les tributaires principaux du Niger. (a) Evolution du coefficient de
ruissellement de 1955 & 2015. (b) Hydrogrammes individuels des premiéres crues par décennie. La figure a été adaptée de
Descroix et al. (2012).

Ces modifications des hydrogrammes de crue se matérialisent par le fait que les crues annuelles
arrivent d’autant plus t6t dans la saison que le temps de concentration a éte significativement
réduit (Descroix et al., 2012; Ibrahim et al., 2017; Zaré et al., 2017). Certains travaux ont pu
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expliquer ce comportement par la réduction de la capacité de rétention en eau (‘Water Holding
Capacity’, WHC) des sols, qui sont devenus plus prompts a former du ruissellement en raison
du caracteére d’imperméabilité qu’ils ont développé, conséquence de I’encrolitement superficiel

(Mahé et al., 2005; Descroix et al., 2012; Paturel et al., 2017).

I1 est généralement admis que 1’augmentation des superficies cultivées et la longue période de
sécheresse survenue au cours de la période 1970-1990 ont contribué a la dégradation de la
végétation et a I’apparition de sols dégradés, vulnérables a 1’encrolitement et favorisant le
ruissellement (Leblanc et al., 2008; Amogu et al., 2010). La perte importante de végétation
naturelle, incluant la disparition de formations végétales de type brousse tigrée ou forét galerie,
a induit des modifications conséquentes sur le fonctionnement hydrologique des sols,
conduisant ainsi a la réduction de leur capacité de rétention en eau (Mahé et al., 2005; Diello,
2007; Paturel et al., 2017), ce qui aurait entrainé la hausse des écoulements. De facon plus
précise, les auteurs parlent d’un premier paradoxe sahélien, donc principalement di a la perte
de végétation naturelle et a I’extension des sols cultivés (Mahé et al., 2003; Descroix et al.,
2013) ; ce paradoxe serait, dans un second temps, accentué par la formation de crodtes
superficielles, le changement des propriétés hydrauliques de surface des sols et la modification

du réseau de drainage (Gal et al., 2017).

Ce changement de nature des sols et de configuration des réseaux d’écoulement pourrait aider
a comprendre pourquoi, malgré 1’apparent reverdissement des sols observé dans certaines
régions du Sahel (cf. section 1-2.1.3), les coefficients d’écoulement de la période post-1990
n’ont pas été de nouveau réduits au niveau de ceux de la période humide 1950-1970. Ce
phénomeéne a inspiré a certains auteurs 1’idée d’un second paradoxe sahélien (Descroix et al.,
2018).

Une explication permettant d’étayer ce second paradoxe pourrait étre trouvée dans
I’intensification des pluies (Panthou et al., 2018). Panthou et al. (2018) rapportent une hausse
de ’occurrence et de I’intensité des pluies extrémes sur la fenétre 4°Ouest a 6°Est du Sahel sur
les données de la période 1950 a 2010. Pour la période 2001-2010, dans le bassin du Niger, une
hausse significative de I’occurrence des pluies journalieres supérieures a 100 mm a également
été rapportée (Descroix et al., 2018). Les mémes auteurs remarquent toutefois que si, sur la
période actuelle (1980-2000), la part de pluie annuelle générée par ces événements extrémes a
sensiblement augmenté (en comparaison avec la période humide 1951-1967) elle ne peut pas

expliquer, a elle seule, la hausse actuelle des coefficients de ruissellement. En définitive, ce
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serait plutot la combinaison de I’intensification de la pluie couplée aux modifications subies
par les états de surface qui permettrait de justifier la récente évolution des processus
hydrologiques dans le contexte des bassins sahéliens.

De tous les changements d’occupation du sol et du climat, le facteur principal qui pourrait
expliquer la hausse des écoulements reste une question encore non €lucidée. Pour le moment,
la réponse reste encore trés largement mitigée (Aich et al., 2015) car il reste difficile de séparer
les effets de la variabilité climatique et de la dynamique d’occupation des sols sur les
changements hydrologiques observés sur les bassins Sahéliens (Hulme, 2001; Mahé, 2006).
Selon Peugeot et al. (2015), certaines zones du Sahel Ouest Africain, notamment dans la région
de Niamey (au Niger), sur la période 1950-2000, ont présenté des réponses hydrologiques
contrdlées principalement par les changements d’états de surface. Cependant, sur le bassin
d’Agoufou dans le Gourma (au Mali), la variabilité climatique s’est avérée étre le principal
moteur des changements hydrologiques observés. Aich et al. (2015) montrent en outre que la
variabilité climatique et les changements d’états de surface sont responsables a part égales des
hausses observées sur les crues en partie Sahélienne du bassin du Fleuve Niger (bassins de la
Sirba, du Gorouol). En définitive, les contributions relatives du climat et des changements
d‘occupation du sol évoluent a différents degrés suivant les hydrosystémes sahéliens, ce qui ne

permet pas, pour I’heure, de formuler une conclusion générale sur le sujet.

I-2.2. Projections climatiques sur la zone de Sahel

1-2.2.1. Changement climatique et scénarios d’émission

Le climat est un systéme complexe régi par I’interaction de plusieurs processus, qu’ils soient
terrestres, atmosphériques ou extraterrestres (Beniston, 2009). Certains processus sont
aléatoires et vont, par conséquent, définir une alternance normale des phases de réchauffement
et de refroidissement du climat (Jung et al., 2006). Par contre, d’autres facteurs semblent liés
notamment a 1’activité humaine qui contribue au rejet, dans ’atmosphere, de dioxyde de

carbone (Biasutti and Giannini, 2006).

Pour évaluer I’impact futur de 1’évolution des quantités de gaz a effet de serre émis dans
I’atmosphere sur le climat global, une multitude de projections de 1’accroissement de la
population et de ses activités ont été élaborées. Le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur
I’évolution du Climat (GIEC) - en Anglais, Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC) - proposait, dans son rapport spécial sur les scénarios d’émission (IPCC, 2000), un jeu
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standard de quatre familles de scénarios d’émissions définissant 1’évolution des températures
globales moyennes a 1’horizon 2100, allant du plus optimiste (faible émission, avec une faible
utilisation des énergies fossiles) au scénario le plus pessimiste (forte émission avec une forte
croissance demographique et une utilisation a outrance des énergies fossiles). Par la suite, des
profils représentatifs de concentrations, ou scénarios RCP (Representative Concentration
Pathway), se déclinant en niveaux de concentration des gaz a effet de serre, ont été adopté en
2014 dans le cinquiéme (5°) rapport (AR5) du GIEC (IPCC, 2014a). Pour ces profils, 4
scénarios d’évolution ont été sélectionnés pour le développement de modeles du climat et sont

présentés sur la Figure 1-7.
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Figure I-7. Comparaison des niveaux de forcage radiatifs sur la période 2000-2300 suivant différents scénarios d’émission du
GIEC. Les scénarios proposés dans le rapport spécial (IPCC, 2000) sont représentés en traits pointillés et comparés aux
nouveaux RCP. La figure est tirée de IPCC (2014).

Il s’agit des scénarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 et RCP8.5, désignés suivant le niveau de
forcage radiatif atteint en 2100, soit respectivement 2,6 W/mz2 (490 ppm COy), 4,5 W/m2 (650
ppm CO3z), 6 W/m2 (850 ppm CO>) et 8,5 W/m2 (1370 ppm CO3). Ces différents niveaux de
forcage sont supposeés induire des hausses de température, allant en moyenne de 1°C (RCP2.6)
a 2°C (RCP8.5) sur la période 2046-2065, et de 1°C (RCP2.6) a 3,7°C (RCP8.5) sur la période
2081-2100, par rapport a la période de référence (baseline) 1986-2005 (IPCC, 2014a).
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1-2.2.2. Modeéles climatiques

Un modéle climatique se définit comme étant « une modélisation mathématique du climat dans
une zone geéographique donnée, construite sous la forme d'un systéme d’équations
différentielles basées sur des lois de la physique, du mouvement des fluides » (Beniston, 2009;
Flato et al., 2014).

Le modéle climatique peut couvrir I’ensemble du globe : on parlera, dans ce cas, de ‘modéle
climatique global (GCM)’, pour lequel les sorties seront typiquement fournies sur un maillage
relativement grossier, de 1’ordre de 100 a 400 km, voire méme 1000 km (Paeth et al., 2011)
définissant la résolution spatiale du modele. Une telle résolution induit alors une représentation
peu précise du relief, de I’orographie, de I’occupation des sols pour des études d’impact locales.
D’ou le besoin de résolutions beaucoup plus fines, de I’ordre de 10 a 50 km (Feser et al., 2011).
Pour de tels besoins, les ‘modeles climatiques régionaux’ (RCM) sont développés
conformément au principe de descente d’échelle dynamique (Maraun, 2016), illustré en Figure
1-8.
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Figure 1-8. Illustration d'un modéle climatique global (GCM) et régional (RCM) et des processus physiques impliqués. La

figure est tirée de Ambrizzi et al. (2019).

Suivant ce principe, le modele climatique global fournit I’évolution de 1’état de I’atmosphere a

grande échelle (vent, température, pression, humidité) aux limites de la zone considérée, tandis
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que le modele climatique régional utilise cette information (conditions aux limites) pour simuler
les phénomeénes a plus fine échelle correspondant a I’état spécifique de I’atmosphére dans le
contexte. L’opération de descente d’échelle dynamique conduisant a la production des RCM
nécessite une grande puissance de calcul et n’est pas forcément transférable d’une région a
I’autre (Nikulin et al., 2012); cependant, elle permet de produire des sorties RCM compatibles
avec le GCM ayant fourni les conditions aux limites et avec une meilleure représentation de
I’orographie de la précipitation régionale (lbrahim, 2012; lbrahim et al., 2014) et des

évenements extrémes (Ambrizzi et al., 2019).

Au nombre des sorties climatiques utilisées dans I’évaluation des impacts du climat, figurent
les sorties du Projet d’Intercomparaison des Modeéles Couplés (Coupled Model
Intercomparison Projet, CMIP). Piloté par le Programme Mondial de Recherche sur le Climat
(PMRC ou World Climate Research Programme, WCRP), ce projet vise a realiser des
simulations climatiques de fagcon coordonnées entre différents groupes de recherche, pour une
meilleure estimation et compréhension des différences entre les modeles climatiques, mais
aussi I’estimation des incertitudes dues a I’imperfection des modeles. Les résultats de ces
travaux sont pris en compte par le GIEC. Dans sa phase 5, la plus récente qui ait été achevée,
et qui a donné lieu a un package de 50 modeles climatiques, CMIP5 (Taylor et al., 2012), des
jeux de simulations de modeéles climatiques globaux sur la période historique (1950-2005) et
des previsions climatiques (2006-2100) sont disponibles, sous 4 scénarios d’émission allant du
RCP2.6 au RCP8.5, a des résolutions spatiales variées allant de 0,94° a 2,8°, soit environ 100
km a 300 km (Taylor et al., 2012). La phase 6, qui donnera lieu au package CMIP6 est en cours
de préparation, et devrait repousser la fin de la période historique a I’année 2014 (Eyring et al.,
2015). 11 convient de noter que, dans le cadre de I’Initiative régionale d’Analyses
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine 2050 (AMMA-2050) qui a été exécutée entre 2015
et 2019, les GCM du projet CMIP5 ont subi une correction de biais sur des données
d’observations pour I’ensemble de I’Afrique de 1’Ouest et une désagrégation spatiale

conséquente de la résolution spatiale de 0,5°, soit 50 km (Famien et al., 2018).

L'expérience CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) a été initiée
en 2009 dans le but de fournir un cadre pour I'évaluation et la comparaison des performances
de la réduction d'échelle et ainsi définir des projections climatiques a utiliser dans les études
d'impact et d'adaptation (Giorgi et al., 2009; Nikulin et al., 2012). Les expériences de CORDEX

sur le changement climatique sont pilotées par les sorties du CMIP5 et fournies a des résolutions
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de 50 km ; elles sont produites sur 14 régions ou domaines de réduction d'échelle, présentés en

Figure 1-9.

Region 4: Afrique

Figure 1-9. Domaines de réduction d'échelle du I'expérience CORDEX.

Les RCM du package CORDEX-Africa (région 4 du domaine CORDEX), qui couvrent
I’ Afrique, ont été utilisées dans de nombreuses études d’impact et ont affiché des performances
satisfaisantes a reproduire le climat et les régimes de précipitations de la zone ouest-africaine
du Sahel (Akinsanola et al., 2015; Klutse et al., 2016; Akinsanola et al., 2018).

1-2.2.3. Projections de précipitation pour le Sahel Ouest Africain

L’évolution future des précipitions sur la zone Afrique de 1’Ouest est incertaine (Dosio et al.,
2019, 2020). Niang et al. (2014) ont pu établir que, du fait de la grande variabilité de la pluie
sur le siécle dernier, la moyenne des prévisions fournies par un ensemble de modéles ne
prédisait pas de changement notable jusqu’en 2100 sur la zone de I’ Afrique de 1’Ouest. D’autres
travaux ont pu souligner la grande variabilité dans les projections de la pluie entre différents
modeles climatiques globaux en matiére d’amplitude et de signes du changement, en raison de
I’inaptitude de ces mode¢les a représenter le schéma convectif des pluies de la région (Roehrig

et al., 2013; Klutse et al., 2016).

La majorité des modeles climatiques indique une tendance a 1’asséchement sur la partie du
Sahel Ouest Africain, méme si cette tendance reste affectée d’une forte incertitude (Chadwick
et al., 2016). En outre, sur la méme région, les modéles semblent s’accorder sur une
intensification et un démarrage plus tardif de la saison pluvieuse (Ibrahim et al., 2014; Rauch
et al., 2019; Todzo et al., 2020). Rowell et al. (2016) rapportent qu’en référence a la période
1986-2005, les projections de changement de précipitations pour (la période) Juillet-Aolt-
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Septembre (JAS) varient entre -40% et +20% sur le Sahel Ouest et entre -20% et +40% sur le
Sahel Central et Est. Néanmoins, dans leur évaluation de la mousson ouest-africaine basée sur
des simulations CMIP5, Roehrig et al. (2013) rapportent qu'environ 80% des modeles
s’accordent sur un asséchement d'environ 20% dans la partie Ouest du Sahel. Todzo et al.
(2020) prévoient par contre que la pluie moyenne journaliere sera en hausse (+0,03 mm/j par
décade) sur la cote de Guinée, mais en baisse (0.005 mm/j par décade) sur le Sahel Ouest et
Central pour la fin du 21°™ siécle.

Il est a rappeler qu’il a été mis en évidence que les modeéles climatiques globaux sous-estiment
les fluctuations décennales a pluriannuelles dans la précipitation (Sidibe et al., 2019), ce qui
suggere que les projections climatiques futures pourraient donner un apercu limité des risques

hydrométéorologiques futurs comme les sécheresses et les inondations.

1-2.2.4. Projections sur les températures et I’évapotranspiration potentielle

En Afrique de I'Ouest, les températures moyennes ont déja augmenté d’environ 1°C depuis les
années 1950. Le changement est cependant plus accentué dans la région sahélienne et varie de
1,5°C a 2°C (Sylla et al., 2016b). Cette tendance au réchauffement est persistante dans les
simulations du CMIP3 et du CMIP5, avec une projection robuste d’augmentation d’environ

4°C en moyenne dans le scénario pessimiste RCP8.5 sur le Sahel (Roehrig et al., 2013).

Les répercussions de 1’évolution des températures sur 1’évapotranspiration potentielle dans la
zone sahélienne ont été peu évaluées (Sylla et al., 2016a; Monerie et al., 2017). Une analyse
menée sur 5 modeles du CMIP5 sur la zone du Sahel prévoit une hausse de la moyenne de
I’évapotranspiration journaliére de 1’ordre +0,9 a +1,09 mm.jr! entre les périodes 2060-2100
et 1980-2020, indiquant ainsi une tendance au réchauffement (Siebert, 2016). D’autres travaux,
plus récents, concluent également a la hausse de 1’évapotranspiration potentielle, dans une
proportion toujours plus grande que le changement intervenant dans les précipitations
(Diedhiou et al., 2018; Sylla et al., 2018).

1-2.2.5. Repercussion sur les régimes hydrologiques

Si a ce jour, de nombreux travaux ont exploré les répercussions des projections du climat sur
I’hydrologie dans le cadre du Sahel Ouest-Africain, relativement peu d’entre elles Se sont
intéressees a la reproduction du paradoxe hydrologique sahelien dont la cause, le semble-t-il,
ne peut étre le seul fait du climat, mais aussi celui de la dynamique des états de surface
(Wendling et al., 2019).
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Bodian et al. (2018), en comparant la période de référence 1971-2000 et I’horizon futur proche
2050, font état d’une baisse des écoulements moyens annuels de 1’ordre de 8% a 16%
respectivement sur les bassins des Fleuves Sénégal et Gambie en scénario RCP4.5. Pour le
scénario RCP8.5, les baisses attendues sont plus prononcées, de 1’ordre de 16% (bassin du
Fleuve Sénégal) et de 26% (bassin du Fleuve Gambie). Sur la plupart des bassins en Afrique de
I’Ouest, entre la période de référence 1998-2014 et les horizons futurs 2026-2045 et 2046-2065,
Stanzel et al. (2018) projettent grace aux modéles du CORDEX une réduction significative des

¢coulements moyens de 1’ordre de 5% a 10% pour le Sénégal, la Gambie et la Guinée-Bissau.

Sur un ensemble de simulations conduites a I’aide de modéles régionaux de CORDEX-Africa
et des modeles globaux du CMIP5, Sylla et al. (2018) projettent une baisse des régimes
hydrologiques sur I’ensemble du Sahel Ouest et Est en comparaison de la période de référence
1976-2005. Cette baisse est susceptible d’induire un déficit hydrique de I’ordre 10 a 20% puis
de 15 a 40% pendant la saison de la mousson pour le début et la fin du 21° siécle, respectivement
pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Aussi, s’attend-t-on a ce que les bassins sahéliens
connaissent probablement des tendances au déficit en eau dans un futur proche ou moyen, en
raison de 1I’augmentation de 1'évapotranspiration potentielle et de la baisse de la précipitation
(Stanzel et al., 2018; Sylla et al., 2018). Ces prévisions pourraient occasionner des
conséquences dommageables pour les ressources naturelles, les écosystémes et les activités

humaines, telles que 'agriculture irriguée, '¢levage et la production d’énergie hydroélectrique.

I-2.3. Etats de surface, occupation du sol et modélisation hydrologique
1-2.3.1. Etat de surface

Plusieurs travaux ont permis de de souligner le réle déterminant des états de surface dans la
genése et la formation du ruissellement dans le contexte des zones sahéliennes (Casenave and
Valentin, 1989, 1992). Ces travaux ont, par la suite, introduit le concept de « surface
élémentaire », défini comme étant « un agencement spatial formé par un état homogéne de
couverture végétale, de type de sol, d organisation pédologique superficielle, qui le conduit a
avoir une reponse différenciée en matiére de production de ruissellement » (Casenave and
Valentin, 1992).

Dans le cas des hydrosystemes sahéliens, pour la représentation du ruissellement, la notion de
surface élémentaire doit étre definie de maniére a : (1) étre caractérisable a 1’échelle de 1’unité

du paysage, en ce sens qu’elle devrait présenter un caractére de variabilité spatiale a un instant
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donné (afin de capturer la diversité du paysage) ; (2) présenter une évolution qu’il est possible
de suivre dans le temps (Diello, 2007). De plus, cette notion devrait pouvoir idéalement
s’intégrer dans un mod¢le hydrologique (Lamachére and Puech, 1995). Ces conditions posent
le probléme de choix de 1’échelle d’espace a prendre en considération pour définir la surface
élémentaire, car elle doit étre non seulement représentative du ruissellement, mais posséder sa

signature propre et caractéristique.

Maheé et al. (2005), Diello et al. (2006) et Diello (2007) s’appuient sur les processus naturels et
anthropiques qui affectent la dynamique du milieu sahélien et identifient ainsi des modalités de
transformation de I’espace. Ces processus sont la dégradation des sols (qui desséche le couvert
végétal et favorise I’encrolitement), la mise en culture (conversion de la végétation en surface
cultivée), la mise en jachére et la restauration des sols (régénération des sols). Il apparait que,
sous le concours de ces processus, 1’état de couverture du sol se résume a trois modalités : un
sol nu et/ou dégradé, caractérisé par une forte aptitude au ruissellement et une capacité
d’infiltration faible ; un sol cultivé et un sol en végétation naturelle. Cette approche offre une
perspective intéressante en ce sens que ces trois états de surface, tels qu’ils viennent d’étre
définis, possédent des signatures propres en matiére d’aptitude au ruissellement (Casenave and
Valentin, 1989; Karambiri et al., 2003; Mounirou et al., 2012, 2020). L’on peut tenir pour acquis
que ces états de surface restent caractérisables a différentes échelles d’observations, que ce soit
la cartographie au sol, les photographies aériennes ou la télédétection (Lamachére and Puech,
1995). Ainsi, il devient possible de tenir compte de la variabilité spatiale des états de surface.
De plus, ces modalités d’états de surface peuvent étre formalisés car elles sont typiques du cadre

rural sahélien (Diello et al., 2006; Diello, 2007; Paturel et al., 2017).

1-2.3.2. Dynamique environnementale en modélisation hydrologique en contexte Sahélien

Intégrer la dynamique environnementale dans une modélisation hydrologique pose deux
questions majeures : celle de disposer dune chronique d’évolution des cartes d’états de surface,
a une résolution spatiale et une précision acceptable, d’une part ; puis celle de développer une

approche méthodologique pour intégrer cette série temporelle dans modeéle hydrologique.

Diello et al. (2006) et Diello (2007) soutiennent que la variabilité spatiale et temporelle des
changements d’occupation du sol est un élément fondamental a intégrer dans la modélisation
de la ressource en eau afin de reproduire les relations entre les précipitations et les écoulements
de facon plus précise dans le cas des hydrosystemes sahéliens. Il s’agit 1a d’un impératif pour

ce contexte ou les états de surface ont évolué considérablement sous 1’effet combiné des effets
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climatiques et des activités humaines (Ruelland et al., 2008, 2010; Gal et al., 2017; Paturel et
al., 2017; Yiraet al., 2017).

Prenant en considération cette relation étroite entre I’occupation du sol et I’hydrologie dans le
cadre du Sahel, une approche basée sur le concept de rétention en eau des sols a été développée
et implémentée avec le modéle du GR2M (Génie Rural & 2 paramétres, Mouelhi et al., 2006)
sur le bassin du Nakanbé (Mahé et al., 2005; Diello et al., 2006; Diello, 2007; Paturel et al.,
2017). Dans cette approche, 1’accent est mis sur la conceptualisation hydrologique du sol en
tant que réservoir, dont la capacité de rétention en eau (ou Water Holding Capacity, WHC) est
fonction de I’état de surface. L’actualisation de cette WHC en fonction de la dynamique
environnementale du milieu a ainsi permis d’améliorer de fagon significative la simulation des
écoulements (Diello, 2007; Paturel et al., 2017).

Sur le bassin d’Agoufou, au Niger, afin de mieux comprendre les facteurs explicatifs du
paradoxe sahélien, Gal et al. (2017) ont mis en ceuvre le modéle KINEROS-2 (Kinematic and
Runoff Erosion model, Smith et al., 1995). IIs utilisent une approche dite « méthode delta », qui
consiste a évaluer le ruissellement sur une période passée (1960-1975, associée aux conditions
de sols et de végétation de 1956) comparée a une période présente (2000-2015, utilisant les
conditions de sol et de végétation de 2011). Ces auteurs mettent ainsi en évidence le fait que
1I’évolution des propriétés hydrauliques de surface des sols, ainsi que la perte de végétation, ont
induit la hausse des écoulements. Ces résultats indexent, de fagon directe, I’influence de

I’évolution des états de surface sur la réponse hydrologique.

Wendling et al. (2019), a travers une modélisation a base physique du bilan hydrologique ont
cherché a lier I’évolution de la végétation et celle du cycle hydrologique sur la période 1955-
2015 a partir de données collectées au Mali. lls montrent ainsi que le systéme modélisé oscille
autour d'un état de végétation permanente avant la sécheresse de 1970-1994 ; puis, en réponse
a la variabilité des précipitations accrue lors de la période de sécheresse, il évolue et se stabilise
vers un état dégradé, correspondant a une faible végetation et un fort ruissellement, malgré la
reprise des précipitations en fin de période. Les auteurs soulignent par-la I’intérét de représenter

les fluctuations subies par les états de surface dans la modélisation hydrologique.
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I-3. Présentation du cadre d’étude : le bassin versant de Tougou

Le Sahel burkinabé, dans lequel se situe le site retenu dans le cadre de la présente these, se situe

au Nord du Burkina Faso. Sa localisation est présentée en Figure 1-10.
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Figure 1-10. Localisation du Sahel burkinabé (en fond grisé sur la carte). La figure est adaptée d’aprés Karambiri (2003).

Situé entre les latitudes 13°Nord-15°Nord et les longitudes 3°Ouest-2°Est, le Sahel Burkinabé
s’étend sur une superficie d'environ 61 174 km2 (Thiombiano et al., 2000). Selon le découpage
administratif du pays, il couvre un grand nombre de provinces, a savoir : le Bam, la Gnagna, la
Gourma, la Komondjari, le Loroum, le Namentenga, 1’Oudalan, le Sanmatenga, le Séno, le
Soum, la Tapoa, le Yagha et le Yatenga (INSD, 2008), soit 13 provinces sur les 45 que compte
le pays.

Le climat du Sahel Burkinabe est identique a celui de I’ensemble de la zone sahélienne, en ce
sens qu’il est caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle allant de 300 a 600 mm sur
un gradient croissant Nord-Sud, et avec une forte variabilité dans le régime saisonnier et sur le
cumul interannuel de la pluie (Ouedraogo, 2001; Ibrahim, 2012). Cette situation d’instabilité

climatique se répercute sur les populations locales et constitue un obstacle majeur au
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développement du secteur de la production agricole et des autres activités socio-économiques
(Nyamekye et al., 2018; Zouré et al., 2019).

La zone Nord du Burkina Faso, a I’image de la bande sahélienne dans son ensemble, a été
touchée par la succession de sécheresses de la période 1970-1990. Cette situation a entrainé une
forte dégradation des sols, par perte progressive ou par disparition de la couverture végétale,
entrainant 1’encrotitement de la surface du sol. Les surfaces cultivées ont été étendues par
défrichement dans la végétation naturelle dans un premier temps, puis par récupeération des sols
dégradés. Les cycles de jachere ont été réduits et ont méme disparu, tandis que le rythme de
culture a été intensifié pour répondre aux besoins croissants des populations (Sawadogo et al.,
2008; Sawadogo, 2011).

Dans le cadre de ces travaux, le bassin versant de Tougou a été retenu comme zone d’étude.
Dans les lignes qui suivront, nous présenterons le cadre climatique, physique et humain de
I’unité de paysage de Tougou, ainsi que I’instrumentation effectuée sur ce site et qui a permis

de collecter les données de base sur la période 2004-2018.

I-3.1. Présentation du cadre physique du bassin versant de Tougou
I-3.1.1. Localisation du bassin versant

Le bassin versant de Tougou est localisé dans la région du Nord du Burkina Faso, dans la
commune de Namissiguima, située dans la province du Yatenga, comme le présente la Carte
I-1. C’est une unité de paysage de 37 km? de superficie, figurant dans le quadrant de
coordonnées allant de 13,69° a 13,62°Nord (en latitude) et 2,31° a 2,21°Ouest (en longitude).
L’exutoire du bassin de Tougou, aux coordonnées 13,68°Nord et 2,21°Ouest, se situe au
croisement de la Route Nationale (RN) N°23 (sur I’axe Ouahigouya - Titao) et du cours d’eau

Bilanpoanga, qui draine le bassin.
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Carte I-1. Localisation du bassin versant de Tougou. Le fond en dégradé de couleur indique les altitudes du relief sur le bassin,
obtenues via le modéle numérique de terrain ASTER GDEM v3, résolution de 30 m (Spacesystems, 2019). Le village de
Basneeré apparait en dehors des limites géographiques du bassin, mais est considéré comme rattaché a ce bassin dans la

gestion traditionnelle et administrative (Marchal, 1983; Mounirou, 2012; Zouré et al., 2019).

Le bassin versant est situé a environ 22 km de la localité de Ouahigouya, chef-lieu de la
province du Yatenga. Sur le bassin versant de Tougou, on retrouve trois villages, qui sont
Basnéré (ou Basneeré), Faogodo et Tougou (village éponyme) qui donne son nom au bassin

versant.
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1-3.1.2. Climat

Le cadre climatique de la région dans laquelle se situe le bassin versant de Tougou est ici
présenté a partir des données météorologiques a la station de Ouahigouya sur la période 1961-
2017, fournies par 1’Agence Nationale de la Météorologie du Burkina Faso (ANAM). Le bassin
versant de Tougou est situé en zone sahélienne et hérite des caractéristiques de son climat, qui
se définit par une saison séche allant de Novembre a Mai, suivie d’une saison humide de Juin
a Octobre. Les précipitations de la saison des pluies sont définies par la mousson (vent chaud
et humide soufflant en direction Sud-Nord) qui s’oppose a 1’harmattan (vent frais et sec,
soufflant dans le sens Nord-Sud). Ces pluies sont en général précédées de vents forts évoluant
a des vitesses qui oscillent entre 2,5 km/h en moyenne et des pointes observéees de 10,8 km/h.
Le régime des pluies est unimodal et atteint en moyenne 649 mm.an & la station synopticue
de Ouahigouya, pour la période 1961-2017. La variabilité interannuelle de la précipitation est
forte avec un coefficient de variation de 23,5% a Ouahigouya. La Figure I1-11 présente le profil
moyen mensuel de la pluviométrie a Ouahigouya sur la période 1961-2017, avec les mois de
Juillet, AoGt et Septembre, qui sont les plus pluvieux et qui cumulent 75% de la pluie annuelle.
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Figure I-11. Pluie moyenne mensuelle & Ouahigouya sur la période 1961-2017. Le cumul annuel est indiqué par la courbe en
trait discontinu et noir. Source : Agence Nationale de la Météorologie du Burkina (ANAM).

La Figure 1-12 présente les températures et I’évapotranspiration potentielle (ETP) en moyenne

mensuelle sur la période 1961-2017 a la station de Ouahigouya.
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Figure I-12. Températures et évapotranspiration potentielle (ETP) moyenne mensuelle & Ouahigouya (1961-2017). Les profils
moyens mensuels des températures minimales et maximales sont similaires, avec une amplitude journaliere moyenne de
température évoluant entre 16°C (en Février) et 9°C (en Aoiit). L’ETP est évaluée par la méthode de Penman-Monteith (Allen
et al., 1998a). Source : ANAM.

Les températures oscillent entre 16,6°C (minimale moyenne) et 40,4°C (maximale moyenne),
avec des amplitudes journalieres pouvant atteindre 27°C. L’ETP calculée par la méthode de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998) a la station synoptique de Ouahigouya, est de 2095 mm

en cumul annuel, pour une moyenne de 5,75 mm.j ™.

L’indice d’aridité de la zone, défini par le rapport entre le cumul annuel moyen de la pluie et
de I’évapotranspiration, est de I’ordre de 0,31, ce qui permet de qualifier le climat de la zone de
semi-aride (Budyko, 1961) ou de semi-aride chaud (BSh) dans la classification de Kdppen
(Beck et al., 2018). Le déficit hydrique annuel, de I’ordre de 1446 mm est important, ce qui
impose des contraintes a la production agricole, I’agriculture étant pratiquée de facon pluviale
dans la zone (Barbier et al., 2009; Doto et al., 2015; Zouré et al., 2019).

La série chronologique des valeurs de I’Indice de Précipitation Standardisé (IPS, ou
Standardized Precipitation Index, SPI, McKee et al., 1993) a la station de Ouahigouya (période
1961-2017) permet de faire ressortir la succession des périodes climatiques. LIPS est évalué

suivant I’équation 1-1:

p,—P

o

IPS; = (1-1)
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ou P; est la pluie annuelle pour une année considérée i, P est la pluie moyenne annuelle sur la
période 1961-2017 et o I’écart-type de la série des pluies annuelles de la période 1961-2017.
Ces valeurs brutes d’IPS sont présentées sur la Figure 1-13a. Afin de mieux dégager les
périodes excédentaires et déficitaires, les valeurs brutes d’IPS ont été lissées au filtre de

Hanning (d’ordre 2 passe bas, non récursif) suivant 1’équation I-2 (Alamou et al., 2016) :
f IPS(3) = 0,54IPS1) + 0,461PS3

IPS(3) = 0,25IPS(1y + 0,50IPS () + 0,251PS 3

{IPS; = 0,061PS(;_yy + 0,25IPS(;_1y + 0,38IPS(;) + 0,25IPS(;41) + 0,06IPS(i45)  (1-2)

IPS(p_1) = O,ZSIPS(n_Z) + O,SOIPS(n_l) + O,ZSIPS(n)

IPS(ny = 0,461PS(n_1) + 0,541PS(y)

ou les indices (1), (2), (n — 2), (n — 1) et (n) représentent respectivement les années 1961,
1962, 2015, 2016 et 2017, tandis que I’indice i représente les années entre 1963 et 2014.
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Figure 1-13. Indice de Précipitation Standardisé (IPS) a Ouahigouya (1961-2017). (a) Valeurs brutes. (b) Valeurs lissées au

filtre de Hanning. La moyenne mobile (5 ans) est affichée en trait continu noir. Source : ANAM.
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La Figure 1-13b permet de dégager plus clairement que, jusqu’en 1968, la pluviométric a été
excédentaire, pour ensuite devenir déficitaire de 1969 a 1991. De 1992 a 2015, une reprise de

la pluie semble s’installer, marquant le début d’une période moyenne a excédentaire.
I-3.1.3. Géologie et géomorphologie

Sur I’ensemble de la province du Yatenga, le substratum géologique est peu varié et repose sur
le Continental Terminal. 1l est essentiellement constitué de roches volcano-sédimentaires
(laves, sédiments associés, méta-volcanites neutres a basiques), de méta-sédiments argileux ou
sablo-argileux et des affleurements de roches plutoniques. Ces couches présentent des traces
d’une tectonique souple, marquées par un pendage souvent supérieur a 45°, visible sur les

affleurements rocheux dans le bassin versant de Tougou et fréquents sur les sommets de versant.

1-3.1.4. Relief et pentes

Le bassin versant de Tougou présente un relief peu accidenté, constitué essentiellement de
collines birrimiennes, de plateaux, plaines et de fonds de cuvette qui viennent atténuer sa
monotonie. La Figure 1-14 présente la distribution des altitudes sur le bassin, qui évoluent entre

318 m et 368 m, avec une altitude moyenne estimée a 338 m (+8,4 m).
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Figure 1-14. Distribution du relief sur le bassin versant de Tougou. La courbe en rouge (échelle en ordonnée a gauche) présente
les superficies cumulées au-dessus d’une certaine altitude. Les histogrammes (échelle en ordonnée a droite) présentent la
distribution du relief suivant les valeurs d’altitude. Source : Modéle Numérique de Terrain (MNT) ASTER GDEM v3
(Spacesystems, 2019).
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Les données de relief ont été obtenues a partir d’un modéle numérique de terrain (MNT)
ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer - Global
Digital Elevation Model, accessible & https://gdemdl.aster.jspacesystems.or.jp/index_en.html,

feuille N13WO003, résolution 30 m). La Carte I-2 présente les pentes du terrain naturel sur le

bassin versant de Tougou.
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Carte I-2. Pentes du terrain naturel sur le bassin versant de Tougou. La valeur moyenne de la pente est de 1,66% sur le bassin,
avec des valeurs maximales observées de 17% par endroits. Le relief est monotone sur la majorité du bassin (classe 0-2% de
pente). Source : MNT ASTER GDEM v3, résolution 30m (Spacesystems, 2019).

Les pentes évoluent entre 0 et 17%, avec une valeur moyenne de 1,66% (+1,19%). Sur le bassin,
les reliefs élevés sont constitués essentiellement des buttes (dont les sommets et les versants
pavés de blocs de cuirasse issus du démantelement de dalles cuirassées), des collines, présentant
des versants moins entaillés que les buttes. Les reliefs en creux sont, quant a eux, constitués par
les vallées qui accusent des formes plus ou moins variées sur 1’étendue du bassin. La faible
profondeur des vallées, le plus souvent liée aux conditions édaphiques résistantes a I'érosion
verticale, contraint le cours d’eau principal a s'écouler tant6t a fleur de sol, tantét en chenaux

anastomosés (Koussoubé, 2007; Mounirou, 2012).
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1-3.1.5. Réseau hydrographique

Le bassin versant de Tougou est marqué par un réseau hydrographique de type dendritique, peu
dense et caractérisé par des cours d’eau temporaires, présenté en Figure 1-15.
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Figure 1-15. Réseau hydrographique du bassin versant de Tougou. (a) Représentation spatiale du réseau hydrographique. (b)
Planche de prise de vue de la section de contréle BV0 a l’exutoire du bassin. Les planches b-f montrent différentes prises de

vue de terrain du cours d’eau Bilanpoanga, en 2017.

Sur les deux versants, les axes d’écoulement sont essentiellement des ruisseaux et rigoles, qui
rassemblent les écoulements vers le cours d’eau principal au talweg, qui est long de 8 km,
appelé Bilanpoanga. Le cours d’eau est de type riviére a sable a section naturellement calibrée,
réguliére d’amont en aval. Le profil en travers est encaissé, en forme de « U », avec des berges
bien définies et une profondeur allant de 1 @ 2 m par endroits dans sa partie amont et
intermédiaire, et une largeur de 20 a 25 m en aval vers I’exutoire du bassin (Koussoubé, 2007;

Mounirou, 2012).

Les eaux drainées sur le bassin versant de Tougou sont exportées en aval vers le barrage de

Tougou, réalisé et mis en eau en 1962. Il s’agit d’un réservoir d’une capacité de 4,26 millions
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de m3, avec une digue longue de 440 m, et d’une profondeur de 3,2 m. Cette retenue, qui regoit
les eaux & la confluence de trois bras hydrographiques, totalise une aire de drainage de 440 km?,
incluant le bassin versant de Tougou (Diabri, 2007). Il a été estimé que ce réservoir déverse
approximativement 12% de ses eaux en année moyenne (Amitrano et al., 2014) et aurait perdu
pres de 60% de capacité utile en raison de I’envasement (Diabri, 2007). La Planche I-1 présente

une vue de la cuvette du barrage de Tougou.

(c) H. Karambiri/ SIEREM (2000)

Planche I-1. Vue de la cuvette du barrage de Tougou.

1-3.1.6. Types de sols

Selon la base de données harmonisée des sols de la FAO, le bassin versant de Tougou est
localisé sur un Arénosol (AR), de type Régosol Eutrique (Re) dominant, associé aux Luvisols
ferriques (Lf) avec inclusions de Lithosols (). Il s’agit donc d’un sol modérément développé et
a tendance sablonneuse (FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS/IRC, 2012). Toutefois, cette source
d’information est produite a une échelle globale (résolution de 1 km?) et donne un apercu
grossier des sols du contexte. Il est nécessaire de se référer a des bases locales pour une

meilleure caractérisation des unités dominantes.

Selon la carte des sols du Burkina Faso produite par le Bureau National des Sols (BUNASOLYS)
et tirée de la BDOT 2002 (IGB, 2002), on retrouve trois grands types de sols sur le bassin

versant de Tougou, présentés sur la Carte 1-3.
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Carte 1-3. Répartition spatiale des types de sols sur le bassin versant de Tougou. Source : BDOT (IGB, 2002).

Le premier type est celui des sols peu évolués, qui recouvrent 30% de I’aire du bassin, se
rencontrent généralement sur les pentes moyennes et inférieures et dans les zones de plaine. Ce
sont des sols d’érosion lithique sur les pentes moyennes et de sols d’apports alluviaux sur les
pentes inférieures. lls sont souvent associés aux sols évolués du type ferrugineux tropical lessivé
et induré. lls présentent des états de surface sablo-argileux, sablo-argilo-limoneux, sableux,
sablo-gravillonnaire. Le deuxieme type de sol rencontré dans le bassin versant de Tougou est
celui des sols minéraux bruts (32% de I’aire du bassin) qui sont représentés par les lithosols ;
ce sont des sols superficiels, tres peu épais avec un recouvrement gravillonnaire et souvent
incrusté a la surface, qui occupent les sommets et les versants raides des buttes et les collines
dont la dalle cuirassée est en dégradation ainsi que les hauts de pente de glacis. La troisieme
catégorie de sols dans le bassin versant de Tougou, majoritaire, est celle des sols hydromorphes
(2 hydromorphisme temporaire) qui recouvrent 38% de 1’aire du bassin. Ils sont localisés dans
les plaines alluviales, les terrasses et dans les dépressions périphérigues. Ces sols se forment en
association avec des sols ferrugineux peu lessivés sur du matériel de type schiste argileux. Ils

sont tres argileux, avec des proportions de limons élevées.
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1-3.1.7. Végétation

Le bassin versant de Tougou constitue une zone de transition entre deux domaines
phytogéographiques. Sur ce bassin, il existe des formations de type « steppe arbustive a

herbeuse » et des territoires agro-forestiers, illustres sur la Planche 1-2.

Steppe arbustive dans le bas glacis, Sols peu évolués

— RIS =
bruts

oo Sommet d‘une-colline du bassin

{c) Koussouhé, 2007

(<) Koussoubsé, 2007

S S e :
T TR onaba, 2017

Planche I-2. Formations végétales a Tougou. (a) Apercu du paysage montrant le développement de différentes strates de
végétation du sommet de versant au bas de glacis. (b) Savane arbustive a Sclerocarya birrea. (c) Savane arborée (Lannea
microcarpa et Faidherbia albida). (d) Vue du bois sacré de Tougou. Les panels a-c et e sont issues de prises de vue de terrain

tirées de Koussoubé (2007). Le panel d est une prise de vue de terrain effectuée en Juin 2017.
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Les steppes, formations vegétales clairsemees et recouvrant tres peu le sol, sont les plus
importantes en termes de superficie occupées et se rencontrent généralement sur les versants
des buttes, des collines, les bas glacis et sur les anciennes jachéres. Les sommets des cuirasses
dont la dalle a subi un démantélement sont colonisés par ce type de formation en raison des
lithosols qui s’y sont formés. Sur les points bas du bassin, en bas de pente de glacis, on retrouve
des steppes arborées, qui perdurent en saison seche. Les territoires agro-forestiers, qui sont des
couverts végétaux plus ou moins denses, occupent en général les bas-fonds et les bordures des

cours d’eau, ou I’on retrouve des aires rizicoles.

1-3.1.8. Etats de surface

Sur la base de campagnes de terrain et de photographies aériennes, les travaux de Marchal
(1983) ont permis de disposer des cartes du paysage du bassin versant de Tougou en 1952 et en

1973, présentées sur la Figure 1-16.
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Figure 1-16. Dynamique d'évolution de I'espace sur le bassin versant de Tougou entre 1952 et 1973. Les cartes ont été établies

sur la base de photographies aériennes combinées a des observations de terrain. La figure est adaptée de Marchal (1983).

Les changements notables d’états de surface visibles sur cette période sont notamment la perte
prononceée de la végétation naturelle, qui est passée de 46 a 29% de 1’aire du bassin, tandis que
les sols cultivés sont passes de 51 a 59% et les sols dégradés ont évolué de 3 a 12% de I’aire du

bassin. Cela laisse supposer que, sur la période 1952-1973, I’extension des surfaces cultivées
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s’est faite principalement aux dépens de la végétation naturelle ; tandis que, I’extension des sols
dégradés a été favorisée par I’installation de la période de sécheresse combinée a la
surexploitation des sols pour la culture au fur et a mesure que I’on évoluait vers la fin de la

période.

Les travaux de Diello (2007), menés a 1’échelle du Nakanbé, ont permis de produire des cartes
du paysage pour le bassin du Nakanbé a Wayen (20 800 km2) et pour les annees 1972, 1986,
1992 et 2002. Ces images ont été produites par 1’interprétation de photographies aériennes et le
traitement d’images satellitaires Landsat. Sur ces cartes, par extraction dans les limites du

bassin versant de Tougou (37 km?), la Figure 1-17 présente une chronique d’évolution du

paysage.

1972 1986 1992 2002

Cultures Cultures

I soi nu Il soi nu Cuitures Cultures
I Végétation Il Végétation [ Sol nu [l Sol nu
Année 1972 1986 1992 2002
Sols cultivés 57% 63% 81% 79%
Sols dégradés 0% 20% 19% 21%
Végétation naturelle  43% 18% 0% 0%

Figure 1-17. Evolution des états de surface sur le bassin versant de Tougou de 1972 a 2002. Cette chronique d’images a été

produite a partir de la télédétection sur des images Landsat (Diello, 2007). La figure est tirée de Mounirou (2012).

Ces cartes font ressortir le fort caractere anthropisé du bassin (79% de sols cultivés estimés en
2002), ainsi que l’importante évolution des sols dégradés (21% estimés en 2002) et la

disparition complete de la végétation naturelle est déja observée dés 1992,

Cependant, sur la base d’observations de terrains menés sur le bassin versant de Tougou depuis
2004, il apparait que ces estimations pour les superficies cultivées soit surestimeées ; aussi, la
disparition totale de végétation naturelle semble exagéré, car des formations arborées et
savanicoles perdurent aux abords du lit mineur du cours d’eau Bilanpoanga ainsi que sur le
versant Sud du bassin, ou il existe toujours un bois sacreé de type forét dense (Koussoubg, 2007)
et d’environ 40 ha (Planche 1-2d). Aussi, cette chronique estime, sur le bassin versant de
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Tougou, le taux des sols dégradés a 0% en 1972, tandis que les observations de terrain de
Marchal (1983) I’estiment de 1’ordre de 12% a la méme date.

Ces disparités peuvent naturellement s’expliquer par le fait que les travaux de Diello (2007) ont
porté sur une échelle d’espace bien plus grande (20 800 km?) que celle de Tougou (37 km?2).
Aussi, pour développer les signatures spectrales nécessaires a la reconnaissance des états de
surface sur les images satellitaires, des sites témoins, sélectionnés sur I’ensemble du bassin du
Nakanbé, ont été utilisés pour entrainer les algorithmes de reconnaissance. Si les cartes
résultantes ont été jugees suffisamment précises a I’échelle du grand bassin du Nakanbé, les

résultats ont pu étre biaisés a la plus petite échelle que constitue le bassin versant de Tougou.

Il nous est donc permis de remettre en question les cartes de Tougou disponibles apres 1972, ce
qui impose d’actualiser la trajectoire d’évolution des états de surface sur le bassin versant de

Tougou en produisant de nouvelles cartes.

On notera toutefois que, depuis les années 1990, 1’adoption de pratiques culturales et de
techniques de conservation des eaux et des sols (CES) a permis aux populations locales non
seulement de récupérer les sols dégradés pour la reconversion en surfaces cultivées, mais aussi
d’améliorer la production et les rendements (Marchal, 1983; Barbier et al., 2009; Nyamekye et
al., 2018; Bazame et al., 2019; Zouré et al., 2019).

I-3.2. Populations et activités socio-économiques

I-3.2.1. Populations et organisation sociale

Le bassin versant de Tougou abrite trois villages principaux., a savoir : Basneeré, Faogodo et
Tougou, situés respectivement a environ 18, 20 et 22 km de Ouahigouya, chef-lieu de la
province du Yatenga. A ces villages, viennent s’ajouter quelques hameaux de culture qui sont
considérés comme des quartiers : Baogo Pooré, un quartier du village de Tougou, et Seningouri,
un quartier du village de Faogodo.

Le bassin versant de Tougou est majoritairement peuplé de Mossi et de Peuhls. La population
Mossi se compose notamment des Fulsé (qui sont les premiers occupants) et des Yarse.
L’habitat est de type groupé et/ou en hameau, et varie peu dans le mode de construction
(Marchal, 1983; Koussoubé, 2007).

A D’instar des autres localités du Burkina Faso, la population des trois principaux villages du

bassin versant de Tougou est, en majorité, jeune. En effet, selon le Recensement Genéral de la
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Population et de 1’Habitat de 1996 (RGPH, INSD, 1996), le bassin comptait 2 130 habitants
agés de moins de 20 ans pour une population totale étant évaluée a 4 122 personnes. La
répartition de cette population suivant le sexe révéle un ratio hommes/femmes de 0,56. Le
village de Tougou, le plus grand, regroupe prés de 70% de la population. La densité de
population a été estimée a 110 hab/km2 en 1996 (Koussoubé, 2007). La Figure 1-18 présente

I’évolution de la population sur le bassin versant de Tougou.
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Figure 1-18. Evolution de la population sur le bassin versant de Tougou entre 1952 et 2006. Les données de 1952 & 1970 sont
fournies par Marchal (1983). Les valeurs de 1986, 1996 et 2006 sont fournies par les recensements de I’Institut National de la
Statistique et de la Démographie (INSD, 1996, 2008).

La population a connu une phase ascendante de 2 400 a 3 707 habitants sur la période 1952-
1970 (taux d’accroissement de 2,31%), suivie par une phase de régression a 3 086 habitants en
1986. Selon Marchal (1983), durant cette période, en raison de la grande sécheresse qui a sévi,
de grands mouvements migratoires ont entrainé les populations hors du Yatenga, vers les zones
plus clémentes telles que le Sud du Burkina Faso ou le Nord de la Cote d’Ivoire. Apres le retour
de la pluie, la population a connu un nouvel accroissement a 5 310 habitants en 2006, soit un
taux d’accroissement de 2,5% sur la période 1986-2006, ce qui a fait évoluer la densité de la
population a 143,5 habitants au km2 (INSD, 2008). Sur la période 1996-2006, ce taux
d’accroissement reste dans des proportions similaires, soit 2,56%, et permet de projeter la
population du bassin (par accroissement géométrique) a 7 565 habitants en 2020 (soit une

densité de 205 habitants au km2).
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Sur le plan confessionnel, trois religions sont retrouvées dans le bassin versant de Tougou. Il
s’agit des musulmans (les plus nombreux), des chrétiens catholiques et protestants. La gestion
du pouvoir est de type traditionnel et centralisé, comme dans la plupart des sociétés mossi, avec
a sa téte un chef de village, qui est assisté de notables. Toutefois, dans son fonctionnement, le
pouvoir traditionnel cotoie étroitement le pouvoir administratif installé dans le chef-lieu de la

commune de tutelle, Namissiguima, par le biais de représentants administratifs villageois.

1-3.2.2. Activités socio-économiques

La population du bassin versant de Tougou, a I’instar de celle de la quasi-totalité du pays,
pratique 1’agriculture. Cette activité mobilise une bonne partie de la population pendant et apres
la saison des pluies. L’agriculture est principalement pluviale, soumise a une pluviométrie
capricieuse qui contraint et limite la production (Fox and Rockstrém, 2003; Barbier et al., 2009;
Doto et al.,, 2015; Zouré, 2019); les produits de cette agriculture sont destinés a
I’autoconsommation et sont surtout des céréales, comme le petit mil (dominant), le mais, le
sorgho et I’arachide (plus rares). L’agriculture irriguée est aussi pratiquée en saison séche, mais
localisée en aval du bassin, a proximité du barrage, sur des surfaces aménagées et renforcée par
des puits maraichers. Cette agriculture concerne surtout la pomme de terre et 1’oignon, en
association avec la tomate, la carotte, destinées a la vente (Koussoubé, 2007; Barbier et al.,
2009; Mounirou, 2012).

L’¢élevage constitue la seconde activité principale des populations du bassin versant de Tougou.
Le bétail est, en général, gardé en enclos & proximité des hameaux d’habitation. Puis, en début
de saison des pluies, la garde et la gestion des animaux est confiée aux Peuhls, qui en font leur
principale activité. L’¢levage est pratiqué de maniére extensive et concerne essentiellement les
bovins, les ovins, les caprins et la volaille, qui sont vendus sur les marchés a bétail a proximité
du bassin, tels que Youba et Titao ou Djibo. La péche est également pratiquée de maniere
artisanale, essentiellement au barrage de Tougou ; elle reste essentiellement orientée vers la
commercialisation et est pratiquée a plein temps par des populations venant en majorité du

village de Solgom, a proximité du barrage, mais aussi de Tougou, de Koumbané.

Au titre des autres activités, le petit commerce mérite d’étre mentionné ; celui-ci est pratiqué
souvent de manicre sporadique. L’orpaillage est également une activité qui a pris une certaine
envergure a la faveur surtout de I’installation de sociétés miniéres a proximité du bassin, pour

I’exploitation de filons. Sur cette derniére décennie, cette activité a littéralement aspiré de

48



Chapitre I. Cadre général de la recherche.

nombreux jeunes, les detournant ainsi du travail de la terre au profit des mines d’or de

Ramatoulaye (au Sud-ouest du bassin) ou de Djibo (Koussoubé, 2007; Mounirou, 2012).

I-3.3. Tougou, un Observatoire pour la recherche au Sahel

Le bassin versant de Tougou a, par le passé, fait I’objet d’un certain intérét pour plusieurs cas
d’étude. A la fin de la décennie 1970, lors de travaux portant sur la description du systéme
agraire et 1I’évolution de la pression anthropique sur le Yatenga, Marchal (1977) y soulignait
déja les limites de la technique de la jachere, en tant que systeme traditionnel de restauration
des sols, I’espace étant devenu un facteur limitant. Il notait également 1’extension progressive
de la lépre érosive des sols sur I’ensemble des terroirs du Yatenga. En termes de diversité des
facettes de paysage, Marchal (1983) relevait également que I’humanisation desdites facettes du
paysage s’était développée a un point tel qu’un état de saturation de ’espace a été atteint.
Tougou constitue donc un géosysteme qui, en termes de schéma d’organisation, peut se projeter

sur I’ensemble du Sahel burkinabé.

Dans la fin de la décennie 1980, dans le cadre du projet Bilan d’Eau, conduit par le ministére
de I’Eau au Burkina Faso (ME/BF), quatre (04) bassins versants expérimentaux ont été
sélectionnés pour la représentativité du cadre climatique et des conditions de lithologie dans
lequel ils se situent : il s’agit des bassins de Tougou (37 km?, dans la province du Yatenga), de
Barsalagho (132 km2, dans la province du Sanmatenga), de Kazanga (98 kmz, dans la province
du Kénédougou) et de Dingasso (158 km?, dans la province du Zoundwéogo). Ce projet avait
pour but de contribuer a 1’établissement d’un Plan directeur du secteur de 1’eau au Burkina
Faso, ce qui nécessitait la connaissance qualitative et quantitative de la ressource en eau de
surface et souterraine. Des campagnes de terrain, conduites entre 1988 et 1990, ont permis de
dresser une connaissance exhaustive des composantes du bilan hydrologique sur ces quatre (04)
bassins (IWACO, 1990, 1993).

Les travaux de Koussoubé (2007) ont permis de fournir une description détaillée de la
dynamique saisonniere de la végétation sur le bassin versant de Tougou et une caractérisation
des états de surface, fournissant ainsi une base pour le suivi de I’hydrologie du contexte. Diello
(2007) a étudié la dynamique de I’espace et les conséquences hydrologiques des interrelations
entre ’homme et le climat a 1’échelle du bassin versant du Nakanbé a Wayen (20 800 km?), en
conduisant une analyse diachronique des états de surface et son intégration dans un modéle

hydrologique conceptuel. A cet effet, quelques observations locales ont été relevées sur le
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bassin versant de Tougou et ont permis d’établir la similarité entre la dynamique du paysage

sur ce bassin versant ainsi que sur celui du Nakanbé.

A travers des programmes entre I’Institut International d’Ingénierie de 1’Eau et de
I’Environnement (2iE) et des partenaires étrangers, des projets de recherche ont été initiés avec
pour cadre d’étude le bassin versant de Tougou, ce qui a rendu possible son instrumentation et
son suivi hydrométéorologique depuis 2004. On peut notamment citer les partenaires
scientifiques et institutionnels tels que I’IRD (Institut de Recherche pour le Développement), la
DDC (Direction du Développement et de la Coopération), le CIRAD (Centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement). En outre, on peut
également mentionner les programmes AMMA (Analyses Multidisciplinaires de la Mousson
Africaine), CRDI (Centre de Recherche pour le Développement International) et 3% (Eau,

Environnement et Energie).

Ces partenariats ont donné lieu a des travaux de recherche et de theses en hydrologie,
hydrochimie et en agriculture. Les travaux de Mounirou (2012), portant sur le probleme de
transfert d’échelle et de similarité hydrologique, ont permis de quantifier et de décrire la réponse
hydrologique et érosive des différents états de surface du bassin versant de Tougou. Maiga-
Yaleu (2014), sur le méme registre, s’est intéressée a 1’action géochimique de 1’érosion
hydrique en quantifiant les pertes en carbone organique du sol et le stockage des minéraux.
Zoureé (2019) s’est intéressé a la quantification des impacts des pratiques culturales sur le bilan
hydrique et sur les rendements de culture, afin de fournir les clés d’évaluation de la capacité de

ces techniques a récupérer des sols dégradés et a mitiger la péjoration du climat.

En outre, de nombreux travaux sur le site de Tougou se sont focalisés sur ’impact de la
variabilité du climat sur les populations, leur perception du changement climatique et ont permis
de caractériser leur vulnérabilité a ces aléas. Les stratégies d’adaptation et de résilience
développées, entre autres I’irrigation de complément, ainsi que la plus-value économique de
ces stratégies d’adaptation ont été abordées (Barbier et al., 2009; Goudou et al., 2012; Bambara
etal., 2013, 2016; Doto et al., 2015; Doto, 2016; Zongo et al., 2016; Zorom et al., 2018; Siébou
etal., 2019; Zongo et al., 2019).
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1-3.4. Suivi hydrométéorologique du bassin versant de Tougou (2004-2018)

1-3.4.1. Suivi de la pluie et des parametres météorologiques

Pour le suivi de la pluie et des parametres méetéorologiques, le bassin versant a été équipé d’un

ensemble de pluviometres présentés sur la Figure 1-19.
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Figure 1-19. Plan d'instrumentation pour le suivi hydrométéorologique du bassin versant de Tougou de 2004 a 2018.

Un total de 6 pluviométres automatiques et de 13 pluviométres manuels, installés sur I’ensemble
du bassin versant, a 1 m au-dessus du sol pour la plupart permet le suivi des événements de
pluie. Ce réseau permet le suivi événementiel de la pluie et sa variabilité spatiale sur le bassin
versant. Dans 1’ensemble, les pluies restent assez homogenes sur le bassin et il a été observeé
que la pluie moyenne se rapproche de celle mesurée au poste PA3, situé au milieu du bassin
(Mounirou, 2012). Dans le courant de 1’année 2015, une station météorologique de type
WatchDog a été installée a proximité d’un dispositif agricole pour les travaux de Zoure (2019).
A proximité de 1’exutoire du bassin, une station météorologique compacte de type Lufft WS501-
UMB a été installée en 2017, associée a un module d’acquisition de type OTT NetDL1000. Ces

équipements sont présentés en Planche I-3.
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a) Pluviométre manuel b) Pluviométre automatique

¢) Station météo compacte

. I

(& Mathicu Kaboté. 2017 d) Station météo WatchDog

Planche 1-3. Equipements de mesure de la pluie et du climat. (a) Pluviométre manuel, relevé apres chaque pluie. (b)
Pluviométre automatique de type DANAE R61/LC. (c) Station météorologique compacte de type WSUMB-501, associée a une
station d’acquisition de type OTT NetDL1000. (d) Station météorologique WatchDog.

L’ensemble de ces équipements a permis de disposer d’une chronique de mesure des
événements de pluie sur la période 2004-2018. Cependant, il est a préciser que, sur cette
période, les campagnes de mesure n’ont démarré qu’au mois de Juin et se sont terminées en
Octobre. La saison des pluies, sur cette période, fournit donc des enregistrements journaliers

entre le 1°" Juin et le 31 Octobre de chaque campagne de mesure.

1-3.4.2. Suivi des écoulements de surface

La Planche 1-4 présente 1’ensemble des équipements placés a 1’exutoire du bassin versant de

Tougou pour le suivi des écoulements de surface.
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Planche I-4. Photos des équipements pour le suivi des écoulements de surface. (a) Echelle de lecture directe. (b) Sonde OTT

PLS (Pressure Level Sensor) associée a un boitier d’acquisition de type OTT NetDL500. (c) Thaliméde. Les photos proviennent
de prises de vue de terrain en 2017.

Le thaliméde (Planche 1-4c), installé a I’exutoire du bassin versant, effectue 1’enregistrement
(par pas de temps d’une minute) des hauteurs d’eau a chaque événement de pluie générant une
réaction du bassin. Associée a ce thaliméde, une batterie d’échelles limnimétriques (Planche
I-4a) sur lesquelles se font des lectures visuelles ponctuelles pendant des événements de pluies
permettent de corroborer les enregistrements du thalimede. En association au thaliméde a
I’exutoire du bassin, une sonde de pression de type OTT PLS (Pressure Level Sensor) couplée
aun boitier d’acquisition de type OTT NetDL500, incluant un module de télétransmission, a été
installé en 2017 (Planche 1-4b).

Les chroniques de hauteurs d’eau sont traduites en chroniques de débits par le biais d’une
courbe de tarage. Une premiére courbe de tarage a été établie lors des travaux de IWACO
(1990), puis a été actualisée en 2004. La section de mesure a connu, par la suite, quelques
travaux en 2008 qui ont conduit a remplacer le radier submersible a 1’exutoire par un dalot, ce
qui a modifié le niveau de calage de la courbe de tarage (Mounirou, 2012). Ainsi, la section de
controle a fait 1’objet d’une nouvelle vérification en 2017 (cf. Annexe 1.1 et Annexe 1.2), puis
d’une extrapolation par la méthode Débitance-Pente (WMO, 2010). Les courbes de tarage de
la section de contrdle a I’exutoire du bassin versant de Tougou, désignée BVO, sont présentées

en Figure 1-20.

53



Chapitre I. Cadre général de la recherche.

40

e Actualisation (2017)
EET Actualisation (2004)
30 + TWACO (1993)

Jaugeages (2017)
25 1

20 ~

Débits (m3/s)

15 A

10 A

0 20 40 60 80 100

Hauteurs d'eau (cm)

Figure 1-20. Courbes de tarage de la section de contréle a [’exutoire BV0 du bassin versant de Tougou. La courbe actualisée

en 2017 a fait I'objet d'une campagne de jaugeages en 2017, puis a été extrapolée par la méthode Débitance-Pente.
1-3.4.3. Suivi de la ressource en eau souterraine

Pour le suivi de la ressource en eau souterraine sur le bassin versant de Tougou, une série

d’ouvrages présentés en Planche 1-5.

a) Piézometres en lit mineur -

(£} Marthicu

Planche I-5. Equipement de suivi de la ressource en eau souterraine. (a) Vue partielle du transect, indiquant les piézométres
implantés dans le lit mineur du Bilanpoanga, permettant le suivi du processus de recharge (Koita et al., 2017). (b) Puits a
grand diametre. Les photos proviennent de prises de vue de terrain effectuées en 2017.

Il s’agit de 24 puits a grand diamétres, relevés manuellement et quotidiennement, permettent le
suivi du niveau de la nappe. En association a ces puits, un transect de 12 piézomeétres, captant

a des profondeurs allant de 15 a 60 m sur une longueur d’environ 1,2 km, a été install¢ en travers
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du cours d’eau principal Bilanpoanga. Ce dispositif permet 1’estimation du processus de

recharge et des temps de réaction de la nappe.

I-3.5. Comparaison de la pluie entre Ouahigouya et Tougou

La Figure 1-21 compare les cumuls annuels et le nombre de jours de pluie & la station de
Ouahigouya (fournies par I’ANAM) et sur le bassin versant de Tougou sur une période 2004-

2017, commune aux deux stations.
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Figure 1-21. Pluie annuelle et nombre d'événements a Ouahigouya et a Tougou (2004-2017). Source : Agence Nationale de la
Météorologie ANAM (Ouahigouya) et données de terrain (Tougou).

Les cumuls annuels de pluies sont d’allure similaire, avec un biais relatif de -13% de la pluie
annuelle a Tougou en comparaison avec celle de Ouahigouya. Pour ce qui est du nombre moyen

annuel d’événements de pluies, il reste relativement plus important 2 Ouahigouya (soit 33 an™)

que sur le bassin versant de Tougou (soit 29 an™).

Il convient également de noter que le régime des pluies de la zone se caractérise par la forte
intensité des pluies. Mounirou (2012) rapporte, sur la période 2004-2010, des intensités
maximales de pluies de 130 mm.h* en 5 minutes et de 70 mm.h en 30 minutes sur le bassin
versant de Tougou.
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I-3.6. Caractéristiques de la réponse hydrologique du bassin (2004-2018)

I-3.6.1. Synthese des données de pluie et d’écoulement

Sur la période 2004-2018, le Tableau I-1 présente le récapitulatif des valeurs de pluie et

d’écoulement observeés sur le bassin versant de Tougou.

Tableau I-1. Statistiques récapitulatives de la pluie et du ruissellement sur le bassin versant de Tougou (2004-2018).

Années Nev  Nev.r Pann Lr,ann Ke,ann Pjmax Lrjmax Kejmax

(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
2004 22 19 499,4 99,7 20,0% 45,0 17,7 39,3%
2005 25 20 537,1 1222 22,71% 49,0 22,8 46,5%
2006 33 25 7471  226,5 30,3% 128,0 69,3 54,1%
2007 31 24 644,6 169,8 26,3% 102,0 63,7 62,4%
2008 34 23 623,3 159,4 25,6% 54,5 21,3 39,0%
2009 33 26 586,0 147,0 25,1% 65,4 30,6 46,8%
2010 32 25 6716 1714 25,5% 53,5 22,2 41,4%
2011 24 17 449,3 88,0 19,6% 53,9 21,7 40,2%
2012 30 24 697,7 201,8 28,9% 81,6 38,6 47,3%
2013 33 - 687,6 - - 48,7 - -
2014 28 - 588,1 - - 44,2 - -
2015 29 23 715,8 254,77 35,6% 115,8 80,9 69,9%
2016 28 17 3945 631 16,0% 33,3 10,3 31,0%
2017 24 19 512,0 119,0 23,3% 49,2 17,7 36,1%
2018 29 24 708,1 210,8 29,8% 87,5 47,4 54,2%
Moyenne 29 19 604,2 156,4 25,3% 67,4 35,7 46,8%
Ecart-type 3,8 8,3 106,4 57,2 5,2% 28,8 22,7 11,0%

Nev : Nombre d’événements observés par an — Nev,r : Nombre d’événements ayant ruisselé — Pann : Pluie annuelle — Lr,ann :
Lame d’eau écoulée annuelle — Ke,ann : Coefficient d’écoulement annuel, obtenu par le rapport Lr,ann/Pann — Pjmax :
Pluie journaliére maximale — Lrjmax : Lame d’eau écoulée pour Pjmax — Kejmax : Coefficient d’écoulement pour Pjmax,
donné par Lrjmax/Pjmax. Les statistiques liées aux écoulements ne sont pas disponibles pour les années 2013 et 2014 en

raison du manque de suivi des écoulements sur le terrain pour ces années.

En moyenne, le nombre d’événements est de 29 an™ (+ 3,8). Sur cet ensemble, 19 an? (+ 8,3)
génerent un écoulement a I’exutoire du bassin, les autres tombant soit en dessous de la pluie
limite nécessaire pour produire un écoulement, soit sur des conditions d’humidité antérieure
particuliérement faibles en raison de la survenue d’une poche de sécheresse. La pluie annuelle
est de 604 mm (£ 106,4 mm) pour une lame d’eau écoulée annuelle de 156,4 mm (£ 57,2 mm),
soit un coefficient d’écoulement annuel (Ke,ann) de 25,3% (z 5,2%). Pour ce qui concerne les

pluies journaliéres maximales, le coefficient d’écoulement a été estimé a 46,8% (x 11,0%).

La Figure 1-22 présente la pluie et I’écoulement mensuel, ainsi que les cumuls annuels, estimés

en moyenne sur la période 2004 - 2018 sur le bassin versant de Tougou.
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Figure 1-22. Pluie et écoulement moyens mensuels sur le bassin versant de Tougou (2004 - 2018). Les barres représentent les
valeurs moyennes de la pluie (en bleu) et du ruissellement (en orange). Les lignes en pointillés représentent les cumuls annuels
pour la pluie (bleu) et le ruissellement (orange).

Sur la saison des pluies, les coefficients d’écoulement évoluent, en moyenne, entre 27,7% en
Ao(t et 11,8% en Octobre, mois qui marque la fin de la saison. Le Tableau I-2 présente la

distribution des coefficients moyens mensuels d’écoulement.

Tableau I-2. Coefficients d'écoulement moyens mensuels a Tougou (2004-2018).

Mois Juin  Juillet Ao0t Septembre Octobre
Coefficient d’écoulement moyen 275% 21,3% 27,7% 21,0% 11,8%
Ecart-type 9,0% 6,3% 9,8% 10,1% 8,4%

Cette distribution des coefficients d’écoulement est typique du régime sahélien : un débit
apparent nul pendant la période de Novembre a Mai, suivi d’une période de hautes eaux a partir

de Juin a Octobre, avec une pointe de crue en Aodt.

1-3.6.2. Relation Pluie — Ecoulement

L’ensemble des données disponibles sur la période 2004-2018 permet de mettre en évidence

une relation linéaire entre la pluie annuelle et I’écoulement annuel, présentee sur la Figure 1-23.
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Figure 1-23. Régression linéaire Pluie-Ecoulement sur la période 2004-2018 & Tougou.

1-3.6.3. Pluie limite de ruissellement

Il a pu étre observé que I’écoulement sur le bassin versant de Tougou n’est pas toujours généré
a I’issue d’une pluie. Pour un cumul en-dessous d’un certain seuil, la pluie tombée ne contribue
qu’a rehausser 1’état d’humidité du sol sur le bassin, sans produire de réaction a I’exutoire. Cette
valeur seuil est appelée pluie limite du ruissellement, ou pluie d’imbibition (Lamachere, 1991).
Pour chaque année de la période 2004-2008 sur le bassin versant de Tougou, la valeur de cette
pluie limite de ruissellement (Pim) a été évaluée, en séparant les pluies ayant produit de
I’écoulement ou non suivant la durée du temps sec (T, exprimé en jours) séparant deux pluies
successives ayant formé de 1’écoulement. La formulation du calcul de Piim est donnée par

I’équation 1-3 (Bergaoui et al., 1998) :

Plim = PL,sec(1 - e—a~TS) (|'3)

La Figure 1-24 présente un exemple de calcul de la valeur de Piim pour 2012 et 2017.
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Figure 1-24. Principe de détermination de la pluie d'imbibition sur le bassin versant de Tougou. La valeur d’asymptote (ligne
en trait discontinu noir) se positionne a 8 mm pour l’année 2012 dans le panel (a), tandis qu’elle se situe a 9 mm en 2017 (D).

Cette approche de détermination de la pluie d’imbibition est proposée par Bergaoui et al. (1998).

Le parametre o, qui définit le temps mis (en jours) pour atteindre I’asymptote P sec, a été ajusté
graphiquement a la valeur 2,5. Pour I’ensemble de la période 2004-2018, la valeur obtenue de

Piim est de 8,54 mm (£0,45 mm).
1-3.6.4. Aptitude des sols a Uinfiltration sur le bassin versant de Tougou

L’aptitude a I’infiltration des sols sur le bassin versant de Tougou a été évaluée par Mounirou

(2012) et est résumée dans le Tableau 1-3.

Tableau I-3. Propriétés hydrodynamiques de surface sur différents états de surface sur le bassin versant de Tougou.

Etats de Tvoe de sol Travail du sol Ksat Ksat? Da Porosité
surface yp (labour) (mm.h?)  (mm.h?) (g.cm?) (%)
i Sablo léger 21 -25 140-146  45-47
imoneux
Sol cultivé Sablonneux moyen 30-33 15-35 1,36-1,44 46 - 49
Sablo léger 17-20 146-148  44-45
gravillonnaire
Argileux sec - 2-25 2-4 1,58 -1,61 39-40
sSol Graveleux (dur) - 3-35 3-5 1,88 - 1,94 27-29
dégradé
Sableux - 14 - 16 10-20 1,66 -1,70 36 -37

Les conductivités hydrauliques a saturation (Ksat) ont été mesurées par le double anneau de Miintz. Les valeurs de Ksat? sont
des valeurs rapportées sur des conditions similaires par Casenave & Valentin (1992). Le tableau a été adapté de Mounirou
(2012).

Dans le cadre nos travaux de terrain, nous avons conduit en 2017 une campagne de mesure des
conductivités hydrauliques sur le bassin versant de Tougou. La localisation des sites de mesures

est donnée en Annexe 1.3. Les mesures ont été effectuées au double-anneau de Miintz
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(Reynolds and Topp, 2008). La Figure 1-25 compare les distributions des valeurs de la

conductivité hydraulique a saturation (Ksat) obtenues suivant les états de surface.

60 -
p.value:7.65e-04*
50 -
A
40
= |
E A —
E 30 L —— ]
© p.value:2.05e-13*
‘xn ]
20 - L ——— )
p.value:1.66e-09*
10 A T
0 |

ZNG ZD ZC

Figure 1-25. Distribution des valeurs de conductivité hydraulique a saturation (Ksat) mesurées en 2017. Les barres horizontales

a lintérieur de chaque boite a moustache indiquent la médiane et les triangles noirs indiquent la moyenne.

Les valeurs sont de I’ordre 32,9 (+ 8,2) mm.h' en végétation naturelle, 6,2 (+ 2,3) mm.ht sur
les sols nus et dégradés, 44,7 (+ 10,8) mm.h sur les sols cultivés (cf. Annexe 1.3). Les
différences entre les moyennes sont significatives (test non-paramétrique de Mann-Whitney au
seuil o = 5%, p—valeurs < 0,001). La dispersion des valeurs de Ksat est plus importante dans
le cas des zones cultivées, en raison des différents types de travail du sol qui peuvent y étre
retrouves (labour Iéger ou moyen) ou de la nature du substrat sous-jacent (sablo-limoneux,

sableux ou gravillonnaire).

Les valeurs ici mesurées sont similaires aux valeurs de Ksat rapportées par Casenave &
Valentin (1989) et également par Mounirou (2012) pour les sols cultivés et dégradés (Tableau
I-3). Sur des sols du Sahel Burkinabé, recouverts de crofites de dessication (que I’on retrouve
sur les sols cultiveés et la végétation naturelle), Thiombiano et al. (2000) rapportent des valeurs
de Ksat de 28 mm.h?, tandis que Niang (2006) rapporte des valeurs de 25 a 50 mm.h™. Sur les
crotites d’érosion (retrouvées généralement sur les sols dégradés), Ksar a pu étre estimé a 2-3
mm.h! toujours selon Niang (2006), pour les sols du Sahel Burkinabé, et & 6,8 mm.h™* (Esteves
and Lapetite, 2003), voire 10 mm.h* sur les sols du Niger (Malam Abdou, 2014). Toujours au

Niger, des valeurs de 45 mm.h** (Malam Abdou, 2014) et de 61 mm.h"! (Vandervaere, 1995)
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ont été mesurees sur les sols cultives. Pour les jacheres, qui se rapprochent des sols en
végétation naturelle, Ksar a été estimé a 48 mm.h* (Malam Abdou, 2014). En définitive, ces
valeurs témoignent de I’aptitude a I’infiltration (et donc, au ruissellement) qui reste assez

clairement différenciée suivant les modalités d’états de surface que nous avons retenus.

I-4. Synthese

Le climat Sahélien se caractérise par la forte variabilité des précipitations et 1’aridité de son
climat. Durant la période 1970-1990, les conditions de surface du sol ont été modifiées,
entrainant un paradoxe hydrologique qui s’est traduit par une hausse des coefficients
d’écoulement. Si aujourd’hui les tendances du climat font penser a un retour aux conditions
antérieures en termes de cumul annuel des pluies, 1’intensification et la modification du régime

des pluies maintiennent ce paradoxe, malgré un apparent reverdissement des sols.

A travers la modélisation hydrologique, plusieurs cas d’étude ont pu projeter, & des degrés
différents, un risque majeur de baisse des écoulements et de raréfaction de la ressource en eau,
qui reste de premicre nécessité pour les populations. La plupart des projections, qui s’appuient
sur de multiples expériences de modélisation, ont toutefois progressivement souligné
I’importance de la prise en compte de la dynamique environnementale du milieu, qui semble
étre occultée jusqu’alors. Le probléme se pose d’autant plus pour le cadre sahélien ou les
observations de I’hydrologie passée nous enseignent I’importance (sinon méme la nécessité) de
coupler le climat et la dynamique des états de surface pour une meilleure compréhension des

écoulements.

Dans sa deuxieme partie, ce chapitre nous a permis également de produire une description
exhaustive du bassin versant de Tougou. Sur ce bassin, la végeétation naturelle, abondante autour
des années 1950, a été progressivement réduite de moitié autour de 1973, pour disparaitre
quasiment de nos jours. Les sols cultivés ont connu une expansion importante. En raison des
sécheresses de la période 1970-1990, de la surexploitation des sols cultivés, une lépre érosive
a progresse depuis les années 1973 ; elle est aujourd’hui récupérée par les paysans pour la mise

en culture.

Dans le chapitre qui suivra, nous actualiserons 1’état des connaissances sur les trajectoires
d’évolution des états de surface sur le bassin versant de Tougou par une analyse diachronique
sur la période de 1952 & 2017. A cet effet, des cartes du bassin seront établies, en complément
de celles de 1952 et 1973 deja disponibles.
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Chapitre 1. DYNAMIQUE SPATIO-TEMPORELLE
DES ETATS DE SURFACE SUR LE BASSIN VERSANT

DE TOUGOU

« Nous abusons de la terre car nous la considérons comme une commodité qui nous appartient. Mais si nous la
regardons comme une communauté a laquelle nous appartenons, alors nous apprendrons a [ utiliser avec amour

et respect »

Aldo Léopold (1887-1948)




Chapitre Il. Dynamique spatio-temporelle des états de surface sur le bassin de Tougou.

11-1. Introduction

La dynamique des états de surface est un indicateur de 1’évolution des ressources naturelles.
Comprendre comment évolue du paysage au gré de l'interaction des facteurs de transformation
et en évaluer les conséquences sur les écosystémes et sur la société est nécessaire. D une part,
pour developper des stratégies de planification ; d’autre part, pour mettre en ceuvre une

politique efficace de gestion durable des ressources naturelles (Verburg et al., 2013).

Cette dynamique englobe 1’ensemble des changements qualitatifs et quantitatifs qui vont
s’opérer au sein des modalités (ou classes) d’états de surface, par le biais de conversions
naturelles ou anthropiques. Elle prend une dimension spatiale et temporelle, et peut étre
modélisée afin de se projeter, ce qui pourrait permettre de disposer d’informations utiles pour
la maitrise et la planification de I’espace (Fisher et al., 2005; Diello, 2007). Dés les années
1980, sur les paysages sahéliens, 1’analyse de la dynamique du paysage a surtout reposé sur des
observations de terrain (Marchal, 1983; Valentin, 1992; Koussoubé, 2007), puis sur I’emploi
des photographies aériennes (Marchal, 1983; Sawadogo et al., 2008; Millogo et al., 2018) et
plus récemment sur la télédétection (Lamachere and Puech, 1995; Diello, 2007; Ghram-
Messedi and Delaitre, 2007; Ruelland et al., 2008; Ouedraogo et al., 2010; Ruelland et al., 2010,
2011; Traoreé et al., 2019). La modélisation vient alors en complément, en s’appuyant sur
différents facteurs (sociaux, culturels, économiques, géographiques) pour décrire et reproduire
les interactions entre I'hnomme et son environnement et les traduire en effets sur I’évolution des
états de surface (Agarwal et al., 2002; Verburg et al., 2004).

Dans le Sahel ouest-africain, la pression anthropique est accrue sur les ressources naturelles,
imposeée par la nécessité de répondre aux besoin alimentaires des populations (Serdeczny et al.,
2017). En raison du manque de capital et du faible niveau de mécanisation de 1’agriculture
conduite sur des sols pauvres et marginaux (Zougmore et al., 2010; Nyamekye et al., 2018), les
agriculteurs ont dd compenser en étendant les surfaces de culture. La (mise en) jachére, systéme
traditionnel de restauration de la fertilité des sols, a été raccourcie voire méme abandonnée
(Marchal, 1983; Barbier et al., 2009; Kagambega et al., 2011; Tong et al., 2020). Les pratiques
de gestion des sols inadaptée et I’agriculture essentiellement pluviale ont contribué a limiter les
rendements (Reenberg, 2001; Fox and Rockstrom, 2003; Doto et al., 2015). De plus, la
végétation naturelle a progressivement disparu et les sols, exposés a I'érosion éolienne et
hydrique et sujets a I’encrolitement, ont subi une dégradation physique, perpétuant ainsi un

cercle vicieux d’improductivité (Ouedraogo et al., 2010).
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Dans le Nord du Burkina Faso, la province de Yatenga a été gravement affectée par la
dégradation des terres. En dépit de la migration des populations entre 1970 et 1990 pendant les
périodes de sécheresses, la province présente toujours des densités de population élevées, allant
de 70 a 150 habitants’/km2 (Marchal, 1983; Sawadogo et al., 2008; Zoure, 2019). Les
agriculteurs de cette région ont adopté, au debut des années 1990, un large éventail de stratégies
d'adaptation basées sur I’information climatique (Zougmoré et al., 2014; Zongo et al., 2016) et
les pratiques de gestion et de conservation des sols (Nyamekye et al., 2018; Zouré et al., 2019),
ce qui a permis d’améliorer la productivité et d’augmenter les superficies cultivées. Toutefois,
une évaluation quantitative et spatialement explicite de la dynamique d’évolution du milicu

ainsi la projection de cette dynamique restent encore a envisager.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de cartographier, quantifier et modéliser la dynamique
spatio-temporelle des états de surface sur le bassin versant de Tougou. Des cartes d’états de
surface a 1’échelle du bassin versant ont été produites en 1952 et en 1973 par Marchal (1983)
grace a des photographies aériennes couplées a des relevés de terrain, ce qui constitue une base
d’information sur 1’évolution du bassin au cours de la période 1952-1973. Apres 1973, nous
ne disposons plus de cartes des états de surface au niveau du bassin versant de Tougou. De plus,
la question de projection de 1’évolution du paysage de Tougou (par la modélisation) n'a pas
encore été abordée dans la littérature, pas plus d’ailleurs qu’elle ne 1’a été dans le contexte du

Sahel Burkinabé ou du Sahel Ouest Africain en général.

Les perspectives poursuivies se situent donc a deux niveaux : d’abord, développer une meilleure
connaissance et compréhension des schémas typiques de changement d’états de surface dans le
temps et dans ’espace des paysages sahéliens ; ensuite, produire des informations critiques aux
décideurs pour le développement de stratégies de planification de I’espace. Sur ce dernier point
d’ailleurs, 1’échéance du court terme 2050 semble s’imposer, en conformité avec les stratégies
nationales de développement durable (GWP/AOQ, 2010; Kabore et al., 2019) et les politiques de
gestion des terres dégradées (MEDD/BF, 2012; Koudougou et al., 2017) en vigueur au Burkina

Faso.

Nos objectifs de recherche peuvent étre ainsi résumes : (1) actualiser la chronique de cartes
d’états de surface du bassin versant de Tougou ; (2) conduire une analyse diachronique
caractérisant les transitions d’états de surface observées ; (3) modéliser et projeter les états de
surface de facon spatialement distribuée a 1’horizon 2050, a partir de facteurs

environnementaux et des projections sur la population.
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11-2. Cartographie et de modeélisation des états de surface

11-2.1. Notions sur la télédétection

11-2.1.1. Généralités

La télédétection est une technique qui, par 1’acquisition d’images, permet d’obtenir de
I’information a la surface de la terre sans étre en contact direct avec celle-ci (Richards, 2013).
Pour ce faire, la télédétection s’appuie sur la mesure du rayonnement électromagnétique
provenant des objets, qui émettent naturellement ou réfléchissent des rayonnements spécifiques

en fonction de leurs caractéristiques. La Figure 11-1 décrit le processus de téledétection.

Figure 11-1. Le processus de la télédétection, en sept étapes. (A) Source d'énergie, ici le soleil. (B) Interaction entre le
rayonnement et /’atmosphére. (C) Interaction avec la cible. La nature de cette interaction dépend des caractéristiques du
rayonnement et des propriétés de la surface de la cible. Une part du rayonnement est réfléchie et retransmise au capteur. (D)
Une fois I'énergie diffusée ou émise par la cible, elle doit étre captée a distance par un capteur pour étre enregistrée. (E)
Transmission, réception et traitement a une station de réception ou l'information est transformée en image (numérique ou
photographique). (F) Interprétation et analyse : une interprétation visuelle et/ou numérique de I'image traitée permet
d’extraire l'information que I'on désire obtenir sur la cible. (G) Application : I'information extraite est utilisée pour mieux

comprendre la cible, ou dans diverses applications. La figure est adaptée de El Merabet (2013).

La Figure 11-2 présente le spectre electromagnétique et les plages des différentes longueurs

d’onde qui composent la lumiére.
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Figure 11-2. Spectre électromagnétique . les longueurs d’onde sont croissantes de la droite vers la gauche, tandis que les
fréquences, inversement proportionnelles, sont croissantes de la gauche vers la droite ; le domaine du visible est compris entre
400 nm (violet) et 720 nm (rouge). La figure est tirée de Pellion (2008).

Il s'étend sur une large plage de longueurs d'onde (de I’ordre du picométre a plusieurs milliers
de kilomeétres), que le principe de la télédétection utilise. Les plus petites longueurs d'onde se
situent dans l'ultraviolet, au-dela de la partie du spectre visible (Maimouni et al., 2011). La
lumiére que les yeux peuvent déceler se trouve dans le spectre visible, qui représente une petite
partie de I'ensemble du spectre électromagnétique. Une grande partie du reste du rayonnement
qui nous entoure est invisible a I'ceil nu, mais il peut cependant étre pergu par les capteurs

qu’emploie la télédétection (Pellion, 2008).

Le rayonnement incident a la surface du sol est soit absorbé, soit réfléchi, suivant la valeur de
I’albédo de la surface recevant ce rayonnement. L albédo varie d’un objet a I’autre, mais aussi
d’une longueur d’onde a I’autre pour le méme objet. Le niveau de rayonnement réfléchi pour
un objet, un matériau ou une surface, va adopter (suivant la longueur d’onde) un profil typique,
exprimé sous forme de réflectance (valeur adimensionnelle comprise entre 0% et 100%).
(Richards, 2013; Khan et al., 2018). La Figure 11-3 présente a titre d’exemple des profils

typiques de réflectance pour le sol, I’eau et la végétation.
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Figure 11-3. Profils typiques de réflectance pour le sol, I'eau et la végétation : les longueurs d’onde considérées vont du bleu
(400 nm) a linfrarouge (2600 nm). La figure est adaptée de Khan et al. (2018).

11-2.1.2. Imagerie satellitaire : focus sur le programme Landsat

A ce jour, plus de 1000 satellites de télédétection ont été lancés dans I’espace. Les capteurs dont
ont été équipés ces satellites ont connu des évolutions techniques notables, depuis le spectral
jusqu’a I’hyperspectral (avec des centaines de bandes spectrales). Les résolutions spatiales et
spectrales ont été progressivement améliorées. Les fréquences de passage sur les mémes
positions d’observation ont été raccourcies de I’ordre de quelques mois a tous les jours. Aussi,
de plus en plus des données de télédétection sont disponibles de maniére libre et totalement
ouverte. Le Tableau II-1 présente une synthese des satellites de téledétection couramment

utilisés en application ainsi que leurs caractéristiques.
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Tableau II-1. Synthese de capteurs utilisés en télédétection. Adapté de Zhu et al. (2018).

Longueur de

Fréquence de

Résolution spatiale

Mission (Pays) Années de lancement Capteurs ) . Canaux
fauchée (km) passage (jours) (m)
Landsat 1972, 1975, 1978, 1982,
) P, M 185, 183 16 7-11 15, 30, 60, 100, 120
(Etats-Unis) 1984,1993, 1999,2013, 2020
SPOT 1986, 1990, 1993, 1998, .
) Spectro-radiométrie 60 1-3 P,B,V,R,PIR 2,5,5,10, 20
(Etats-Unis) 2002, 2012
ERS (ESA) 1991, 1995 Radiométrie IR, SAR 5-500 3-336 SAR 6-30
RADARSAT
1995, 2007, 2018 SAR 5-500 1 SAR 3-100
(Canada)
MODIS . .
. 1999, 2002 Spectro-radiométrie 2330 1 36 250-1000
(Etats-Unis)
IKONOS . .
) 1999 Spectro-radiométrie 11,3 3 P,B,V,R, PIR 0,8-3,2
(Etats-Unis)
QuickBird .
) 2000, 2001 Spectro-radiométrie 16,8-18 2,4-5,9 P,B,V,R, PIR 0,61-2,62
(Etats-Unis)
GeoEye ) )
) 2008 Spectro-radiométrie 15,2 8,3 P,B,V,R,PIR 0,41-1,65
(Etats-Unis)
WorldView Spectro-radiométrie,
. 2007, 2009, 2014, 2016 L 13,1-17,6 <1-3 P +8M 0,34-1,84
(Etats-Unis) Altimétrie laser
. 2014, 2015, 2016, 2017, 12-21 (PIR, SWIR,
Sentinel 1-6 (ESA) Radar, Superspectral 250-290 10-27 5-60

2021

C, S, X)

Missions satellites : SPOT (Systéme Probatoire d’Observation de la Terre) - ERS (European Remote-Sensing Satellite) — MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer). ESA :

European Space Agency. Les dates de lancement font référence aux années au cours desquelles différentes missions d’un programme satellitaire ont été lancées. Capteurs : P (Panchromatique)

et M (Multispectral) — IR (Infrarouge) — SAR (Synthetic Aperture Radar). La fauchée correspond a la longueur de portion de la surface de la terre observée par un satellite lors d 'une prise de
vue. Canaux : P (Panchromatique), B (Bleu), V (Vert), R (Rouge), PIR (Proche Infrarouge), SWIR (Short Wavelength Infrared).
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Parmi les capteurs existants, ceux de la mission Landsat présentent un intérét particulier. Du
fait de sa base historique couvrant la surface de la terre depuis les années 1972, de I’accessibilité
ouverte aux données et de la résolution appréciable des images fournies, Landsat a été pendant
longtemps considéré comme un standard en télédétection. Les missions offrent des observations
de réflectance TOA (Top Of Atmosphere, au-dessus de [’atmosphére) pour une large gamme de
surfaces (neige, sol, eau, végétation). Les images acquises se prétent a diverses applications
dans de nombreux domaines : cartographie et analyse des plans d’eau, phénologie de la
végétation, agriculture et rendements, suivi des foréts, température et albédo de surface,
évapotranspiration, hydrologie, etc. (Wulder et al., 2019). Le Tableau 11-2 présente les
générations de capteurs Landsat qui se sont succédées depuis 1972. Le dernier en date, Landsat
8, est opérationnel depuis Février 2013. Le lancement de la mission Landsat 9, qui est en
préparation depuis 2015, est prévu pour 2020 (Wulder et al., 2019).

Tableau I1-2. Description des capteurs Landsat.

Landsat 1-3 (MSS) Landsat 4 et 5 Landsat 7 Landsat 8

et 4-5 (MSS) (TM) (ETM+) (OLI/TIRS)
1972-1983 (1-3)

1975-2013 Depuis 1999 Depuis 2003
1975-2013 (4-5)
Fréquence de Fréquence de Fréquence de Fréquence de
Passage : 18 jours Passage : 16 jours Passage : 16 jours Passage : 16 jours
Résolution : 30m,
Reésolution : Résolution : Résolution : 30m,
15m (P), 30m (C),
60m 30m, 120m (TIR) 15m (P), 60m (TIR)
100m (TIR1, TIR2)
Bandes A (um) Bandes A (um) Bandes A (um) Bandes A (um)
4 (G) 0,5-0,6 1(B) 0,45-0,52 1(B) 0,45-0,52 1(UV) 0,43-0,45
5(R) 0,6-0,7 2 (V) 0,52-0,60 2 (V) 0,52-0,60 2 (B) 0,45-0,51
6 (PIR) 0,7-0,8 3(R) 0,63-0,69 3(R) 0,63-0,69 3(V) 0,53-0,59
7(PIR) 08-1,10 4 (PIR) 0,76-0,90 4 (PIR) 0,77-0,90 4 (R) 0,64-0,67

5(SWIR)  155-1,75  5(SWIR) 155175  5(PIR)  0,85-0,88
7(SWIR2) 208235  7(SWIR2) 209235 6(SWIRl) 157-1,65

8 (P) 052-0,70 7 (SWIR2)  2,11-2,29
8 (P) 0,50-0,68
9(C) 1,36-1,38

6 (TIR) 10,40-12,50 6 (TIR) 10,40-12,50 10 (TIR1) 10,60-11,19
11 (TIR2) 11,50-12,51
MSS: Multispectral Scanner. TM: Thematic Mapper. ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus. OLI/TIRS: Operational Land

Imager/Thermal Infrared Sensor. Bandes: UV (Ultraviolet) — B (Bleu) — V (Vert) — R (Rouge) — PIR (Proche Infrarouge) —
SWIR1,2 (Shortwave Infrared 1,2) — P (Panchromatique) — C (Cirrus) — TIR1,2 (Thermal Infrared 1,2).
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Dans le cadre de cette recherche, nous avons utilisé les images Landsat pour produire des cartes

des états de surface par la télédétection.

11-2.1.3. Approches de classification des images satellitaires

Le but de la classification d'images est d'étiqueter, de fagon automatique, 1’ensemble des pixels
d'une image satellitaire en différents themes ou classes. Cela peut étre fait en analysant le profil
spectral d’un pixel, ou son évolution temporelle ou encore en procédant a une combinaison des
deux approches. Il existe principalement deux approches de classification : 1’approche non

supervisée et I’approche supervisée (Richards, 2013).

Dans la classification non supervisée, 1’opérateur définit un nombre de clusters a générer, puis
le classificateur agrége automatiquement les pixels de ’image, de maniére a produire le nombre
de clusters initialement choisi, tout en minimisant une fonction d'erreur sur plusieurs itérations
(Richards, 2013). Ensuite, c¢’est a I’analyste que revient la tache d’assigner un état de surface a
chaque cluster. Les algorithmes de classification non supervisée les plus utilisés sont
notamment les algorithmes de partitionnement K-moyennes (K-means), ISODATA (lterative
Self Organizing Data Analysis), la classification hiérarchisée et les modeles mixtes (Richards,
2013).

Dans la classification supervisée, 1’analyste guide la procédure de classification en identifiant
des zones d ‘entrainement des classes qui font I’objet de la classification (Lillesand et al., 2015).
Les informations extraites de ces zones d’entrainement servent a apprendre aux algorithmes de
reconnaissance a identifier automatiquement les classes. Il est admis que les approches
supervisées donne des résultats plus précis que les approches non supervisées (Lillesand et al.,
2015).

Dans le cadre de cette these, nous avons eu recours a la classification supervisée pour la

cartographie des états de surface du bassin versant de Tougou.

11-2.1.4. Algorithmes de classification supervisée

Les algorithmes de classification supervisée peuvent étre rangés en deux grands groupes : les

algorithmes paramétriques et non paramétriques.

Les algorithmes paramétriques sont basés sur la théorie statistique et s’appuient sur des
parametres de distribution (moyenne, variance) pour conduire la classification. Au cceur de tous

ces algorithmes, se trouve I'hypothése que la signature spectrale des éléments au sein d'une

70



Chapitre Il. Dynamique spatio-temporelle des états de surface sur le bassin de Tougou.

classe d’états de surface est normalement distribuée (Richards, 2013). Cette hypothése ne se
vérifie cependant pas dans toutes les applications pratiques, ce qui peut conduire a des erreurs
sur les classes a variance élevée. Mais, en dépit de ces considérations, le Maximum de
Vraisemblance (MV), un algorithme paramétrique, reste I'un des classificateurs les plus utilisés
en télédétection pour la reconnaissance des états de surface dans divers contextes (Foerster et
al., 2012), dont le milieu sahélien (Schmidt et al., 2016; Tong et al., 2017).

Les classificateurs non paramétriques ne font aucune hypothese sur la nature de la distribution
statistique des profils spectraux des classes d’états de surface. Dans cet ensemble, on peut
notamment citer les réseaux de neurones artificiels (RNA), les machines a vecteurs de support
(MVS) et les arbres décisionnels (AD).

Dans cette recherche, nous avons choisi de recourir au maximum de vraisemblance (MV), un

classificateur paramétrique pour conduire la classification supervisée.

11-2.2. Modélisation des états de surface
11-2.2.1. Approches de modélisation et de prédiction des états de surface

Il existe différentes approches de modélisation des états de surface dans la littérature. Nous
choisirons ici de présenter un apercu synthétique inspiré par Noszczyk (2019), qui catégorise
ces approches de modélisation en cing (05) groupes : les modeles basés sur les agents, les
modeles a réseaux de neurones artificiels, les automates cellulaires, les modéles

économétriques et les chaines de Markov.

e La modélisation basée sur les agents (MBA) se définit comme étant ‘une simulation

numérique dans laquelle un certain nombre de décideurs (agents) interagissent dans un
espace via des regles prescrites’ (Bah et al., 2006). Le MBA se compose de deux
éléments principaux : un espace de simulation et un ensemble d’agents représentant la
prise de décision humaine. En général, la mise en ceuvre des MBA reste limitée a des
échelles locales (Brown et al., 2014; Dang and Kawasaki, 2016).

e Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont des algorithmes constitués en couches

de neurones simulant les structures du cerveau humain. Les « neurones » d’un RNA
recoivent un signal d'entrée des neurones d’une couche précédente et les transmettent
aux neurones de la couche suivante via leurs connexions. La mise en ceuvre de
I’ensemble du réseau est effectuée par des algorithmes d'apprentissage (Yonaba et al.,

2010; Park and Lek, 2016).
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Les automates cellulaires (AC) sont définis comme étant « des systemes constitués de

cellules dans une grille a n dimensions (ou n > 1) ». Un AC se compose de cing
éléments, qui sont : la grille d’espace, les états des cellules, les regles de transition, le
pas de temps d’évolution temporelle et le voisinage (lacono et al., 2015; Dang and
Kawasaki, 2016). La cellule représente un élément discret dont I’état change a I’épreuve
d’un ensemble de régles déterministes, dans une transition locale qui est fonction de son
état actuel et des cellules adjacentes (Schweitzer et al., 2011). Cette approche simple de
modélisation spatiale fait la réputation des AC, surtout en matiere de modélisation des
états de surface. En outre, ils intégrent déja par définition une dimension spatiale
(Lagarias, 2012). Cependant, il y a lieu de signaler I’absence de lien théorique clair entre
les regles de transition et les agents réels de prise de décision (Brown et al., 2014). Les
modeles AC sont aussi sensibles a la résolution spatiale. Cette dépendance a I’échelle
complique le transfert des parameétres du modeéle entre diverses études de cas (Veldkamp
etal., 2001).

Les modeles économétrigues (ME) sont basés sur le principe de l'utilité fonciére (en

termes monétaires ou autres) des états de surface (Lantman et al., 2011). En outre, ils
supposent que les propriétaires fonciers les utilisent et s’investissent de manicre a
maximiser leur utilité et les bénéfices escomptés (Dang and Kawasaki, 2016). Un
exemple de modeéle de ce type est le SALU (Sahelian Land Use Model), mis en ceuvre
sur la partie sahélienne du Burkina Faso (Stéphenne and Lambin, 2001), puis a plus
large échelle sur plusieurs pays soudano-sahéliens dont le Sénégal, le Niger, le Tchad,
le Mali et la partie Nord du Nigéria (Taylor et al., 2002; Stephenne and Lambin, 2004).
Un inconvénient de ces modéles réside dans le fait qu'ils ne tiennent pas compte de la
dimension spatiale des processus (Verburg et al., 2003). De plus, les résultats des
modeles économiques sont dérivés de I’hypothése selon laquelle le gain économique est
le principal moteur des changements observés sur la distribution spatiale des états de
surface, ce qui ne se vérifie pas toujours (Dang and Kawasaki, 2016).

La chaine de Markov (CM) est une approche quantitative qui utilise des matrices de

probabilité de transition pour représenter les changements entre les catégories d’états de
surface (Lantman et al., 2011). En supposant la stationnarité (c’est-a-dire que le rythme
des changements dans le temps reste le méme), la matrice de transition représente les
probabilités de transformation des terres d’une catégorie vers une autre. Le processus

de Markov implique I’hypothese qu’un état futur ne peut étre émulé que sur la base de
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I’état précédent (Lantman et al., 2011; Dang and Kawasaki, 2016), en vertu de

I’équation 11-1 :
Xev1 = f(Xp) (11-1)

Ou X, représente un état de surface a la date t + 1 et X, représente le méme état de
surface a la date t. En régle générale, la CM est surtout utilisée pour projeter les
nouvelles surfaces occupées dans les classes d’occupation du sol (lacono et al., 2015).
Pour arriver a une allocation spatiale de ces quantités, les CM sont le plus souvent
associées aux automates cellulaires, pour donner lieu aux Automates Cellulaires —
Chaines de Markov (AC-CM) (Singh et al., 2015).

11-2.2.2. Outils logiciels pour la modélisation/prédiction des états de surface
Le Tableau I1-3 présente une liste non exhaustive d’outils de modélisation des états de surface.

Tableau 11-3. Synthése de quelques outils de modélisation et de prédiction des états de surface.

Exemples de modéles Référence Approches
LUPAS (Land Use Planning and Analysis System) (Ismail, 2002) AC, MBA
PLM (Patuxent Landscape Model) (Voinov et al., 1999) AC-CM, ME
GEM (General Ecosystem Model) (Fitz et al., 1996) ME
CLUE (Conversion of Land Use and its Effects) (Veldkamp and Fresco, 1996) AC
LucSim (Land Use Change Simulation) (Antoni, 2018) AC
IDRISI’s LCM (Land Change Modeler) (Eastman, 2006) AC-CM, RNA
DINAMICA EGO (Soares-Filho et al., 2002) AC-CM, RNA
SALU (SAhelian Land Use model) (Stéphenne and Lambin, 2001) ME, AC
GEOMOD (Pontius et al., 2001) AC-CM
LandShift (Alcamo and Schaldach, 2006) AC

SLEUTH (Slope, Land use, Exclusion, Urban,
Transportation)
FLUS (Future Land Use Simulation) (Liu et al., 2017) RNA

AC : Automate cellulaire. CM : Chaine de Markov. MBA : Modélisation Basee sur les Agents. RNA : Réseaux de Neurones

(Clarke et al., 1997) AC

Artificiels. ME : Modéles économétriques.
11-2.2.3. Approche retenue : Land Change Modeler et Perceptron Multicouche

Dans le cadre de cette thése, parmi les outils disponibles, nous avons retenu le module Land
Change Modeler (LCM) de IDRISI pour la modélisation de I’évolution des états de surface sur
le bassin versant de Tougou. Ce choix est principalement motivé par deux raisons : d’abord,
parce qu’il s’agit d’un environnement de travail mature et abouti, développé depuis 2006,

disposant de nombreuses références d’utilisation et d’une large communité active
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d’utilisateurs ; ensuite, parce qu’il permet de mettre en ceuvre une approche de modélisation
basée sur les réseaux de neurones a travers le Perceptron Multicouche (PMC). L’avantage des
approches basées sur les réseaux de neurones est la possibilité¢ d’intégrer de nombreux facteurs
de nature diversifiée dans une seule opération ; mais aussi d’apprendre et de reproduire
plusieurs transitions d’états de surface de fagon simultanée (Dang and Kawasaki, 2016), ce qui

constitue une supériorité par rapport aux autres approches de modélisation.

Le LCM (Eastman, 2006) est un environnement intégré de modélisation et de projection des
états de surface. En analysant la dynamique historique des états de surface, le systéme définit
un modéle empirique de relations entre les transitions observées et un ensemble de variables
explicatives. Les cartes futures sont ensuite obtenues par projection et allocation spatiale des

changements prévus.

Le PMC peut étre mis en ceuvre dans le LCM par diverses approches, parmi lesquelles le

perceptron multicouche (PMC), présente en Figure 11-4.
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Figure I1-4. Représentation descriptive du perceptron multicouche (PMC). Est présentée ici la variante la plus commune qui
se compose de 3 couches, constituées de neurones interconnectés ; chaque liaison se caractérise par un poids a ajuster lors de

la procédure d’apprentissage. La figure est adaptée de Eastman & Toledano (2018).

Le PMC est un type de réseau de neurones qui se décline en trois couches : une couche d’entrée
(input layer), une couche intermédiaire ou cachée (hidden layer) et une couche de sortie (output
layer). La couche d’entrée comporte autant de neurones que de variables explicatives pour

modéliser un processus, tandis que la couche de sortie a autant de neurones que de processus a

modéliser. Cela permet a la structure d’ensemble de pouvoir modéliser simultanément
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différents processus, a la condition qu’ils soient linéairement séparables (Eastman and
Toledano, 2018). Nous présentons une description détaillée de la mise en ceuvre du LCM en 5
étapes : (1) l’identification des transitions et variables explicatives ; (2) I’entrainement
(calibration) du PMC ; (3) la définition des potentiels de transition ; (4) la projection des

changements d’occupation du sol ; (5) la projection de cartes d’occupation du sol.

La 1¢" phase est I’identification des transitions et des variables explicatives. En entrée, on
dispose de deux cartes d’états de surface a des dates différentes. La durée séparant les dates doit
étre suffisamment grande pour permettre d’observer des conversions significatives d’états de
surface, typiquement de 5 a 10 ans (Verburg et al., 2004). Les deux cartes d’états de surface
sont examinées, pixel par pixel, afin d’identifier les zones de transition (conversion d’un état
de surface vers un autre) et les zones de persistance (état de surface resté le méme). Ensuite,
I’analyste propose et fournit une série de variables spatiales qui sont susceptibles d’expliquer
les transitions. Ces facteurs peuvent étre environnementaux, sociaux, économiques ou
climatiques : par exemple, le relief, les pentes, les types de sol, la végétation, la proximité au
réseau hydrographique, la pluviométrie, etc. (Agarwal et al., 2002). 11 est a préciser qu’a ce
stade, les variables sont temporellement figées. Aussi, seules celles présentant une certaine

variabilité spatiale sont d’intérét pour la phase d’apprentissage.

La 2™ phase est celle d’entrainement (calibration) du PMC par la suite, il est procédé a
I’entrainement du réseau de neurones. Pour cela, un certain nombre de zones ayant connues des
transitions ou de persistances sont échantillonnées. Sur cet échantillon, une part des transitions
observées (50% par défaut) est utilisée pour 1’apprentissage du PMC, tandis que le reste servira
a sa validation. Les nceuds des couches intermédiaires sont essentiels a cette étape, car ils
conférent au PMC la capacité a utiliser les effets d'interaction entre les données d’entrée
(Eastman, 2006; Eastman and Toledano, 2018).

Chaque neurone du PMC fonctionne suivant le modele du perceptron, qui fait référence a un
mode de fonctionnement décrit par la Figure 11-4. Lors d’une passe avant (forward pass ou
feed forward), en supposant i = 0,1, ..., n entrées et {w;} des poids affectés aux entrées x;
(correspondant aux données d’entrées), chaque neurone de la couche intermédiaire recoit en
entrée une sommation pondérée des (x;.w;). Cette sommation est transmise & une fonction
d’activation f, dont le résultat sera un réel compris entre 0 et 1. Cette fonction d’activation peut
prendre plusieurs formes (forme d’escalier ou fonction de Heaviside, linéaire, sigmoide ou

logistique), conformément a 1’équation 11-2 (Park and Lek, 2016) :
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((1L,z=0
(Heaviside)
0,z<0 n
y=f(2),f(2) = | z (Linéaire) 2= 2 WiX; (11-2)
i=0
— (sigmoide)

\1+e-

Le résultat de la fonction d’activation de chaque neurone de la couche intermédiaire sera
transmis aux neurones de la couche de sortie, en passant de nouveau par une pondération par
de nouveaux poids {w;}. La réponse groupée des neurones de sortie définira alors la réponse
(ou prédiction) du modele. Une évaluation de I’erreur commise entre la réponse et la valeur
observée est alors effectuée et, si cette erreur est plus grande qu’un certain seuil, une passe
retour (backward pass) est effectuée pour ajuster les poids du réseau, ce qui termine 1’itération
courante (Eastman, 2006; Park and Lek, 2016). Les itérations continuent ainsi jusqu'a ce que le
réseau ait ‘appris’ (ou assimilé) les caractéristiques de toutes les transitions/persistances a
reproduire. Le but de I’entrainement du réseau est d’obtenir les poids appropriés pour que les
connexions entre la couche d’entrée, la couche intermédiaire et la couche de sortie soient

optimales (Mas et al., 2014a).

La 3%™e étape constitue en la définition des potentiels de transition. Le potentiel de transition
désigne une valeur de probabilité en 0 et 1 qui exprime la susceptibilité (suitability) que présente
un pixel de I’espace a passer d’un état de surface vers un autre (Eastman and Toledano, 2018).
A TI’issue de cette étape, une carte exprimant le potentiel de transition de tous les pixels de

I’espace est produite, terminant ainsi la phase de calibration du PMC.

La 4™ étape est la projection des changements d’occupation du sol. Pour projeter la
distribution des états de surface a une date future, il faut d’abord déterminer les superficies
totales occupées par chacun des états de surface modélisés a cette date, puis faire I’allocation
de ces changements sur les états de surface dans I’espace. Ces nouvelles superficies sont
définies par des besoins et des contraintes : par exemple, une partie supplémentaire de 1’espace
sera mise en culture en fonction de I’augmentation de la population (besoin), mais limitée par
la disponibilité des terres marginales encore non développées ou par des zones protégées
(contrainte). Pour déterminer ces nouvelles superficies, 1’approche classique s’appuie sur le
principe de stochasticité de la chaine de Markov. L’idée étant que, 1’évolution connue par les
états de surface entre les deux dates ultérieures (ayant servi a la calibration) va se répercuter

dans le futur. Ainsi, une tabulation croisée entre les deux dates historiques permet de générer
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une matrice de transition des états de surface (lacono et al., 2015). La méme matrice de

transition est reconduite sur la période future, tel qu’illustré par la Figure 11-5.

(EDSl,to) <0,1 0,2 0,7) <EDSl,t1 = 0,1 'EDSl,t0+O,3 'EDSz,to+0,4"ED53,t0)
X =

EDSz,to 0,3 0,2 0,5 EDSZ,tl = 0,2 'EDSl,t0+(),2 'EDSZ,t0+O,2 'EDS3,tO
EDSs, t, 0,4 0,2 0,4 EDS;,t, =0,7-EDS,,t,+0,5-EDS,,t, + 0,4 - EDS;, t,
t ) )
Etats de Matrice de probabilité Etats de
surface a t0 de transition surface a t1

Figure 11-5. Principe de projection des états de surface (EDS) d'une date t, a une date t; a partir d'une matrice de probabilité

de transition.

La 5™ (et derniére) phase est la production des cartes prédictives d’états de surface. Les
nouvelles superficies des états de surface a la date future ayant été estimées, la derniere étape
va consister a ’allocation spatiale, qui sera effectuée sur la base des cartes de potentiels de
transition. Ainsi donc, chaque état de surface sera alloué en priorité aux endroits ou les
potentiels de transition vers cet état sont les plus élevés, tout en décrémentant au fur et a mesure
le total & allouer pour cet état de surface. A I’issue de cette étape, une carte des états de surface
pour la date future est obtenue, sous I’hypothése d’un scénario Business-As-Usual (BAU). Cette
trajectoire d’évolution suppose que les tendances d’évolution passées se maintiennent dans le
futur. Si on souhaite par contre projeter 1’évolution du paysage sous 1’angle de scénarios

spécifiques, ces résultats peuvent étre rapidement obtenus en altérant la matrice de probabilité.

11-3. Méthodologie pour la cartographie et la projection des états

de surface du bassin versant de Tougou

11-3.1. Modalités d’états de surface retenues

Dans le cadre de cette recherche, pour définir les modalités d’états de surface a prendre en
considération, nous avons eu recours aux travaux antérieurs conduits sur le bassin du Nakanbé
(Mahé et al., 2005; Diello et al., 2006; Diello, 2007; Paturel et al., 2017). Dans ces travaux, les
auteurs identifient les principaux modes de transformation du milieu : la dégradation
climatique et anthropique des sols, avec encroitement et dénudation des sols (sous 1’effet
conjugué des actions de I’homme et du climat) ; la mise en culture, par le défrichage de la
végétation naturelle, pour la création de nouvelles surfaces cultivées ; la mise en jachére, qui
consiste a ne pas mettre en valeur un champ au cours d'une ou de plusieurs saisons successives
afin de permettre au sol de se régénérer. Elle tend toutefois a disparaitre (Marchal, 1983;
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Sawadogo et al., 2008; Barbier et al., 2009; Tong et al., 2020) ; la restauration des sols, qui
consiste en 1’application de techniques de récupération des terres dégradées ; la construction

d’aménagements hydro-agricoles et I’urbanisation.

Sur la base de ces modes de transformation du milieu, 1’analyse des paysages typiquement
ruraux et sahéliens permet de décliner principalement trois types d’états de surface : les sols en
végétation naturelle, les sols cultivés, les sols nus et dégradés. A ces différents types, on peut
ajouter les plans d’eau, si présents, incluant les étendues d’eau naturelles et artificielles (Diello,
2007). La Planche I1-1 présente ces états de surface. Ces clichés ont été produits sur la base
photographies de terrain conduites en Mai 2017 sur le bassin versant de Tougou. Les sols nus
et dégradés (Planche 11-1a) sont caractérisés par une absence de végétation et un recouvrement
gravillonnaire. Leur état de compaction limite I’infiltration et favorise le ruissellement. Les sols
cultivés (Planche 11-1b) présentent I’intégration de 1’agroforesterie. Les sols en végétation
naturelle (Planche 11-1c) sont caractérisés par un tapis herbacé (qui perdure en saison seche)

et une strate dominante arborée a arbustive.

Planche II-1. Etats de surface sur le bassin versant de Tougou. (a) Sols nus et dégradés. (b) Sols cultivés. (c) Sols en végétation
naturelle. Les clichés résultent des prises de prises de vues de terrain effectuées en Mai 2017.

Il importe de préciser que, méme a I’intérieur de chacune de ces modalités, se retrouvent
diverses facettes qui traduisent la variabilité naturelle des paysages ruraux sahéliens.
Cependant, 1’avantage d’utiliser ces classes d’états de surface est qu’elles sont plus faciles a
appréhender et qu’elles sont mesurables dans le temps et dans 1’espace. Enfin, une autre
caractéristique digne d’intérét, qui mérite d’€tre relevée, est que ces classes d’états de surface
sont intégrables dans un mod¢le hydrologique de fagcon a apprécier I’impact de leur dynamique

sur I’hydrologie du milieu, ce qui constitue du reste 1’objectif ultime de ces travaux.

Une description plus détaillée de la géomorphologie, des types de sols, et recouvrement de
végeétation sur ces états de surface est fournie dans le Tableau I1-4.
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Tableau I1-4. Description des états de surface sur le bassin versant de Tougou.

Sols nus et dégradés Sols cultivés Végétation naturelle

Relief résiduel, butte ou . i
Haut @ moyenne pente de Moyenne pente de glacis,

Géomorphologie plateau cuirassé, haut a o ) ] )
) glacis, réseau de drainage réseau de drainage
moyenne pente de glacis
Obstruction au Faibl Moyenne (cultures et Moyenne (densité de
aible
ruissellement travail du sol) végétation)

Végétation Dominante arbustive Arbustive, arborée et steppe Arbustive et arborée
(Recouvrement) (7,1% + 6,8%) herbeuse (11,6% + 11,0%) (23,4% + 15,75%)

Mésofaune Faible Moyenne Moyenne a forte

Lithosols sur cuirasse (butte
o FTLI et FTLTC a texture FTLI et FTLTC a texture
et plateau cuirassé), texture ] )
] ] sableuse, sablo-argileuse et sableuse, sablo-argileuse
limoneuse — FTLI et lithosols . .
Sols . sablo-limoneuse. HPGS et sablo-limoneuse. HPGS
sur cuirasse (haut de pente),

) - (réseau de drainage) a (en réseau de drainage) a
texture limoneuse a limono- ) ] ) ]
texture limono-argileuse texture limono-argileuse
sableuse
Crodtes
G, G+ ERO ERO, G, DES ERO, RUI, DEC, DES

superficielles

Les éléments de description présentés ont été obtenus par investigation sur 78 positions choisies aléatoirement sur le bassin
versant (dont 21 en zone dégradée, 39 en zone cultivée et 18 en végétation naturelle) en 2017. L appréciation de I’obstruction
au ruissellement, du recouvrement de la végétation, de [’activité méso-faunique et des croltes ont été tirés des fiches
d’observation méthodologique de Casenave & Valentin (1989). Les notations FTLI, FTLTC et HPGS (types de sols) signifient
respectivement Ferrugineux Tropical Lessivé et Induré, Ferrugineux Tropical Lessivé a Taches et Concrétions, Hydromorphe
a Pseudogley de Surface.

En ce qui concerne la typologie des croGtes superficielles relevées sur nos états de surface, elles
se classent en 2 grands groupes : les crodtes structurales, qui résultent d’une réorganisation in
situ des éléments qui les constituent, et les croltes de dépdt, qui sont constituées d’éléments
qui ont subi un transport (Mounirou, 2012). Les crodtes de dessication (DES) et gravillonnaires

(G) font partie des crodtes structurales (Casenave and Valentin, 1989). On y retrouve :

e lacrolte de dessiccation (DES) : elle se constitue par I'affleurement d'un micro-horizon
sableux, unique, légérement pris en masse, trés fragile, pouvant atteindre plusieurs
dizaines de millimétres d'épaisseur. Ce type de crodte recouvre fréquemment les micro-
buttes sableuses enherbées.

e la crodte gravillonnaire (G) : son organisation se distingue par I’inclusion d’éléments

grossiers (de la taille des gravillons jusqu’a celle des galets a hauteur de 40%).
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Les crotites d’érosion (ERO), de ruissellement (RUI) et de décantation (DEC) font partie des

cro(ites de déepdts (Casenave and Valentin, 1989). On y retrouve :

e lacrolte d’érosion (ERO) : elle est constituée d’un micro-horizon mince et dur, argileux
lisse, souvent craquelé. Elles se développent sur les sols argileux et limoneux ;

e la crolte de ruissellement (RUI) : composée de micro-horizons de sables qui alternent
avec de I’argile trés compacte. Elle se forme dans des zones de ruissellement ;

e la crodte de décantation (DEC) : caractérisée par un tri granulométrique vertical tres
net : les sables se trouvent a la base et I’argile au sommet. Elle se forme lors de la

décantation des sédiments (flaques, mares) et se craquelle en séchant.

11-3.2. Dynamique saisonniére des états de surface

Dans les paysages sahéliens, la surface du sol est soumise a des fluctuations saisonniéres. La
Planche 11-2 illustre cette dynamique saisonniere sur les états de surface du bassin de Tougou.

Zone dégradée (ZD) Zone cultivée (ZC) Végétation naturelle (ZVG)
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Planche 11-2. Dynamique de la végétation sur les états de surface du bassin versant de Tougou. (a, b) Zones dégradées en
saison seche et saison des pluies. (c, d) Zones cultivées en saison séche et saison des pluies. (e, f) Zones en végétation naturelle
en saison seche et saison des pluies. Les photos proviennent de prises de vue de terrain effectuées en Mai 2017 (pour les clichés
de saison séche) et en Aolt 2017 (pour les clichés de saison des pluies).

Les sols dégradés (ZD) présentent une couverture végétale stérile tout au long de la saison
seche (Planche 11-2a), mais développent de petites touffes d'herbe verte en début de saison des
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pluies (Planche 11-2b). Les sols cultives (ZC) sont également nus en surface pendant la saison
séche ; par contre, ils présentent une rugosité de surface plus importante que les sols dégradés
(ZC) en raison des bourgeons de tiges séchés et alignés présents en surface (Planche 11-2c),
mais leur aspect reste assez similaire a celui des sols dégradés (ZD). En saison des pluies, les
sols cultivés (ZC) portent les tiges de cultures sur la période de Juillet a Octobre (Planche
11-2d).

La végétation naturelle (ZVG), constituée d’arbustes et arbres, perdure tout au long de 1’année,
avec toutefois des fluctuations dans I’intensité de la verdure, qui reste faible en saison s¢che
(Planche 11-2e) mais qui augmente en intensité en saison des pluies (Planche 11-2f). 1l apparait
qu’en saison des pluies, il s’avere délicat de discriminer les zones cultivés (ZC) de la végétation

naturelle (ZVG), en raison de I’abondance de la végétation dans les deux cas.

Cette dynamique saisonniére est susceptible de provoquer des erreurs d’interprétation
lorsqu’elle n’est pas correctement prise en compte (Ruelland et al., 2008; Forkuor, 2014;
Forkuor et al., 2015; Liu et al., 2015). Sur une image satellitaire, des confusions peuvent étre
facilement faites pendant la saison seche entre les sols cultivés et dégradés, ou pendant la saison
des pluies entre les sols cultives et la végétation naturelle.

Lors de la classification supervisée des images satellitaires, deux approches d’interprétation des
images sont généralement employées, 1’une s’appuyant sur des images satellitaires mono-date,
et I’autre sur les images multi-dates (Zoungrana et al., 2015). L’approche mono-date consiste a
effectuer la classification supervisée sur une image prise a une date précise de I’année. Si la
date est bien choisie, la discrimination des classes est optimale, dépendamment de la résolution
a laquelle I’image est fournie et de la technique de traitement a laquelle 1’analyste aura recours.
L’approche multi-dates s’appuie plutot sur une chronique d’images satellitaires prises chacune
sur différents mois de la méme année pour effectuer la classification supervisée. Il peut s’agir
par exemple d’un ensemble de 12 images satellitaires (soit une image par mois) dans le meilleur
des cas. L'utilisation d’images multi-dates a été suggérée comme étant plus efficace pour
optimiser la précision des cartes par télédétection (Zoungrana et al., 2015). En effet, les images
multi-dates permettent d’intégrer 1’évolution des stades phénotypiques de la végétation dans la
classification supervisée, ce qui est utile pour discriminer la végétation des cultures saisonnieres
(Karlson et al., 2015). Toutefois, les images multi-temporelles posent le probléme de chaine de
traitement plus longue, mais aussi de la difficulté de souvent trouver une chronique temporelle

non altérée par les nuages (surtout en saison des pluies) sur la zone d’intérét, ce qui constitue
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une limite a leur utilisation (Forkuor et al., 2015). De plus, lorsque les contrastes visuels ne sont
pas suffisamment prononcés, ne serait-ce que sur quelques mois de I’année, les images multi-
dates sont susceptibles de produire des résultats méme moins précis que les images mono-date
(Langley et al., 2001).

C’est la raison pour laquelle nous avons choisi de recourir & une approche de cartographie
mono-date dans cette recherche, avec en prélude la détermination d’une période optimale sur
laguelle choisir nos images. Dans cette perspective, une analyse du profil saisonnier des états
de surface a été réalisée sur les années 2015, 2016 et 2017 afin d'identifier une fenétre
temporelle optimale pour la discrimination des états de surface. Cette analyse a été effectuée
sur 15 sites d’entrainement, répartis sur I’emprise du bassin et représentatifs des états de surface
retenus, sélectionnés lors d’une campagne de terrain en Mai 2017. Ces sites ont été retenus en

considérant les critéres suivants :

e [’aspect de la surface du sol doit étre homogene pour I’état de surface considéré sur le
site d’entrainement. Ce site doit couvrir, en termes d’espace, un minimum de 100 m x
100 m, ce qui correspond a un recouvrement d’une fenétre de 3 x 3 pixels au minimum
sur une image satellitaire de résolution 30m (Stehman, 2014) ;

e [D’aspect de la surface du sol du site d’entrainement doit avoir été invariant sur une
longue période, d’au moins 3 décennies. Pour ce point en particulier, l'aide des
autochtones du village de Tougou a été déterminante. Ce critére nous permet d’avoir
des sites dits ‘pseudo invariants radiométriques’, qui serviront a la classification sur les

images anciennes (Bouvet, 2014).

Une attention particuliére a été portée a la sélection de sites présentant différents aspects (classe
de pente, position géomorphologique, type de sol) pour le méme type d’état de surface afin
d’assurer une meilleure représentativité et couvrir au mieux sa variabilité naturelle. 3 sites
d'entrainement ont été sélectionnés en végeétation naturelle (6 ha au total), 7 sites d'entrainement
sur les sols dégradés (10 ha au total) et 5 sites d'entrainement sur les sols cultives (12 ha au
total). La Carte I1-1 indique I'emplacement des sites d'entrainement sélectionnés sur le bassin

versant du Tougou, sur fond de réflectance sur imagerie satellitaire Landsat.
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Carte 11-1. Localisation des 15 sites d'entrainement sur le bassin versant de Tougou.

36 images satellitaires Landsat-8 OLI (Operational Land Imager) pour les années 2015 & 2017,
présentées dans le Tableau I1-5, ont été téléchargées sur la plateforme EarthExplorer de

I’USGS (United States Geological Survey, https://earthexplorer.usgs.gov/).

Tableau I1-5. Dates d’acquisition des images Landsat-8 OLI utilisées dans I'analyse de la dynamique saisonniere a Tougou.

2015 2016 2017
Dates WRS? Dates WRS? Dates WRS?
d’acquisition d’acquisition d’acquisition

9/1/2015 196/51 12/1/2016 196/51 14/1/2017 196/51
10/2/2015 196/51 13/2/2016 196/51 15/2/2017 196/51
14/3/2015 196/51 16/3/2016 196/51 3/3/2017 196/51
15/4/2015 196/51 17/4/2016 196/51 4/4/2017 196/51
17/5/2015 196/51 19/5/2016 196/51 6/5/2017 196/51
18/6/2015 196/51 4/6/2016 196/51 7/6/2017 196/51
4/7/2015 196/51 22/7/2016 196/50 25/7/2017 196/51
21/8/2015 196/51 23/8/2016 196/51 10/8/2017 196/51
22/9/2015 196/51 8/9/2016 196/51 11/9/2017 196/51
24/10/2015 196/51 10/10/2016 196/51 29/10/2017 196/51
9/11/2015 196/51 11/11/2016 196/51 14/11/2017 196/51
11/12/2015 196/51 29/12/2016 196/51 16/12/2017 196/51

WRS2 : Coordonnées de la tuile d’image dans le systeme \Worldwide Reference System (Systéme de Référence Mondial).
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Ces images sont de type SR (Surface Reflectance). Il s’agit d’images satellitaires de second
niveau de traitement (Level-2), qui ont déja subi des opérations de traitement de correction
atmosphérique par algorithme LEDAPS pour les images Landsat TM et ETM+ (USGS, 2018a)
et par algorithme LaSRC pour les images Landsat OLI (USGS, 2018b). Ces images SR
fournissent des données de réflectance, qui traduisent directement les propriétés de surface du
sol et ont une interprétation physique plus proche de notre réalité. Ensuite, puisque la correction
atmosphérique est appliquée a la source d’acquisition des images, cela permet d’avoir a la sortie

un cadre homogene d’interprétation (Young et al., 2017).

Deux indices radiométriques ont été sélectionnés pour leur potentiel a représenter les traits
biophysiques du milieu en contexte aride et semi-aride. Il s’agit de ’indice de végétation
normalisé NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), qui représente le niveau
d’abondance de végétation, calculé suivant 1’équation 11-3, et I’indice de brillance du sol (BI,
Brightness Index) représentant 1’albédo de surface du sol, calculé selon 1’équation 11-4. Ces
deux indices permettent de suivre 1’évolution biophysique de chaque état de surface dans une
projection plan d’axes sol et végétation (Belghith, 2003; Ghram-Messedi and Delaitre, 2007;
Ruelland et al., 2008; Maimouni et al., 2011).

NpvI = PPR PR (11-3)

Pprir T PR

BI = \/Pg +pi + Prir (11-4)

avec ppgr, Pr and py correspondant a la réflectance de surface du sol dans les bandes Proche
Infrarouge (PIR, bande OLI5), Rouge (R, bande OLI4) et Vert (V, bande OLI3) respectivement.
Les indices NDVI et Bl ont été calculés pour chaque état de surface et pour chaque mois sur les
années 2015 a 2017. L’analyse des profils d’évolution de chaque indice a permis d’identifier

une période optimale dans I’année permettant une meilleure discrimination des états de surface.

11-3.3. Cartographie des états de surface du bassin versant de Tougou

11-3.3.1. Données satellitaires pour la production des cartes d’états de surface

L’analyse de la dynamique saisonniére a permis d’identifier la période de fin de récolte a allant
de mi-Octobre a debut Novembre comme étant la période optimale pour discriminer les états
de surface (cf. section 11-4.1). Ainsi, pour la cartographie de ces états de surface, des images
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Landsat SR ont été acquises depuis la plateforme EarthExplorer de I’'USGS, a différentes dates.
Ces dates ont été choisies de sortes a disposer d’une carte du bassin versant de Tougou par pas
de temps de 10 ans, afin de capter les variations significatives dans la dynamique
environnementale. Cependant, il n’a pas toujours été possible de respecter cette contrainte en
raison de la disponibilité d’images d’archive de qualité. Nous avons donc retenu en définitive
les années 1986, 1999, 2009 et 2017. Le Tableau I1-6 présente les caractéristiques des images

sélectionnées pour la cartographie des états de surface sur le bassin versant de Tougou.

Tableau I1-6. Caractéristiques des images Landsat SR sélectionnées pour la cartographie des états de surface.

Dates d’acquisition Mission Landsat Capteur Bandes utilisées
09/11/1986 Landsat 5 ™ 1-5,7
20/10/1999 Landsat 7 ETM+ 1-5,7
08/11/2009 Landsat 5 ™ 1-5,7
29/10/2017 Landsat 8 oLl 2-7

TM: Thematic Mapper. ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus. OLI : Operational Land Imager. Pour les capteurs
TM/ETM+, la bande InfraRouge thermique (bande 6) a été ignorée. Pour les capteurs OLI-8, les bandes d’Aérosol (bande 1),
Panchromatique (bande 8), Cirrus (bande 9), InfraRouge thermique (bandes 10 et 11) ont également été ignorées.

Pour cette étape, les images SR (Level-2) présentent 1’avantage d’étre rééquilibrées entre
capteurs et donc comparables. La suite des traitements a été effectuée sous le logiciel ENVI
v5.3 (Harris Geospatial Solutions).

11-3.3.2. Séparabilité des classes d’état de surface

Les profils spectraux des états de surface sont présentés en Figure 11-6.
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Figure 11-6. Profils spectraux des états de surface cultivé, dégradé et en végétation naturelle sur le bassin versant de Tougou.
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Ces profils ont été évalués sur une image satellitaire Landsat 8 OLI SR, résolution 30 m, prise
en Octobre 2017. La végétation naturelle se caractérise par un pic de réflectance autour des
longueurs d’onde de 0,9 um (rouge). Les zones de cultures présentent des pics plus prononcés
sur les longueurs d’onde 1,40 um — 1,65 pum, tandis que les sols dégradés affichent une

réflectance plus haute sur la méme plage.

La séparabilité des profils spectraux a été évaluée a 1’aide des distances de Jeffries-Matusita
(JM) et de la Divergence Transformée (DT). Il s’agit de statistiques dont la valeur est comprise
entre O (séparabilité faible) et 2 (séparabilité nette). La littérature propose un seuil minimal trés
satisfaisant de 1,90 (séparabilité tres satisfaisante) pour chacune des deux distances (Richards,

2013). Le Tableau 11-7 présente les résultats de 1’évaluation de la séparabilité des classes.

Tableau 11-7. Séparabilité des états de surface sur les images Landsat de 1986, 1999, 2009 et 2017.

Dates des Etats de Jeffries-Matusita (JM) Divergence transformée (DT)
images surface ZD ZC ZVG ZD ZC ZNG
ZD - 1,8923 1,9352 - 1,8949 2,0000
1986 ZC 1,8923 - 1,9394 1,8949 - 1,9603
ZNVG 1,9352 1,939 - 2,0000 1,9603 -
ZD - 1,9978 1,9997 - 1,9997 2,0000
1999 ZC 1,9978 - 1,9912 1,9997 - 1,9997
ZVG 1,9997 1,9912 - 2,0000 1,9999 -
ZD - 1,9383 1,9991 - 1,9927 2,0000
2009 ZC 1,9383 - 1,9473 1,9927 - 1,9996
ZVG 1,9991 1,9473 - 2,0000 1,9996 -
ZD - 1,9988 1,9996 - 2,0000 2,0000
2017 ZC 1,9988 - 1,9882 2,0000 - 2,0000
ZVG 1,9996 1,9882 - 2,0000 2,0000 -

Pour toutes les paires d’état de surface, les valeurs de JM et DT se situent toutes au-dessus du
seuil minimal requis de 1,90 ce qui indique la séparabilité satisfaisante des classes. Toutefois,
on peut lire des valeurs de séparabilité de 1,8923 entre les sols dégradés (ZD) et cultivés (ZC)
sur ’image de 1986, légeérement en dessous de la valeur limite, mais qui ont été jugées

acceptables.

11-3.3.3. Classification supervisée des états de surface

L’algorithme de maximum de vraisemblance (MV) a éte utilisé pour la classification supervisée
des états de surface sur le bassin versant de Tougou pour les années 1986, 1999, 2009 et 2017.

Ce classificateur paramétrique suppose que, pour chaque classe et dans chaque bande, les
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valeurs de réflectance sont normalement distribuées. Ensuite, pour chacun des pixels de I’image
a classer, la probabilité qu’il appartienne a une classe spécifique est évaluée, puis le pixel est
associé a la classe qui présente la probabilité la plus élevée, suivant I’équation I1-5 (Richards,
2013) :

GmmTY -y (11-5)

l

2.

l

1
gi(x) =Inp(w;) — Eln

ou i représente une classe, x est un vecteur de dimension n (correspondant au nombre de bandes
présentes dans 1’image), p(w;) est la probabilit¢ d’occurrence d’une classe, |Y;| est le
déterminant de la matrice de covariance des données d’une classe i, 2{1 est ’inverse de la

matrice de covariance d’une classe, m; le vecteur moyen d’une classe (Richards, 2013).

Sur les classifications brutes obtenues, un filtre de majorité/minorité a ensuite été utilisé en

post-traitement pour lisser les résultats de classification (Huang et al., 2014).

11-3.3.4. Evaluation de la précision des cartes d’états de surface

L'évaluation de la précision des classifications a ensuite été effectuée au moyen d’une matrice
de confusion. Cette matrice emploie un échantillon de points de contrdle pris sur le terrain que
I’on oppose a la classification. Les points de contrdle au sol ont été obtenus a l'aide d'un
échantillonnage aléatoire stratifié (Olofsson et al., 2014). Le nombre minimum total de points

de validation a considérer a éte évalué selon 1I’équation 11-6 (Olofsson et al., 2014) :

2
N~ (Ziwi PSU(L-S - PUJ) (11-6)

ou N est la taille totale de 1’échantillon de points de validation a collecter, i désigne une classe
d’état de surface donnée ; W; est la proportion de I’espace occupée par la classe i sur la carte a
valider ; PU; est la précision utilisateur souhaitée pour la classe i, que nous avons fixée a 80% ;
S(0) est ’erreur standard sur la précision globale que 1’on souhaite atteindre et que nous avons
fixée a 3,5% aprés quelques itérations pour avoir une taille d’échantillon qui puisse étre
investigué dans des délais raisonnables (Olofsson et al., 2014). Le total obtenu pour N est 171
points, que nous avons considéré comme étant un minimum a atteindre pour la validation des

cartes. Mais en pratique, ce nombre a été dépassé a chaque fois.
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Les points de validation ont été répartis par état de surface proportionnellement a superficie

occupée sur les cartes. Pour la végétation naturelle, qui présente les plus faibles taux

d’occupation de I’espace a toutes les dates, nous nous sommes assurés de disposer au minimum

de 20 points de contrdle au sol (Congalton and Green, 2019). La répartition de nos points de

contréle pour la validation de la classification des années 1986, 1999, 2009 et 2017 est présentée

dans le Tableau 11-8.

Tableau 11-8. Répartition des points de contrdle (vérité terrain) pour la validation de la classification supervisée.

Année ZVG ZD ZC Total
1986 23 71 104 198
1999 23 73 108 204
2009 25 85 112 222
2017 27 86 115 228

Pour la validation de la classification de I’année 2017, les points de contr6le au sol ont été

collectés sur le terrain a I'aide d'un GPS Garmin Etrex-20 (précision planimétrique = 3 m). La

localisation de ces points de contréle est donnée sur la Carte 11-2.

-2.26°
1

13.66° 13.67° 13.68° 13.69°
1 1 1 1

13.65°
1

12.65° 13.66° 13.67° 13.68° 12.69°

13.64°

12.63°

1362°

2 Légende
©
. " o +~ © O  Sol cultivé (ZC)
" " " o2 L B Sol nu et dégradé (ZD)
fg_ —u LB ,—.—‘ - o @] o O — g
o — mT0 Yy A Végétation naturelle (ZVG)
-y
| - ¢ Transects
0 3 L

81— — KT - Limites du bassin
~

2.32° 2.31° 23 -2.20° 2.28° 2.27 2.26° -225° 2.24° 2.23° 2220

Carte 11-2. Répartition spatiale des points de contrdle (228) pour la validation des classifications supervisées. Un total de 5

transects de validation, présentés sur la figure, ont été également inspectés sur terrain.
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Pour lI'année 2009, une image satellite de Google Earth a été utilisée pour I'échantillonnage

aléatoire stratifié des points de contréle par interprétation visuelle (Rembold et al., 2000).

Pour la validation des cartes des années 1986 et 1999, étant donné que les images des années
antérieures a 2002 n’étaient pas disponibles sur la zone d'étude via la Timeline de Google Earth,
nous nous sommes appuyé sur le projet Timelapse de Google Earth (accessible a

https://earthengine.google.com/timelapse/, Herwig, 2017) pour exporter des images a haute

résolution et géoréférencées pour les années 1986 et 1999, a I’aide de scripts disponibles sur la
plateforme Google Earth Engine (GEE, Gorelick et al., 2017). Ces images ont servi de support

pour I’identification visuelle des points de contrdle présentés sur la Carte 11-2.

L'évaluation de la précision des classifications supervisées des images Landsat a été ensuite

faite a lI'aide de matrices de confusion, dont un exemple typique est présenté en Tableau 11-9.

Tableau 11-9. Notation d'une matrice de confusion typique pour la validation d'une classification.

Référence

Classes 1 2 k q Total

1 N11 N12 e le eee qu N1+

2 N21 N22 NZk qu N2+
[
2
g

= k N1 Ny Nk Niq Ny,
A
<
@)

q Ngq Ny, Ny Nyq Ngy

TOtal N+1 N+2 e N+k ce e N+q N

Les decomptes sont effectués en termes de nombre de pixels N;;. Cette table est adaptée de Stehman (2014).

Les matrices de confusion ont permis d’évaluer des indicateurs de précision des classifications
supervisées, notamment la précision globale PG (équation 11-7), correspondant a la proportion
de points de contréle correctement classés ; la précision utilisateur par classe PU, (équation
11-8), correspondant a la proportion de points de contrdle classés dans un état de surface et qui
le sont réellement sur le terrain ; la précision producteur par classe PP, (équation 11-9),
correspondant a la proportion de points de controle issus d’un état de surface sur le terrain et
correctement classés dans le méme état de surface sur la carte (Stehman, 2014; Congalton and
Green, 2019).
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q
i=1

PUy = Ny /Nyg (11-8)

PPy = Ny /N4 (”'9)

L'indice Kappa (k), mesurant le niveau d’accord entre la classification et les points de controle
au sol, a également été évalué pour chaque classification, suivant I’équation 11-10 (Congalton
and Green, 2019) :

= NZ?=1 Nii — ?=1(Ni+ “Nyp)
NZ - Z?=1(Ni+ “Nyp)

(11-10)

L’ensemble de ces indices (PG, PU, PP, Kappa) prennent des valeurs comprises entre O
(indiquant le désaccord) et 1 (indiquant I’accord parfait). Pour ce qui est de ’indice Kappa, une

valeur supérieure a 0,80 est jugée satisfaisante (Stehman, 2014; Congalton and Green, 2019).

11-3.3.5. Validation formelle des cartes d’états de surface sur terrain

Afin de fournir un niveau de validation supplémentaire par opposition avec la vérité térrain, la
carte de 2017 a fait ’objet d’un second niveau de validation de terrain par 1’investigation de
transects, qui sont présentés sur la Carte 11-2. 1l s’agit de 4 transects transversaux (T1 a T4),
reliant les limites du bassin d’un versant a 1’autre et 1 transect longitudinal (T5). L’idée a ce
niveau est de valider les cartes sous 1’angle des distributions spatiales des patchs d’états de
surface. Les transects sélectionnés présentent des longueurs allant de 2,38 km (T4) a 7,10 km
(T5) et ont été investigués sur terrain a 1’aide d’un GPS (Garmin Etrex-20, précision
planimétrique ~ 3 m). Les distributions des patchs d’états de surface (nature, longueur et
succession) sur la carte classée de 2017 et sur le terrain ont été comparées a I’aide du test non-
paramétrique de Wilcoxon signé et du test du signe (au seuil a = 5%). L’hypothése nulle H, de
ces tests est celle d’égalité entre les paires de longueurs des patchs d’états de surface rencontrés

le long d’un transect parcouru.
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11-3.3.6. Evaluation de lincertitude sur I’estimation des surfaces

Les cartes produites par les algorithmes de classification supervisée sont inévitablement
entachées d’erreurs ou d’incertitudes qui sont liées aux données fournies, au jugement de
I’analyste, aux hypothéses effectuées par les algorithmes eux-mémes. Aussi, I’estimation de
I’incertitude autour des résultats est une étape critique dans tout travail de recherche, qui vient
compléter les résultats issus de la chaine de traitement. Dans le cadre de cette recherche,
I’incertitude d’estimation sur les taux d’espace occupés par chaque état de surface sur le bassin
versant de Tougou aux annees 1986, 1999, 2009 et 2017 a été évaluée en s’appuyant sur la
méthodologie proposée par Olofsson et al. (2014). Etant donnée une classe k, I’intervalle de

confiance ICz; autour de la proportion d’aire Ay, occupée par un état de surface est donné par

I’équation 11-11:

a 2
DyNit\ Nij/Niy (1 — Nyj/Niy )
ICr =2- Z I1-11
e 8 .1< Ni'> Ny —1 (1D
i=

ou z,, est la statistique Z au niveau de confiance a ; N;; est le nombre de points de contrdle dans

la cellule (i, j) dans la matrice de confusion ; N;, est le total marginal de points de contrdle sur
I’ensemble de la classe. Le terme p,; est un estimateur sans biais de la proportion de I’aire

occupée par un état de surface et est donné par 1’équation 11-12 :

__ (N4
by = N N;j (1-12)

Pour un intervalle de confiance a 95%, soit z, 95 = 1,96, la proportion d’aire occupée par 1’état

de surface k est estimée par 4, donné par I’équation 11-13 :

— N,

11-3.4. Modélisation des états de surface du bassin versant de Tougou

La modélisation des états de surface a été intégralement conduite sous 1’environnement IDRISI
TerrSet v15.31 (Clark Labs). Au préalable, une analyse des changements d’états de surface sur
la période 1986-2017 a éte effectuee, en incluant une évaluation des gains, pertes et des
changements nets par état de surface (Pontius, 2002; Pontius et al., 2004, 2017). Pour un état
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de surface donné qui évolue entre deux dates, le gain correspond a 1’ensemble des superficies
qui ont évolué d’un autre état de surface vers I’état considéré. La perte correspond, a 1I’opposé,
a ’ensemble des superficies qui ont évolué de I’état considéré vers d’autres états de surface.
Ainsi donc, pour un état de surface qui évolue entre deux dates, la variation résultant du gain

diminué de la perte est qualifiée de changement net.

Pour la modélisation des états de surface, le schéma général de travail que nous avons adopté

est présenté en Figure 11-7.
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Figure 11-7. Diagramme de modélisation des états de surface adopté dans cette recherche. L ensemble de la procédure a été
effectuée sous le module Land Change Modeler (LCM) de IDRISI TerrSet v15.31 (Clark Labs).

Les images 1999 et 2009 ont été choisies pour effectuer la calibration du PMC. Afin de valider
la capacité du modeéle a se projeter dans le futur a partir de changements identifiés sur une
période passée, nous simulons la carte de 2017 qui est ensuite comparée a la carte de référence
établie par la classification supervisée pour la méme annee. Cela permet, apres validation, de

se projeter sur a des dates futures apres 2017.

11-3.4.1. Transitions, variables et calibration du modele

Les transitions d’états de surface ont eté analysées sur la periode 1999-2009 pour sélectionner
les transitions dominantes a inclure dans la procédure de modélisation. La Figure 11-8

récapitule les transitions considérées dans cette recherche sur le bassin versant de Tougou.
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Figure 11-8. Transitions considérées dans la modélisation des états de surface du bassin versant de Tougou. Les transitions en
traits rouges solides représentent les transitions prises en considération dans la modélisation. Les transitions en traits noirs

discontinus ont été ignorées, car jugées minoritaires ou absentes.

Sur la période 1999-2009, les conversions de sols dégradés vers la végétation naturelle
(dégradation des sols) ou de sols cultivés vers la végétation naturelle (régénération ou reprise
de végétation) n’ont pas été significatives sur les cartes. En conséquence, ces deux types de

transition n’ont pas été prises en compte dans I’ensemble des transitions a modéliser.

9 variables environnementales ont ensuite été selectionnées sur la base de la littérature, comme
facteurs explicatifs des changements d’états de surface. Il s’agit de : 1’altitude, la pente, le type
de sol, la distance au réseau hydrographique, la distance aux hameaux d’habitation, la distance
aux pistes principales, la distance aux sols cultivés, la distance aux sols dégradés et la distance
a la végétation (Agarwal et al., 2002; Brown et al., 2014). Ces variables sont présentées sur la

Figure 11-9.

93



Chapitre 11. Dynamique spatio-temporelle des états de surface sur le bassin de Tougou.

Altitude Sols

Fal
{
N

RS

374

367.8
3616
3554
3482
343

3368

33086
3244
3182
312

Distance hameaux

~ Sols hydromorphes
- Sols minéraux
I Lithosols

Distance Hydro Distance pistes

d) |

2520

4592.25 3931.37
474.77 3538.23 25:32
3757.3 31451 s
| 333982 | 2751.96 e
2922.34 2358.82
2504.86 1965.68 1260
2087.39 1572.55 1008
1860.91 1179.41 ;053
125243 786.274 o
834.055 303137
17477 0
0
g) | Distance 3 ZC Distance a ZD : e Distance 3 ZVG
e g 360462 < ' ey 4243.49
- -

N

L 1L__lkm
0 125 25 375 5

Figure 11-9. Variables de calibration du PMC sur Tougou. (a) Altitude, dérivée depuis le MNT ASTER GDEM v3, résolution 30 m (Spacesystems, 2019). (b) Pentes, calculée a partir des altitudes
via le module Pente de ESRI ArcGIS. (c) Type de sols, convertie au format raster, résolution 30 m. (d) Distance aux hameaux d habitation. La position des hameaux d’habitation a été obtenue par
inspection visuelle de ’imagerie Google Earth, en résolution 30 m. (e) Distance au réseau hydrographique, résolution 30 m. (f) Distance aux pistes principales, résolution 30 m. (g) Distance aux
sols cultivés (en 2017), résolution 30 m. (h) Distance aux sols nus et dégradés (en 2017), résolution 30 m. (i) Distance aux zones de végétation naturelle (en 2017), résolution 30 m. Les distances
ont été calculées a partir de I’outil Distance Euclidienne de ESRI ArcGIS.
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Toutes les variables ont été considerées comme statiques, a I’exception des distances aux zones
cultivées, dégradées et a la végétation naturelle, qui ont été considérées comme étant
dynamiques. Par conséquent, ces variables sont recalculées a chaque pas de temps de simulation
(1 an). Le pouvoir explicatif des variables, qui quantifie le niveau de corrélation entre les
variables et les transitions observées, a été évalué a I’aide de la statistique V de Cramer, calculée

suivant I’équation 11-14 (Cramér, 2016) :

V':-J X/m (11-14)

min(k —1,r — 1)

ol x? représente la statistique de khi-deux; n est un nombre d’échantillons; ketr
correspondent respectivement aux nombres de lignes et de colonnes d’une table de contingence.
Le test de 2, sur lequel le test de Cramer est basé, permet d’évaluer si une relation existe entre
une variable et une transition observée. Toutefois, le test de y? ne permet pas mesurer la force
de relation. De plus, la statistique y? n’est pas bornée et n’est pas adaptée a la mesure de la
taille d’effet, puisque sensible a la taille d’échantillon (Cohen, 2013). La statistique de Cramer
est un test post-y? permettant de mieux cerner la taille d’effet, tout en évaluant la force de la
relation entre une variable et une transition observée. Elle est bornée et renvoie une valeur V
comprise entre 0 (association faible) et 1 (association forte). Une valeur V > 0,40 indique que
la variable considéré posséde une liaison forte avec une transition observée, tandis qu’une
valeur 0,15 < V < 0,40 indique que la variable possede une liaison faible avec la transition
observée (Eastman, 2015). Cependant, ces seuils ne garantissent pas forcément la pertinence de
la variable en question. L’appréciation est en définitive laissée a I’analyste, qui peut décider de
I’inclure en dépit d’un pouvoir explicatif faible (V < 0,15), sur la base de sa connaissance du
contexte (Abuelaish, 2018; Beygi Heidarlou et al., 2019).

Aprés inclusion des variables et la phase d’entrainement, les potentiels de transition sont
générés a partir du PMC calibré. Le taux de précision du modéle est alors évalué a travers la
mesure de son aptitude (skill), notée S et calculée selon 1’équation 11-15, dont le résultat varie

de -1 (faible précision du modele) a +1 (haute préecision) (Mas et al., 2014b) :

Y 11-15
T1-E, YT T+P (11-15)
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avec S étant I’aptitude du modéle, A la précision atteinte par le modele, E, la précision
souhaitée, T le nombre de transitions a modéliser, P le nombre de persistances considérées. La

carte simulée par le PMC pour I’année 2017 a été validée par deux approches :

e La premiere approche évalue le niveau de précision de la carte simulée pour 2017.

A cet effet, elle utilise des variantes de la statistique kappa (k): k;oc, qui exprime la
capacité du modele a prédire avec justesse I’emplacement ou les changements se
produisent ; kg4, correspondant a I’indice standard Kappa, qui quantifie le niveau
d'accord entre la carte simulée et celle de référence ; k,,, qui définit la précision globale
de la simulation. Ces trois variantes de Kappa traduisent une simulation parfaite
lorsqu'elles sont égales a 1, satisfaisante et trés satisfaisante lorsqu’elles sont
respectivement supérieures a 0,70 et a 0,8 (Megahed et al., 2015; Tiné et al., 2019).

e La seconde méthode guantifie de facon explicite les erreurs de simulation. A cet

effet, la carte simulée est comparee a la carte de référence dans une approche pixel a
pixel pour identifier les cas suivants : succes nul (le modéle ne prédit pas de changement
et il ne s’en est pas produit en réalité) ; hits (le modéle a prédit un changement qui s’est
réellement produit) ; échecs (le modéle ne prédit pas de changement, mais un
changement s’est produit en réalité) et les fausses alertes (le modéle a prédit un
changement qui ne n’est pas produit en réalité). En définitive, I'erreur totale de
prédiction est évaluée comme étant la somme des échecs et des fausses alertes (Pontius
etal., 2017).

11-3.4.2. Projection des états de surface a I’horizon 2050

La projection des états de surface a été effectuée a I’horizon futur proche de 2050. Dans le cas
du bassin versant du Tougou, a I’instar de la plupart des paysages sahéliens, il est déja largement
admis que le principal moteur de la transformation du paysage est la pression humaine
(Raynaut, 2001; Stéphenne and Lambin, 2001; Diello, 2007; Sawadogo et al., 2008; Ouedraogo
et al., 2010). Nous avons cherché a prédire les superficies occupées par les sols cultivés sur la

base des projections de la population.

A ce titre, la population future du bassin, a 1’horizon 2050 a été estimée sur la base du taux
moyen d’accroissement de la période 1999-2009 (la plus proche de la période de calibration du
PMC) fixé a 2,56%, cf. section 1-3.2.1 (INSD, 2008). La population projetée obtenue pour cet
horizon est de 16 148 habitants, soit une densité de 437 habitants/kmz2. Cette évolution de la

population sur le bassin a été utilisé pour extrapoler les superficies cultivées, sur la base d’un
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modele de croissance logistique. En effet, si 1’on considére une année de référence t,, a laquelle
les sols cultivés occupent un taux d’espace S, ,¢), CEUX-Ci vont évoluer progressivement vers
Sttzc) @ I'année t, avec t >ty puis tendre vers une valeur maximale Sy, =1, qui
correspond a un état de saturation. Nous admettons ici, sur la base de travaux antérieurs (Mahé
et al., 2005; Diello et al., 2006; Diello, 2007; Paturel et al., 2017), que la croissance de S ,c)
est fonction de la taille de la population a la date t. Elle évolue de maniere logistique lorsque
t — oo, vers la limite Sy, ,c = 1. Il est a préciser ici que la saturation maximale a 100% est
théorique, car certaines aires du bassin peuvent étre difficilement converties en surface
cultivées : les pistes, les formations rocheuses, etc. Ces surfaces occupent toutefois une trés

faible portion du bassin versant (moins de 2%), ce qui nous autorise a les négliger.

Le modele logistique ainsi développé est calibré sur les données de population et les surfaces
cultivées observés sur les cartes de 1986, 1999, 2009 et 2017. La formulation de la fonction

logistique ajustée est donnée par I'équation 11-16 (Diello, 2007) :

Smax,zc

1+ C Xexp (—T X (P(t) - P(to)))

Sttze) = (1-16)

ou S, est la superficie cultivée a une date t sur le bassin; P, est la population sur le bassin
a la méme date t, P, = 3,086 est la population (en milliers) sur le bassin a la date de départ
to = 1986 ; Spaxzc = 1 est le taux maximal de I’espace occupé par les sols cultivés a
saturation, C et r sont les paramétres du modéle logistique, calibrés a 1,23002 et 0,18585

(respectivement) par régression non-linéaire sous Minitab v19 (Minitab, 2019).

Nous supposons ensuite que les superficies en végeétation naturelle restent stables apres 2017
jusqu’en 2050, conformément a ce qui a déja été observé sur la période 2009-2017. En effet,
sur les cartes de 2009 et de 2017, il apparait que la végétation naturelle s’est maintenue le long
de I’axe de drainage principal, 1a ou le développement des zones cultivées n'est plus possible.
Ainsi le taux de superficie en végétation naturelle pour I’horizon 2050 a été fixé a 2,5%,
similaire a la valeur occupée en 2017. Cette hypothéese permet alors de déduire les superficies
occupées par les sols dégrades aux dates futures. Ces taux étant introduits dans le PMC calibre,
nous produisons, aprés allocation, des cartes d’états de surface du bassin versant de Tougou

pour I’horizon 2050.
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I11-4. Résultats

11-4.1. Cartographie des états de surface et analyse diachronique

11-4.1.1. Identification d’une période optimale pour la cartographie mono-date

Les profils temporels de NDVI et de Bl ont permis de caractériser la dynamique saisonniére

des états de surface sur les années 2015 a 2017, présentés sur la Figure 11-10.

a) Indice de végétation (NDVI)

0.8 ; .
07 + saison E saison i se}ison
' séche i des pluies : seche
: !
1 I
! '
= ] :
= :
@] i
=z b
»
Jour julien
b) Indice de brillance des sols (Bl)
0.40 : .’
saison ' saison : saison
0.35 séche ' des pluies ! séche
0.30 | |
T 0.25 ;
7]
0.20
0.15 1
0.10
0.05
0.00
Jour julien
——2ZVG —e—ZD ZC

Figure 11-10. Profils saisonniers des indices biophysiques sur le bassin versant de Tougou. (a) profil du NDVI par état de
surface (b) Profil de l'indice de brillance de sol Bl par état de surface. Les points représentent les valeurs moyennes des indices
sur les années 2015 a 2017. Les barres d’erreur représentent 1’écart-type des valeurs observées sur I'ensemble des pixels de

la classe considérée sur les années 2015 a 2017.
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De facon générale, sur la végetation naturelle (ZVG), le NDVI évoluent en moyenne de 0,12
(£ 0,09) en Janvier (1-32° jour), vers 0,54 (+ 0,06) en Aodt-Septembre (240° jour), puis diminue
vers 0,33 (+ 0,05) en Décembre (336° jour). Les superficies cultivées (ZC) présentent un profil
similaire, avec des valeurs significativement plus faibles : 0,07 (x 0,02) en Janvier (1-32° jour),
vers un maximum de 0,47 (x 0,06) en Septembre (240° jour), puis une baisse a 0,19 (x 0,02) en
Décembre (336° jour). Sur les sols dégradés (ZD), le NDVI évolue de 0,05 (+ 0,03) en Janvier
(1-32° jour) vers 0,20 (+ 0,05) le 240° jour, en Septembre, puis est réduit a 0,10 (+ 0,02) en
Décembre, soit le 336° jour (Figure 11-10a).

En ce qui concerne la brillance du sol (Bl), sur les sols dégradés (ZD), I’indice atteint en
moyenne 0,29 (£ 0,03) en Janvier (1-32° jour), puis diminue a 0,19 (+ 0,06) en Septembre (240°
jour), pour remonter autour de 0,27 (x 0,02) en Décembre (336° jour). Les zones cultivées (ZC)
affichent des valeurs plus faibles, mais a profil similaire en comparaison, avec des valeurs de
0,14 + (0,02) observees en fin Octobre (288° jour). Sur la végétation naturelle (ZVG), I’indice
Bl passe de 0,22 (+ 0,05) en Janvier (1-32° jour) vers 0,03 (+ 0,01) en Septembre (240° jour)
puis remonte a 0,10 (+ 0,04) en Décembre, vers le 336° jour (Figure 11-10b).

L'analyse des variations saisonniéres NDVI et Bl montre que les sols dégradés (ZD), les sols
cultivés (ZC) et la végétation naturelle (ZVG) n’évoluent pas de maniére significative tout au
long de la saison séche (de Janvier a Mai). Cependant, en début de saison des pluies, entre Juin
et début Septembre, une différence significative est observée entre la végétation naturelle, les
sols cultivés et les sols dégradés. Mais au cours de la méme période, les images satellitaires
sont souvent sujettes a une couverture nuageuse, qui géne I’interprétation. La période plus seche
qui suit, entre la mi-Octobre et le début du mois de Novembre (soit le 285° jour et le 305° jour)
apparait alors intéressante car des différences notables sont percues entre les états de surface.
Cette période correspond généralement a la phase post-récolte sur les sols cultivés du bassin
versant du Tougou (Barbier et al., 2009; Mounirou, 2012; Zouré, 2019). Les résidus de tiges
coupées encore verts restent présents sur les champs cultivés, ce qui permet de maintenir une
valeur de NDVI plus élevée et des valeurs de Bl plus faibles en comparaison aux sols dégradés
(ZD). En conséquence, la période post-récolte sur le bassin versant du Tougou, semble étre une

fenétre idéale pour une discrimination optimale entre les états de surface.

11-4.1.2. Cartes d’états de surface du bassin de Tougou de 1986 a 2017

Les cartes du bassin versant de Tougou aux années 1986, 1999, 2009 et 2017 sont présentées
sur la Carte 11-3.
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Carte 11-3. Cartes des états de surface du bassin versant de Tougou sur 1986-2017. (a) 1986. (b) 1999. (c) 2009. (d) 2017.
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La validation des cartes par les matrices de confusion est réesumeée dans le Tableau I1-10.

Tableau 11-10. Evaluation de la précision des classifications supervisées du bassin versant de Tougou.

Années 1986 1999 2009 2017
EDS ZNG ZD ZC ZNG zZD ZC ZNG zZD ZC ZNG zZD ZC
PC 198 204 222 228
PU 0,71 094 0,89 0,72 091 0,93 0,74 091 0,93 0,83 0,93 0,92
PP 0,74 087 0,92 0,78 0,93 0,90 0,80 0,92 0,90 0,70 0,95 0,94
PG 0,884 0,897 0,896 0,917
Kappa 0,800 0,824 0,824 0,857

EDS : Etats de surface. PC : total de points de contréle au sol. PU : Précision Utilisateur. PP : Précision producteur. PG :

Précision globale.

La valeur de PG varie entre 88,4% et 91,7% sur I’ensemble des classifications. L'indice Kappa
(x) obtenu est supérieur au seuil de 0,8 révélant alors un accord tres satisfaisant entre les
classifications et les points de contr6le (Stehman, 2014; Congalton and Green, 2019). Le

Tableau I1-11 présente les résultats de 1’investigation des transects pour la validation de la

carte de 2017.

Tableau I1-11. Statistiques d'investigation des transects T1 & T5 pour la validation terrain en 2017.

p-valeur (tests statistiques)

Transects Lt(m) EDS  Lcfc(m) Lterrain(m) & (%)

Signe Wilcoxon signé

ZD 3068 3163 -3,0%

T1 5135 ZVG - - - 0,508 1,000
ZC 2067 1972 4,8%
ZD 2288 2367 -3,3%

T2 4117 ZVG 198 185 7,0% 0,727 0,888
ZC 1631 1565 4,2%
ZD 1359 1430 -5,0%

T3 3926 ZVG - - - 0,668 0,916
ZC 2567 2496 2,8%
ZD 836 854 -2,1%

T4 2385 ZVG 71 82 -13,4% 1,000 1,000
ZC 1478 1449 2,0%
ZD 3393 3457 -1,9%

T5 7103 ZVG 66 55 20,0% 0,18 0,547
ZC 3644 3591 1,5%

‘Lt” : longueur totale du transect. ‘Lcfc’ et ‘Lterrain’ : longueurs cumulées des patchs d’état de surface rencontrés le long des

transects sur la classification de 2017 et sur terrain (respectivement). ‘s, : écart relatif entre Lcfc et Lterrain, calculé par
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& = (lere = lterrain) /lterrain- La similarité des distributions des patchs d’état de surface le long des transects est evaluée par

les tests du signe et de Wilcoxon signé, au seuil & = 5%.

Les erreurs relatives (&,) le long des transects sur les différents états de surface évoluent entre
-13,4% et +20,0%. Les tests du signe et de Wilcoxon signé (au seuil a=5%) ont permis de
conclure a I’absence de différence significatives entre la distribution des états de surface relevee

le long des transects et sur la carte de 2017.

11-4.1.3. Quantification des états de surface de 1986 a 2017

La répartition des états de surfaces en 1986, 1999, 2009 et 2017 sur le bassin versant de Tougou
est indiquée dans le Tableau 11-12.

Tableau 11-12. Réparation de I'espace par états de surface sur le bassin versant de Tougou entre 1986 et 2017.

Années 1986 1999 2009 2017
Etats Surface  Surface Surface  Surface Surface  Surface Surface  Surface
de (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
surface
ZVG 253,44 6,7 251,10 6,6 217,62 57 93,60 2,5
ZD 1778,13 46,9 1695,33 44,8 1378,08 36,4 1274,04 33,6
ZC 1756,71 46,4 1841,85 48,6 219258 57,9 2420,64 63,9
Total 3788,28  100,0 3788,28  100,0 3788,28  100,0 3788,28  100,0

Entre 1986 et 2017, la végétation naturelle (ZVG) est passée de 6,7 a 2,5% de la superficie
totale du bassin versant (taux de diminution annuel de 0,14%). Les sols nus et dégradés (ZD)
sont également passés de 46,9 a 33,6% (taux de diminution annuel de 0,43%). Les superficies

cultivées (ZC) sont passées de 46,4 a 63,9% (taux d'accroissement annuel de 0,57%).

Le taux d’évolution annuel n’est pas constant sur les différentes périodes. La croissance
annuelle des sols cultivés (ZC), qui a été de 0,2% de 1986 a 1999, est passée a 0,9% de 1999 a
2009, puis a 0,8% de 2009 a 2017. Les sols dégradés (ZD) ont subi un taux de diminution annuel
plus faible de 0,2% de 1986 a 1999, puis de 0,8% de 1999 a 2009, et enfin de 0,4% de 2009 a
2017. La superficie totale de la végétation naturelle (ZVG) est restée quasiment constante de
1986 a 1999, puis a connu un taux de décroissance annuel de 0,1% de 1999 a 2009, qui s’est
aggravé (soit 0,4%/an) entre 2009 & 2017. A partir de 1999, la superficie cultivée (ZC) couvrait
une part importante du paysage du bassin versant (soit 48,6%) et s’est méme accrue en 2017,

annee au cours de laquelle elle a atteint 63,9% du bassin versant.
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Le Tableau 11-13 indique les marges d’incertitude estimées sur les taux d’occupation de
I’espace du bassin pour les différents états de surface. Cette incertitude est exprimée sous la

forme d’intervalles de confiance a 95 % et est noté 1C os.
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Tableau 11-13. Taux estimés d'état de surface et incertitudes sur le bassin versant de Tougou entre 1986 et 2017.

Années 1986 1999 2009 2017
Etat de Surface ICygs5 Surface  ICygs Surface ICy g5 (%0) Surface 1Cy 95
surface (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
ZNG 6,7 +35 6,6 +3,3 57 +3,7 2,5 +17
ZD 46,9 +75 44,8 +8,0 36,4 +8,7 33,6 7,7
ZC 46,4 +78 48,6 +6,9 57,9 +6,2 63,9 +44

Les incertitudes sont entre 1,7% (en 2017) et 3,5% (en 1986) pour la végétation naturelle
(Z2vG), mais elles restent acceptables relativement au faible taux occupé par cet état de surface
sur le bassin versant tout entier. Pour les zones dégradées (ZD) et cultivées (ZC), les incertitudes
évoluent respectivement entre 7,5% et 8,7% et entre 4,4% et 7,8% ; elles sont donc relativement
plus faibles, ce qui peut étre interprété comme le signe d’une meilleure aptitude a cartographier

ces états de surface.

11-4.1.4. Dynamique spatio-temporelle des états de surface entre 1986 et 2017

La Carte 11-4 présente la distribution spatiale des transformations du paysage au cours des
différentes périodes sur le bassin versant. De 1986 & 1999, la conversion en surface cultivée
(ZC) s'est produite principalement sur le versant sud du bassin. La conversion de la zone de
vegétation naturelle (ZVG) aux sols cultivés (ZC), bien que relativement faible, est restée
circonscrite le long du cours d’eau principal du bassin (Carte 11-4a). Au cours de la période
suivante (1999-2009), la végétation naturelle (ZVG) est restée plutdt stable, tandis que la
conversion des sols dégradés (ZD) en sols cultivés (ZC) a été la transformation majeure du
paysage, répartie presque également sur les versants Nord et Sud du bassin versant (Carte
11-4b). De 2009 a 2017, l'intensité de la transformation du paysage est devenue relativement
faible et dispersée dans I'espace (Carte 11-4c¢). Dans I'ensemble, de 1986 a 2017 (Carte 11-4d),
on peut observer que la majeure partie de 1’extension des superficies cultivées (ZC) s'est

produite sur le versant Sud du bassin versant.

Des détails supplémentaires sur ’ensemble de la chronique 1952 a 2017 sont présentés en

Annexe 2.1.
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11-4.2. Modélisation prédictive des états de surface a I’horizon 2050
11-4.2.1. Evaluation des variables de modélisation

Le Tableau 11-14 récapitule les valeurs du V de Cramér pour les variables de modélisation.

Tableau 11-14. Valeurs de la statistique V (Cramér, 2016) pour les variables considérées dans la modélisation.

Variables Vave Vip Vze V gioba

Altitude 0,3070 0,3209 0,4117 0,3464

Pente 0 0,1045 0,2559 0,1525

Type de sol 0 0,1724 0,2284 0,1525

Distance au réseau hydrographique 0 0,4089 0,3748 0,3073
Distance aux hameaux d’habitation 0 0,1415 0,3149 0,2023
Distance aux pistes 0 0,1826 0,2008 0,1591
Distance aux zones cultivées 0 0,0835 0,6219 0,3608
Distance aux sols dégradés 0 0,2019 0,7084 0,4132
Distance a la végétation naturelle 0 0,5641 0,2325 0,3448

Les valeurs Vy;opq, pour [’ensemble des variables sont supérieures au seuil de 0,15 (Eastman, 2015). Ces variables ont donc

un pouvoir explicatif des transitions observées et ont été prises en compte dans la modélisation.

Les variables de proximité, telles que la distance aux sols cultivés, dégradés et a la végétation
naturelle (Figure 11-9g, Figure 11-9h, Figure 11-9i) présentent le pouvoir explicatif le plus
eleve (Vgiopar = 0,3608 - 0,4132). Cela peut s’expliquer par le fait que les conversions d’états
de surface ont généralement tendance a se produire a proximité des états de surface existants.
L’altitude (Figure 11-9a) présente un pouvoir explicatif egalement élevé (Vy,0p4; = 0,3464) et

pourrait s’expliquer par le fait que ’emplacement et la progression des états de surface est

influencé par la position géomorphologique.

La distance aux cours d’eau (Figure 11-9e) présente également un pouvoir explicatif éleve
(Vgiopar = 0,3073), car la conversion vers les sols cultivés (ZC) se produit plus souvent pres des
cours d'eau et des axes d’écoulement. La distance aux hameaux (Figure 11-9d) a été jugée d’une
importance relative (Vy;0pq; = 0,2023) car a Tougou, comme dans la plupart des systemes de
culture saheéliens, la pratique du « champ de case » est omniprésente (Marchal, 1977, 1983;
Diello, 2007; Koussoubé, 2007).

La pente (Figure 11-9b), le type de sol (Figure 11-9c) et la distance aux pistes (Figure 11-9f)

présentent un lien moderé (Vy,opq; = 0,1525 - 0,1591). L’existence de ce lien peut étre attribué
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au fait que les conversions en zones cultivées ont une probabilité d'occurrence plus élevée en

s’¢loignant des pistes, sur les pentes faibles a modérées (moyen a bas de pente de glacis).
11-4.2.2. Calibration et validation du modele PMC

Le PMC a eté calibré a I'aide de cartes de 1999 et de 2009. Le taux de précision obtenu est de
78,51%, avec une mesure d’aptitude globale S = 0,7493 pour toutes les transitions modélisées.

L’évaluation de la mesure d’aptitude est présentée dans le Tableau 11-15.

Tableau 11-15. Aptitude du modele PMC a reproduire les transitions et persistances observées sur 1999-2009.

Transformation Mesure d’aptitude
Transitions Végétation (ZVG) vers Dégradé (ZD) 0,6690
Végétation (ZVG) vers Cultivé (ZC) 0,7328
Dégradé (ZD) vers Cultivé (ZC) 0,6692
Cultivé (ZC) vers Dégradé (ZD) 0,7473
Persistances Végétation (ZVG) 0,7544
Dégradé (ZD) 0,8246
Cultivé (ZC) 0,8280
Aptitude globale 0,7493

La mesure d’aptitude (skill) évolue entre 0 (nulle) a 1 (excellente). Elle est jugée satisfaisante lorsque $>0,6 (Mas et al., 2014b;
Eastman, 2015).

Ces valeurs sont jugées satisfaisantes car supérieures a 0,6 (Mas et al., 2014b; Eastman, 2015)
et montrent une aptitude équitable du PMC a reproduire I’ensemble des transitions et les
persistances (Mas et al., 2014b; Beygi Heidarlou et al., 2019).

La carte simulée de 2017 a été générée a I’aide de la matrice de probabilité de transition dérivée
des quantités de changements observées entre 2009 et 2017, conformément a Amato et al.
(2018). Cette matrice est présentée dans le Tableau 11-16.

Tableau I11-16. Matrice de probabilité de transition pour la période 2009-2017 sur le bassin versant de Tougou.

Etat de surface ZVG ZD ZC
ZVG 0,3424 0,0120 0,6456
ZD 0,0029 0,7932 0,2038
ZC 0,0069 0,0813 0,9118

Les probabilités de transition sont calculées sur la base d 'une tabulation croisée entre 2009 et 2017. Les totaux marginaux sur

I’horizontale sont tous égal a 1 (ou 100%).

La Carte 11-5 compare la carte de 2017 établie par la classification supervisee a celle simulée
par le PMC.
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a) Carte de référence 2017 b) Carte simulée de 2017

Légende

M1 K
0051 2 3 4 || vegetation naturelle (zvG) [ Sols dégradsés (ZD) | | Sols cultivés (ZC)

Carte 11-5. Cartes des états de surface en 2017 sur le bassin versant de Tougou. (a) Carte de référence obtenue par la télédétection. (b) Carte simulée par le perceptron multicouche (PMC) calibré
sur la période 1999-2009.

108



Chapitre Il. Dynamique spatio-temporelle des états de surface sur le bassin de Tougou.

La comparaison fournit les valeurs kg4 = 72,55% et K;,.= 73,17%, jugées satisfaisantes (Beygi
Heidarlou et al., 2019). K,,,, traduisant la précision globale de la carte simulée, a été évalué a
80,26%, valeur jugée satisfaisante (Megahed et al., 2015; Tiné et al., 2019).

Le Tableau I1-17 présente les résultats de la procédure de validation pixel a pixel de la

prediction ferme, mesurant les succes nuls, les hits, les échecs et les fausses alertes.

Tableau 11-17. Validation pixel a pixel des probabilités de transition du PMC.

Validation pixel a pixel Valeur
Succés nuls 88,67%
Hits 3,28%
Echecs 6,72%
Fausses alertes 1,33%
Erreur globale (Echecs + Fausses alarmes) 8,05%

L’erreur globale de simulation, calculée comme étant la somme des échecs et des fausses

alertes, est de 8,05%, une valeur jugée acceptable (Pontius et al., 2017).

Sur la carte simulée (Carte 11-5b), les superficies de la végétation naturelle (ZVG), des sols
dégradés (ZD) et cultivés (ZC) sont de 102,60 ha, 126594 ha et 2419,74 ha, contre
respectivement 93,60 ha, 1274,04 ha, 2420,64 ha sur la carte de référence (Carte 11-5a). Les
erreurs relatives dans I'estimation de la taille des superficies sont de +9,62% pour la végétation
naturelle (ZVG), de -0,64% pour les sols dégradés (ZD) et de -0,04% pour les zones cultivées
(ZC). L'erreur relative pour la catégorie de végétation naturelle (ZVG) est relativement plus
élevée (+9,62%). Les sols dégradés (ZD) et les zones cultivées (ZC), occupant les plus grandes
parties du paysage, sont moins sujets aux erreurs de simulation et affichent plutdt des erreurs
relatives plus faibles. Bien qu'elle soit acceptable, la valeur absolue positive de I’erreur relative
de la superficie en végétation naturelle (ZVG) dénote une légeére tendance a la surestimation de
cet état de surface par le modele. L’examen visuel de la carte simulée indique que notre modéle
PMC prédit souvent la végétation naturelle au lieu d’un sol cultivé, probablement en raison des
erreurs de commission ou d’omission intervenant lors de la classification supervisée.
Cependant, les cartes obtenues peuvent étre considérées comme étant suffisamment précises en

raison des valeurs obtenues pour les indicateurs de validation.

L’Annexe 2.2 présente des détails supplémentaires sur la calibration du PMC.
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11-4.2.3. Projection des états de surface a I’horizon 2050
Pour la projection des états de surface a I’horizon 2050, I’estimation des superficies occupées

par les sols cultivés a été projetée a partir de la population et est résumée sur la Figure 11-11.

a) Evolution de la population et des
surfaces cultivées a Tougou (1952-2017)
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Figure 11-11. Projection des superficies cultivées sur la base de I’évolution de la population a I’horizon 2050. (a) L’ évolution
de la population et des surfaces cultivées est comparée entre 1952 et 2017 sur le bassin versant de Tougou. (b) Le modéle
logistique est ajusté sur les superficies cultivées observées entre 1986 et 2009 et les données de population a ces mémes dates,
puis est utilisé pour la projection des superficies cultivées a [’horizon 2050. La saturation du bassin en surfaces cultivées est
atteinte vers 2070 (~99% de superficies cultivées). En 2050, pour une population projetée a 16 148 habitants, les superficies

cultivées sont estimées a ~90,2% de [’espace.
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L’allure d’évolution de la population semble se conformer a celle des superficies cultivées sur
le bassin versant de Tougou, comme 1’indique la Figure Il-11a. Le modéle de croissance
géomeétrique, qui reste le modéle de projection en vigueur pour les perspectives démographiques
(INSD, 2008) a été calibré sur les données de population de 1996-2006 et a permis de projeter
la population de Tougou a 16 148 habitants en 2050 (Figure 11-11b) suivant une croissance
géométrique. Cette projection de la population a permis d’estimer par le mod¢ele logistique
d’évolution des superficies cultivées, calibré sur 1986-2017 (cf. équation 11-16), les superficies
cultivées a divers horizons jusqu’en 2050 (Figure 11-11b). 1l est a remarquer que la saturation
du bassin est atteinte en 2070, ou les surfaces cultivées couvrent ~99% du bassin versant. Les

superficies des états de surface projetées apres 2017 sont présentées sur la Figure 11-12.

- 2.5%
/
L -2.5%
- 2.5% 4
- 2.5%

0,
74% Sl o
64%

2017 2030 2040 2050
Sol cultivé Végeétation naturelle Sol et nu dégrade

Figure 11-12. Répartition des états de surface en taux d'occupation du bassin & I'norizon 2050.

La Figure 11-12 permet de mettre en évidence le taux quasiment constant jusqu’en 2050 de la
superficie de végétation naturelle (ZVG), a 2,5%. Les sols dégradés (ZD) évoluent de 33,4% en
2017 & 24,3% en 2030 et a 7,2% en 2050. Les sols cultivés (ZC) passent de 63,9% (en 2017) a
73,7% en 2030 puis a 90,2% en 2050. Ainsi, de 2017 a 2050, les sols dégradés (ZD) vont
connaitre une nette diminution, d’environ 26,2% de la superficie du bassin, ce qui contribuera

a une expansion des zones cultivées (ZC) en réponse a la pression démographique.

La Carte I1-6 présente les cartes des états de surface projetées pour les années 2030 (Carte
11-6a), 2040 (Carte 11-6b) et 2050 (Carte 11-6c).
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Carte 11-6. Projection des états de surface sur le bassin versant de Tougou a I’horizon 2050. (a) 2030, (b) 2040, (c) 2050.
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I11-5. Discussion

11-5.1. Cartographie et modélisation des états de surface sur le bassin versant

de Tougou

Cette recherche a analysé, a 1'échelle du bassin versant du Tougou, les changements d’états de
surface entre 1986 et 2017 et de projeter ces états de surface a I’horizon 2050. Les cartes d’états
de surface ainsi produites constituent une importante contribution a la connaissance et a la

compréhension de la dynamique du paysage du bassin versant de Tougou.

Entre 1952 et 1973, une perte importante de végétation naturelle dans le paysage s'est produite
(de 46 a 29%), contribuant ainsi a l'augmentation des terres cultivées (de 51 a 59%) et a
I'expansion des sols dégradés (de 3 a 12%). L'augmentation des terres cultivées, a ce stade, peut
étre liée a la croissance démographique et a l'augmentation de la pression anthropique qui a
conduit a la conversion des zones en végétation naturelle en des zones cultivées. De plus, la
baisse des précipitations annuelles et les épisodes de sécheresses observées au debut des années

1970 pourraient expliquer I'accroissement des sols dégradés au cours de la méme période.

Entre 1973 et 1986, les principaux changements d’état de surface observés peuvent s’expliquer
par les sécheresses séveres survenues dans la région, lesquelles ont occasioné une migration
massive des populations hors du Plateau du Yatenga (Marchal, 1983; Sawadogo et al., 2008;
Ouedraogo et al., 2010). Le manque de main-d'ceuvre disponible a entrainé une réduction des
superficies cultivées (de 59 a 46%). En sens inverse, la végétation naturelle a quasiment
disparue (passant de 29 a 7%), tandis qu’une extension importante des sols dégradés (de 12 a
46%) s’est produite. Des dynamiques similaires ont également été observées dans différentes
régions du Burkina Faso. Sur le Plateau de Ziga, situé dans la province du Yatenga, une perte
de végétation naturelle de 17 a 3% a été enregistrée entre 1952 et 1984, ainsi qu'une
augmentation des sols dégradés de 13 a 25%.

Malgré la reprise des précipitations au début des années 1990 sur la région sahélienne (Lebel
and Ali, 2009; Nicholson et al., 2018), la végétation naturelle a également été réduite entre 1986
et 2017 (de 7,0 a 2,5%). 11 est intéressant de remarquer que, a I’opposé de cette tendance, il n’a
pas été observé de reverdissement significatif dans cette recherche sur le bassin versant du
Tougou entre 1986 et 2017. Cependant, dans d’autres endroits sur Plateau du Yatenga, le
reverdissement a été signalé apres les périodes de sécheresse : entre 1987 et 1993 dans le Nord
du Yatenga (Totté, 1996) ainsi que sur le Plateau de Ziga (Sawadogo et al., 2008).
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La principale transition, qui s'est produite dans le bassin versant du Tougou entre 1986 et 2017,
reste la conversion des sols dégradés (de 47 a 34%) en zones cultivees, qui ont augmenté (de
46 a 64%). Cette tendance est le résultat du large éventail d'initiatives orientées vers la
récupération et la conservation des sols et impulsée par le Gouvernement, en collaboration avec
des Organisations Non Gouvernementales (ONG). Ces initiatives ont été entreprises en réponse
a I'état critique de dégradation des terres et de stress ecologique atteint dans les annees 1980,
qui constituait un facteur limitant pour la production agricole. Des politiques ont été élaborées
et mises en ceuvre, 1'accent étant mis sur la conservation, la protection et la restauration des
terres (Bazame et al., 2019). En 1984, I'introduction de la Réforme Agraire et Fonciére (RAF)
a permis de sécuriser la propriété de la terre par les agriculteurs, ce qui a favorisé leur adhésion
a 1’adoption des techniques de conservation des eaux et des sols. En 1992, le « Programme
National de Gestion des Terroirs (PNGT), relayé par la suite par l'initiative « Bois de Village »
en 1997, a permis de restaurer les terres dégradées, de protéger les ressources naturelles et
d’introduire 1’agroforesterie sur prés de 110 000 hectares (MECV/BF, 2007; Bazame et al.,
2019). Ces initiatives ont concerné principalement la partie Nord du pays (Sawadogo et al.,
2008; Sawadogo, 2011; Nyamekye et al., 2018).

La modélisation des états de surface effectuée dans cette recherche constitue une nouvelle
application pour le cadre du Sahel Burkinabé et méme, de fagon plus large, sur 1’espace du
Sahel Ouest-Africain. De plus, alors que les approches traditionnelles pour prévoir les quantités
de changements sont généralement basées sur les chaines de Markov (Mas et al., 2014a; lacono
et al., 2015), cette recherche a exploré une autre direction, a savoir la pression démographique
en tant que prédicteur de I’évolution des superficies cultivées. Cette approche a déja donné des
résultats satisfaisants dans des travaux antérieurs sur le bassin du Nakanbé (Diello et al., 2006;
Diello, 2007; Paturel et al., 2017) et au sens plus large dans le cadre du Burkina Faso
(Ouedraogo et al., 2010; Knauer et al., 2017).

Dans cette recherche, la projection s’est limitée au court terme (futur proche 2050), en raison
de la nature empirique et statistiqgue du modele employé. Pour autant, nous reconnaissons les
limites théoriques de notre cadre de modélisation prédictive des états de surface, car certains
facteurs n'ont pas été pris en compte, en raison de 1’échelle de travail. C’est par exemple, le
facteur climatique, en tant que contrainte a I’agriculture (pluviale dans notre contexte), qui n'a
pas été inclus lors de la projection en 2050. Ce choix s’est tout naturellement imposé a nous
car, dans la phase de calibration, c'est la varaibilité spatiale de la variable qui est exploitée lors

de I’apprentissage du PMC. Dans le cadre du bassin versant de Tougou, cette variabilité spatiale
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a eté jugée négligeable (Mounirou, 2012). De plus, pour la projection, I’hypothése qui prévaut
est celle d’un maintien des conditions de la période ayant servi a la calibration, ce qui nous
semble d’ailleurs conforme aux projections du climat sur le cadre du Sahel Ouest Africain pour
I’horizon 2050 (Sylla et al., 2016a; Monerie et al., 2017; Todzo et al., 2020). Toutefois, pour
une modélisation des états de surface conduite a des échelles plus grandes (région, pays, grands
bassins transfrontaliers ou échelle globale), il est pertinent, voire impératif, d’inclure les

facteurs climatiques.

11-5.2. Implications pour les politiques et les stratégies

Les résultats obtenus dans cette recherche pourraient constituer des éléments incitatifs pour
I’aide a la décision dans la formulation de stratégies de gestion de I’espace. La cartographie a
permis de quantifier la dynamique du paysage (en termes de localisation, de taux, de
configuration et de quantité des changements). La modélisation peut étre considérée comme
une approche qui, combiné aux scénarios d’aménagement de 1’espace et aux pratiques de
conservation des sols, pourrait servir de plaidoyer pour initier des actions de récupération des

sols dégradés.

Cette recherche a mis en évidence la disparition de la végétation naturelle, qui a été réduite a
une portion congrue du bassin versant de Tougou (2,5% en 2017), ce qui reste un enjeu majeur
a prendre en considération pour les stratégies futures. Dans les systemes fonciers sahéliens, la
population est fortement tributaire des services écosystémiques de la végétation tels que le bois,
le carbone, I’approvisionnement du bétail (Brandt et al., 2016). Une stratégie durable doit donc

privilégier la protection et la restauration de la végétation naturelle.

Enfin, la dynamique des états de surface identifiée dans cette recherche et sa tendance projetée
est susceptible d’affecter les processus d’érosion des sols et de séquestration du carbone
(Maiga-Yaleu et al., 2013, 2015), qui affectent a leur tour la qualité des sols dans le contexte.
Ces enjeux doivent étre pris en compte dans I'élaboration de stratégies, car ils impactent
directement sur les rendements agricoles. La promotion de stratégies adéquates de gestion des
sols pourrait contribuer davantage a garantir 1’état physique et la qualité chimique des sols de

la région pour une agriculture plus productive et pour la sécurité alimentaire.
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11-6. Synthése

Dans cette recherche, la dynamique des états de surface a été analysee a I'échelle de 1’unité
physique du bassin versant du Tougou. Les principaux résultats obtenus ont fourni des
informations intéressantes sur les principaux défis auxquels les communautés locales pourraient

étre confrontées dans un proche avenir.

Une analyse intégrée des changements d’états de surface du paysage de Tougou entre 1952 et
2017 a été réalisée avec de nouvelles cartes dérivées de la classification supervisée sur des
données satellitaires Landsat. En prélude a cette analyse, la variation saisonniére des états de
surface a ¢été étudiée a 1’aide d’indices radiométriques biophysiques. La fenétre temporelle
correspondant a la période post-récolte, de fin Octobre a début Novembre, s'est avérée optimale

pour la cartographie des états de surface.

L'analyse de la dynamique des états de surface a révélé la forte intensité de la relation entre
I’homme et son environnement. Au cours de la période 1952-1973, les populations ont
principalement ciblé la végétation naturelle pour la transformer en zones cultivées. Puis, en
raison de la dégradation accélérée des terres induite par les épisodes de sécheresses des années
1970 & 1990, une augmentation importante des sols dégradés a été mise en évidence. A la fin
des années 1980, la végétation naturelle a diminué de 6,7 a 2,5%, les sols dégradés sont passes
de 46,9 a 33,6% tandis que les terres cultivées sont passées de 46,4 a 63,9% de la superficie du
bassin versant. Les sols dégradés sont alors devenus le principal contributeur a I'expansion des
zones cultivées, les agriculteurs du bassin versant de Tougou ayant fortement adopté des

pratiques de conservation des sols.

Afin de mieux comprendre les tendances possibles du paysage, un cadre de modélisation a été
développé dans cette recherche, en prenant appui sur 1’évolution de la population comme un
élément moteur de la demande en surfaces cultivées. Les cartes d’états de surface projetées en
2030 et 2050 ont révélé une augmentation de 16,5% (a 1’horizon 2030) et de 26,3% (a I’horizon
2050) des surfaces cultivées, par rapport a I’année de référence 2017. Une telle expansion des
zones cultivées devrait atteindre un seuil de saturation au cours des prochaines années, ce qui
montre la nécessité d’élaborer des stratégies idoines pour une meilleure planification de
I’espace. Par conséquent, les actions visant a accroitre la production agricole par la conservation
des sols, I’intensification de 1’agriculture, couplées a la gestion de la ressource en eau et a la

protection/restauration de la végétation naturelle s’avérent impératives.
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Chapitre 111. MODELISATION HYDROLOGIQUE DU
BASSIN VERSANT DE TOUGOU AVEC INTEGRATION

DE LA DYNAMIQUE ENVIRONNEMENTALE

Videz votre esprit, soyez informe, comme I'eau. Si vous mettez de I'eau dans une tasse, elle devient la tasse. Si
vous mettez de I'eau dans une bouteille, elle devient la bouteille. Si vous la mettez dans une théiére, elle devient

la théiere. L’eau peut couler ou s écraser. Soyez eau, mon ami »

Bruce Lee (1940-1973), Longstreet, 1971




Chapitre I11. Modélisation hydrologique du bassin de Tougou avec intégration de la dynamique environnementale.

I11-1. Introduction

La dynamique spatio-temporelle des états de surface influence de maniere significative le cycle
de I’cau (Diello, 2007; Zipper et al., 2018). De I’ensemble des composantes de ce cycle, la
sensibilité du ruissellement a la dynamique des états de surface a été mise en évidence (Descroix
et al., 2018). Comprendre, quantifier et projeter les changements hydrologiques résultant de la
dynamique des états de surface a été identifié comme étant une axe majeur de recherche pour
I’hydrologie a nos jours (Bléschl et al., 2019). Cet axe de recherche semble s’inscrire avec

encore plus de pertinence en contexte sahélien.

Les changements dans la réponse hydrologique dues a la dynamique des états de surface sont
couramment évalués a 1’aide de modeles hydrologiques, a base physique et spatialement
distribués. Ces modeles permettent d’intégrer la variabilité spatiale dans les données entrées et
dans les processus simulés (Rathjens et al., 2014). Lors de la simulation du cycle hydrologique
par un modele, conduite en général sur plusieurs années, une couche statique d’états de surface
est en général utilisée. Cette donnée d’entrée indique 1’état de I’organisation spatiale du paysage
a un instant donné. De fait, I’utilisation de cette seule et unique couche d’états de surface
entraine non seulement une certaine stationnarité dans la réponse du modéle (Pai and Saraswat,
2011; Koch et al., 2012; Wagner et al., 2016). De plus, elle ne permet pas non plus de refléter
la dynamique d’évolution spatiale et temporelle du paysage (Marhaento et al., 2019).
L’utilisation d’une telle couche statique d’états de surface est susceptible d’entrainer une sous-
paramétrisation du modéle, dont les parametres pourraient ne plus traduire la réalité physique
lors des simulations (Arnold et al., 2015; Moriasi et al., 2019).

Rathjens et al. (2014) suggerent qu’une représentation dynamique de 1’occupation du sol
pourrait permettre une représentation plus réaliste des processus a 1’échelle du bassin versant,
et donc améliorer la capacité prédictive des modeles (Pai and Saraswat, 2011). De nos jours, les
progres de la télédétection permettent de disposer aisément d’une chronique d’évolution du
paysage (Verburg et al., 2006). Toutefois, en dépit de cette opportunité, le couplage entre la
dynamique des états de surface et les modeles hydrologiques est encore peu pratiqué (Koch et
al., 2012; Wagner et al., 2016; Moriasi et al., 2019; Wagner et al., 2019).

Ce chapitre se focalise sur la question de la modélisation hydrologique avec la prise en compte
de la dynamique des états de surface, sur le cas du bassin versant de Tougou. Nous débutons
par la présentation de généralités sur la modélisation et en proposant une classification des

modeles hydrologiques. Puis, nous procédons au choix du modéle hydrologique qui sera utilisé
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pour notre recherche. Une bréve description de ce modele est présentée du point de vue des
processus et équations et une plus grande attention est donnée a I’intégration dynamique des
états de surface dans ce modele. La troisieme partie du chapitre sera dédiée a la méthodologie
et aux résultats de la mise en ceuvre de ce modele hydrologique pour la période 2004 a 2018 a
travers deux scénarios : le premier scénario qui intégre des états de surface statiques tout au
long de la simulation (Static Land Use, SLU) et le second qui integre, de fagcon dynamique, ces
mémes états de surface (Dynamic Land Use, DLU). Les deux scénarios seront comparés, du
point de vue de leurs aptitudes a représenter I’hydrologie du bassin versant, ce qui devrait nous
permettre d’identifier des paramétres optimaux pour la simulation des processus et du bilan

hydrologique du bassin versant de Tougou.

I11-2. Modélisation hydrologique

Il existe, dans la littérature, de nombreux modéles hydrologiques ayant chacun ses spécificités,
ses limites et ses domaines d’application. De nouveaux modeles, évolutions ou combinaisons
de modeéles existants, continuent de naitre. Selon Ambroise (1999), il existerait ‘presque autant
de modeéles hydrologiques que d’hydrologues’. Nous devons donc considérer cette prolifération
comme le reflet de la complexité de la discipline qui fait qu’il n’existe virtuellement aucun
modele qui soit universel. Nous proposons une classification des différents types de modeles
rencontrés dans la littérature, puis nous mentionnons quelques modeles hydrologiques
‘populaires’ a but de documentation. Ensuite, nous effectuons le choix d’un mod¢le répondant
a nos objectifs de recherche et en tenant compte des données disponibles, qui restent rares en
Afrique de 1’Ouest (Le Barbé et al., 2002).

I11-2.1. Classification des modeles hydrologiques

Les premiers développements et efforts de classification des modeles hydrologiques remontent
a la décennie 1980 (Refsgaard and Storm, 1990). Selon Singh (1995), un modéle se caractérise
par 5 éléments constitutifs : la géométrie du systeme (bassin versant), les données d’entrée, les
lois ou équations traduisant les processus, 1’état initial et les conditions aux limites du systeme
et les sorties. Trois criteres peuvent étre retenus pour la classification des modeéles
hydrologiques, a savoir : la maniere dont les processus sont décrits, 1’échelle spatiale, 1’échelle
temporelle (Singh, 1995; Karambiri, 2003; Anctil et al., 2005).
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I11-2.1.1. Classification des modéles suivant la description des processus

Suivant le niveau de description des processus, le modéle peut étre déterministe, stochastique
ou mixte. Dans un modele déterministe, les variables d’entrée et les paramétres du systéme sont
supposées étre parfaitement déterminés ou déterminables. A 1’opposé, dans un modéle
stochastique, les parameétres et les variables sont associés a des distributions de probabilité
(Karambiri, 2003; Anctil et al., 2005).

Une autre classification des modéles peut étre effectuée toujours sous ’angle de la description
des processus, en se focalisant cette fois sur les approches mises en ceuvre pour décrire les
processus d’écoulement. Ainsi, on distingue en premier lieu les modeles dérivés des données,
qui peuvent étre des modeéles empiriques (lesquels vont établir des relations entre les variables
d’entrée et de sortie sans tenir compte des lois et processus internes du bassin versant), les
modeles a base d’hydrogramme unitaire, les modeles de régression et d’auto-régression
linaire et les modéles non linéaires basés sur les réseaux de neurones (Gineste, 1998; Anctil
et al., 2005). En second lieu, on retrouve les modéles dérivés des processus, qui peuvent étre
des modéles physiques ou conceptuels. Les modéles physiques, a la différence des modeéles
empiriques (Gineste, 1998; Karambiri, 2003; Anctil et al., 2005), s’appuient sur la connaissance
physique du systéme et sur les lois de la physique pour tenter de décrire les mécanismes des
écoulements internes au bassin versant. Les modeéles conceptuels constituent une classe
intermédiaire entre les modeéles empiriques et physiques, qui reposent sur une certaine
conceptualisation du fonctionnement du systeme, tout en faisant intervenir des relations

empiriques pour le décrire (Ambroise, 1999; Karambiri, 2003).

111-2.1.2. Classification des modeles suivant la représentation de ’espace

Suivant la maniére dont le modéle représente I’espace de modélisation, on peut faire la

distinction entre les modeles globaux et les modéles distribués.

Dans un modele global, le bassin versant est considéré comme une entité unique. Des relations
empiriques relient les entrées aux sorties sans forcément étre développées a partir de lois
physiques. Les équations impliquées ne prennent pas en compte la variabilité spatiale des
processus, des données d’entrée, des conditions aux limites et des caractéristiques géométriques

du bassin versant (Singh, 1995; Gnouma, 2006).

Le modele distribué prend explicitement en compte la variabilité spatiale des processus et/ou

des variables d’entrée et/ou des conditions aux limites et/ou des caractéristiques du bassin
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versant (Gnouma, 2006; Rathjens et al., 2014). Toutefois, les modéles distribués sont sujets au

probleme de sur-paramétrisation (Gnouma, 2006).

Entre les modéles globaux et les modéles distribués, il existe une classe intermédiaire de
modeles dits semi-distribués. Concernant ces derniers, certains des composants sont globalisés
en sous-classes a travers lesquelles la variabilité spatiale du systéme s’exprime. Ces Sous-
classes sont conceptualisées différemment suivant les modéles : des sous-bassins (Beven and
Kirkby, 1979), des unités de réponses hydrologiques (Arnold et al., 1998), ou des hydrotopes
(Krysanova et al., 1998).

111-2.1.3. Classification des modeles suivant la discrétisation temporelle

Les modeles hydrologiques peuvent étre classés suivant la maniére dont ils opérent dans le
temps. Certains modeles sont dits événementiels et vont uniquement simuler les processus
hydrologiques pour des événements particuliers (typiquement des épisodes de crues). lls sont
forcés par les événements de pluies et imposent de spécifier des informations sur 1’état initial
du bassin, notamment les conditions d’humidité antécédente du sol avant la pluie (Karambiri,
2003). D’autres modeles, dits continus vont simuler la réponse hydrologique en continu sur une
période plus ou moins longue englobant des périodes de temps sec. Ces modéles permettent de
suivre 1’évolution des variables d’état et des sorties sur un plus long terme (Anctil et al., 2005),
ce qui implique nécessairement d’intégrer des processus tels que I’évapotranspiration, qui

peuvent étre négligés dans le cas des modeles événementiels (Gnouma, 2006).

111-2.2. Revue de quelgues modeéles hydrologiques

Nous proposons dans le Tableau I11-1 une sélection non exhaustive de quelques modeéles
hydrologiques, se focalisant sur les modeles distribués ou semi-distribués, a but de

documentation.
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Tableau Il1-1. Liste de quelques modéles hydrologiques.

Modele Référence Processus Caractéristiques Echelle
HBYV (Hydrologiska Byrans Semi-distribué,
) (Bergstrom, 1976) R, E ) BV
Vattenavdelning model) conceptuel, continu,
) Distribué,
HEC-HMS (Hydrologic . )
) ] ) évenementiel,
Engineering Center — Hydrologic (USACE, 2000) R,E, S L BV
. continu, & base
Modelling System) .
physique
KINEROS (Woolhiser et al., o
. . . Semi-distribue, Parcelle,
(KINematic runoff and EROSion 1990; Smith et al., R,E S . .
évenementiel BV
model) 1995)
) Distribué, continu et
mHM (Samaniego et al., o L
) R, E, Q événementiel, & base BV
(mesoscale Hydrologic Model) 2010) )
physigque
PRMS (Precipitation Runoff Distribug, Parcelle,
) (Leavesley, 1984) R, E . )
Modelling System) évenementiel BV
Semi-distribué,
SWAT (Arnold et al., 1998; RE S O continu ou Parcelle,
(Soil Water Assessment Tool)  Srinivasan et al., 1998) T événementiel, a base BV
physique
Semi-distribue,
SWIM (Soil and Water (Krysanova et al., continu ou
R,E, S, Q L BV
Integrated Model) 1998) évenementiel, a base
physigque
TOPMODEL (TOPography (Beven and Kirkby, o )
) R,E, S, Q Distribué, continu BV
based hydrological MODEL) 1979)
VIC . Semi-distribué,
. o . (Liang et al., 1994) R . BV
(Variable Infiltration Capacity) conceptuel, continu
Déterministe,
WaSIM (Water flow and balance  (Schulla and Jasper, T
] R, E distribué, a base BV
SIMulation model) 2007) )
physique
WATEM/SEDEM (Water and
) ) ) (Van Oost et al., o Parcelle,
Tillage Erosion Model/Sediment R, E Distribué
) 2000) BV
Delivery Model)
) o Parcelle,
WEPP (Water Erosion Prediction o )
] (Laflen et al., 1991) R,E, S Distribué, continu Versant,
Project) BY

Processus simulés : R = Ruissellement, E = Erosion (pertes en sols), S (production, transport de sédiments), Q = Qualité de

I’eau (nutriments). BV = Bassin Versant. Cette table est adaptée de Pandey et al. (2016).
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111-2.3. Eléments de choix du modéle hydrologique

Avec le nombre croissant de modeles hydrologiques présentant des niveaux de sophistication
de plus en plus élevés et des applications sur des bassins allant de 1’échelle parcellaire (de
I’ordre de quelques dizaines de m?) a la méso-échelle, le choix d’un modéle devient une tache

critique qui doit reposer sur des objectifs de recherche bien définis (Karambiri, 2003).

Dans le contexte du Sahel et plus largement de 1I’Afrique de 1’Ouest, plusieurs modéles et
approches ont été expérimentés pour la simulation des écoulements. Ces applications se sont
faites avec des modeles hydrologiques globaux et conceptuels, tels que GR2M (Ardoin-Bardin,
2004; Diello et al., 2006; Karambiri et al., 2011; Paturel et al., 2017) ou GR4J (Vissin, 2007;
Ruelland et al., 2010; Bodian et al., 2018) ; des modeles semi-distribués et distribués tels que
KINEROS (Karambiri, 2003; Gal et al., 2017), HEC-RAS (Massazza et al., 2019), WaSIM
(Yiraetal., 2017), WEPP et WATEM/SEDEM (Schmengler, 2011), EUROSEM (Visser et al.,
2005), SWAT (Sintondji, 2005; Hiepe, 2008; Angelina et al., 2015; Chaibou Begou et al., 2016;
Sittichok et al., 2016; Poméon et al., 2018), SWIM (Aich et al., 2015). Il importe également de
noter qu’assez rapidement le besoin de coupler les modéles hydrologiques aux cartes produites
par la télédétection est apparu, au vu de I’importance du role des états de surface sur

I’hydrodynamique du contexte sahélien (Lamachére and Puech, 1995).

Dans le cadre de la présente recherche, il nous est apparu que le modéle qui pourrait idéalement
convenir devrait présenter un certain nombre de caractéristiques. L’objectif premier de cette
recherche étant de mettre en évidence I’impact de la dynamique des états de surface sur les
processus hydrologiques, en particulier sur le ruissellement, le modéle a retenir doit donner la
possibilité d’intégrer de maniére explicite la variabilité spatio-temporelle des données d’entrée,
ce qui implique qu’il soit distribué ou, tout au moins, semi-distribué. Le modele en question
devrait aussi s’adapter a la taille de I’espace sur laquelle la modélisation doit étre mise en place,

qui est ici I’unité du bassin versant, de I’ordre de 37 km?

Dans le contexte sahélien, il a été montré que les conditions d’humidité antérieure expliquent
et conditionnent fortement la réponse hydrologique des bassins lors d’un événement pris dans
la saison (Casenave and Valentin, 1992; Karambiri, 2003; Niang, 2006; Mounirou, 2012).
Aussi, le modeéle a retenir doit étre capable de fonctionner en continu, intégrant aussi bien la
simulation des processus hydrologiques lors des événements que sur les périodes inter-
événements. Il y a également nécessité de recourir a un modéle a base physique pour pouvoir

tenir compte des caractéristiques hydrodynamiques et hydrologiques des états de surface pour
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représenter les processus physiques de production et de transfert des écoulements sur le bassin

versant.

Le degré de complexité constitue également un point important a prendre en considération
dans le choix d’un mod¢le hydrologique. Déja, les modéles distribués et a base physique sont
souvent indexés pour leur complexité de mise en ceuvre, le volume de données d’entrée
important et le grand nombre de paramétres qu’ils proposent, qui sont souvent difficilement
mesurables sur le terrain (Karambiri, 2003; Anctil et al., 2005; Gnouma, 2006; Daniel et al.,
2011). lls sont aussi sujets aux problemes de sur-paramétrisation (Her and Chaubey, 2015) et
d’équifinalité des paramétres (Abbaspour et al., 2015). Il y a donc nécessité de trouver un
compromis dans le choix du modéle, de sorte qu’il puisse produire des sorties a la fois proches
des réalités physiques et, en fin de compte, assez simple a mettre en ceuvre (Karambiri, 2003).
Il importe de mentionner qu’un modéle qui bénéficie d’une communauté d’utilisateurs actifs et
de nombreuses publications dans le contexte, serait un atout considérable. En effet, une base de
connaissance est déja consolidée a laquelle 1’on pourrait avoir recours en cas de difficulté de
mise en ceuvre, et permettre ainsi de batir une expertise locale sur le modéle en question. De
plus, les résultats de divers cas d’application et dans divers contextes peuvent permettre, dans
une perspective de régionalisation, de transférer des paramétres d’un contexte a I’autre. Il s’ agit
la d’une possibilité intéressante pour résoudre les problémes de calage et de validation sur les
bassins non jaugés ou sur les zones sur lesquelles 1’on ne dispose que d’observations limitées,
comme cela est souvent le cas sur les bassins en contexte aride et semi-aride (Mengistu et al.,
2019).

En définitive, nous avons sélectionné le modele agro-éco-hydrologique SWAT (Soil & Water
Assessment Tool), développé par Arnold et al. (1998). SWAT est un modele fonctionnant a
I’échelle du bassin versant, utilisé pour simuler les aspects quantitatifs et qualitatifs des eaux de
surface et souterraines, prédire I’impact hydrologique et environnemental de différents schémas
d’utilisation des sols, des pratiques de gestion des terres et du changement climatique.

111-3. Présentation du modele agro-éco-hydrologique SWAT

111-3.1. Evolution du mode¢le et des domaines d’application de SWAT

Le modéle SWAT (Arnold et al., 1998) se présente aujourd’hui comme 1’un des modéeles
hydrologiques les plus utilisés. Développé depuis prés de 20 ans par ’'USDA-ARS (United
States Department of Agriculture, Agricultural Research Service), le modele présente une
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architecture modulaire composée de différents codes spécialisés par processus, développés et

améliorés sur de nombreuses annees (Arnold et al., 2012b).

Le modéle SWAT est disponible en code source ouvert et compte a son actif une documentation
fournie (Neitsch et al., 2011; Arnold et al., 2012a). De plus, de nombreux outils permettant
I’interfagage avec les systémes d'information géographique sont disponibles (ArcSWAT,
Winchell et al., 2010 et QSWAT, Dile et al., 2016), ainsi que des librairies d’interfagage en
langage de programmation R (SwatplusR, Schiirz, 2019), des couplages avec des modéles
simulant les processus hydrogéologiques (SWAT-MODFLOW, Kim et al., 2008), des outils
pour intégrer la simulation des lacs et réservoirs (WET, Nielsen et al., 2017), des programmes
de calibration automatique (SWAT-CUP, Abbaspour et al., 2007), des plateformes web pour
le partage et la collaboration de données de modélisation (SWATShare, Rajib et al., 2016 ;
SWATOnline, McDonald et al., 2019), et une communauté active d’utilisateurs (SWAT-user,

https://groups.google.com/d/forum/swatuser).

La base de données de publications SWAT (https://www.card.iastate.edu/swat_articles/) fait
état de prés de 3 184 références entre 1999 et 2019, dont pres de 1 712 (soit 54%) ont été
publiées entre 2015 et 2019. L’évolution du nombre de publications SWAT est présenté en
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Figure I11-1. Evolution des publications SWAT (1999-2019). Source : CARD/IASTATE
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Sur I’ensemble de ces références relevées au cours de la période 2000-2020, nous avons
identifi¢ prés de 80 cas d’applications du modéle SWAT sur le cadre africain, majoritairement
en Afrique de I’Ouest, du Centre et de I’Est. Si ce nombre reste trés faible relativement au total
(~3% des publications identifiées), il est toutefois en hausse progressive. Ces cas d’application
ont été conduits dans des contextes tres différents, avec une capacité remarquable du modéle a
s’adapter a différents environnements tout en produisant des résultats satisfaisants. 1l est
important de relever que les objectifs de modélisation poursuivis sont variés : simulation de la
réponse hydrologique et évaluation de la ressource en eau (Schuol and Abbaspour, 2006; Schuol
et al., 2008a, 2008b; Sintondji et al., 2013, 2014; Krysanova and White, 2015; Chaibou Begou
et al., 2016; Sittichok et al., 2016; Badou et al., 2018; Poméon et al., 2018); estimation de
I’évapotranspiration (Andam-Akorful et al., 2015) ; évaluation de I’impact des changements
climatiques et environnementaux sur la réponse hydrologique (Cornelissen et al., 2013;
Faramarzi et al., 2013; Sood et al., 2013; Angelina et al., 2015; Awotwi et al., 2015; Akpoti et
al., 2016; Yira et al., 2017; Op de Hipt et al., 2018; Abubakari et al., 2019) ; évaluation de la
ressource en eau souterraine (Obuobie, 2008) ; prédiction et simulation de I’impact des crues et
inondations (Markantonis et al., 2018) ; simulation du transport solide, de 1’érosion, de la perte
des sols et du transfert des polluants (Bossa et al., 2012b; Diwediga et al., 2018) ; simulations
des scénarios de management des cycles et pratiques culturales avec impact sur les rendements
de culture (Bossa et al., 2012a).

I11-3.2. Mise en ceuvre, équations du bilan et des processus hydrologiques
I11-3.2.1. Discrétisation semi-distribuée dans le modéle SWAT

Le modéle SWAT, qui est semi-distribué, opere en continu et simule les processus
hydrologiques a partir d’équations a base physique. Le modele considere le bassin versant
comme un domaine, qui est divisé en sous-bassins, eux-mémes subdivisés en unités de réponse
hydrologique (URH), qui constituent les éléments primaires de calcul sur lesquels les processus
hydrologiques sont simulés. Les URH sont considérées comme homogénes en termes de
réponse hydrologique. La Figure I11-2 présente les niveaux organisationnels du bassin dans le
modele SWAT.
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SB1 SBi | ... SBn Sous bassins

| | Unités de réponse
l HRUi1 I mUii I [;{Uiml hydrologique

Figure I11-2. Niveaux organisationnels du modele SWAT. La figure est tirée de Lang et al. (2011).

Les limites du bassin versant sont déterminées a partir de la topographie du terrain, le plus
souvent représentée par un modéle numérique de terrain. Les sous-bassins sont spatialement
reliés, de sorte que le flux contenu dans un sous bassin amont s’écoule entiérement vers le sous
bassin aval en allant vers I’exutoire. Chaque sous bassin contient une branche de réseau
hydrographique qui assure son drainage. L’ensemble des branches sont connectées par SWAT

afin de former le réseau hydrographique a I’échelle du bassin versant.

Les sous bassins sont divisés en URH sur la base de ’homogénéité de 1’utilisation du sol ou de
I’état de surface, du type de sol et des caractéristiques de pente. Si les sous-bassins sont
connectés les uns aux autres, il n’existe pas d’interaction entre les URH. L’organisation spatiale
du bassin versant en URH définit le caractére semi-distribué du modele SWAT (Arnold et al.,
1998; Gassman et al., 2007). Les sorties du modele sont calculées séparément pour chaque URH
et additionnées dans chaque sous bassin. Une fois que les valeurs ont été déterminées au niveau
des sous bassins, SWAT s’appuie alors sur les relations spatiales entre les sous-bassins via son
module de routage, afin d’incorporer les données calculées au réseau hydrographique global

(Arnold et al., 1998; Lang et al., 2011; Neitsch et al., 2011).

111-3.2.2. Equations du bilan et processus hydrologiques

Le bilan hydrologique est calculé par SWAT en deux phases : une premiere phase, dite terrestre
(land phase), dans laquelle les quantités d’eau, de sédiments, pesticides qui seront apportées au
réseau hydrographique dans le sous-bassin sont déterminées ; cette phase correspond a la

formation du ruissellement.
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La seconde phase, dite de routage (routing phase), est celle lors de laquelle le mouvement de
I’eau et des différents ¢léments sera modélisé a travers le réseau hydrographique jusqu’a
I’exutoire du bassin versant (Neitsch et al., 2011). Cette seconde phase correspond a la

production de I’écoulement.

La simulation de la phase terrestre, qui peut étre effectuée aux pas de temps (annuel, mensuel,
journalier ou infra-journalier selon les cas), est basée sur le bilan en eau défini par 1’équation
1i-1:

t
SWe=SWot ) (Paay = Qours = Ea = Waeep = Q) (I-1)
=

ou SW, désigne le stock en eau du sol a la fin d’un pas de temps, SW, le stock d’eau initial,

Pyqy la précipitation tombée au cours du pas de temps consideré, Qg le ruissellement de
surface, ETR I’évapotranspiration réelle, wi,.p, €st la percolation et 4, I’écoulement de retour

(return flow) issue de la zone non saturée et qui contribue a I’écoulement total transporté en

cours d’eau.

Le bilan hydrologique conceptualisé dans le modele SWAT est présenté sur la Figure 111-3.

AAAAAAA
Evapotranspiration |
réelle ‘

, Précipitation

l,/,//
VAR

Zone racinaire Ruissellement

Zone vadose

. . Ecoulement
{Aquifére non saturé)

total

Aquifére peu Retour vers la zone racinaire Percolation Ecoulement de retour

profond
{non confiné)
Limite
de confinement

Aquifére profond Ecoulement hors du bassin Recharge profonde
(confiné) <

Figure I11-3. Bilan hydrologique du modéle SWAT. La figure est adaptée de Husain et al. (2020).
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Lorsque la pluie tombe, une part est retenue par le couvert végétal (interception par la canopée)
ou par la surface de sol dans des dépressions. L’cau retenue par interception dans la canopée
contribuera a 1’évapotranspiration. L’eau accumulée & la surface du sol va s’infiltrer tandis que
I’excédent ruisselle. L’eau ruisselante a la surface du sol (surface runoff) va s’acheminer vers
les cours d’eau tandis que l'eau infiltrée (infiltration) peut étre retenue dans les premiers
centimetres de la surface du sol et plus tard reprise par évaporation (reprise évaporatoire). La
partie résiduelle de 1’eau infiltrée contribue a la saturation du sol dans la zone racinaire, ou &
1I’écoulement total par le biais de I’écoulement latéral (lateral flow), encore appelé écoulement

hypodermique (Neitsch et al., 2011).

Le réservoir sol constitue le lieu ou I’essentiel des processus d’échanges verticaux prend place.
Dans le modele SWAT, elle est subdivisée en couches qui vont permettre d’inclure
I’hétérogénéité entre les différents horizons de sol. Au-dessus, on retrouve la zone racinaire
alimentée par 1’eau infiltrée et qui la restitue aux plantes via leur systéme racinaire. Puis, juste
en dessous, une seconde couche qui constitue un aquifere non saturé (la zone vadose) qui sert
de transition entre la zone racinaire et la couche inférieure, qui elle est I’aquifére profond. La
zone vadose, prolongement d’un aquifere peu profond, et qui contribue a 1’écoulement total
transporté dans les chenaux a travers 1’écoulement de retour (return flow, @g,,). En dessous de
I’aquifére peu profond se trouve un aquifére profond, confiné et réalimenté par la recharge
profonde (Neitsch et al., 2011).

L’évapotranspiration (qui inclut 1’évaporation, la transpiration par les végétaux et la reprise
évaporatoire) est calculée en fonction de I’évapotranspiration potentielle (ETP) et de I’indice
foliaire (LAI, Leaf Area Index), qui est un indicateur de la demande en eau des plantes. Dans le
modele SWAT, le calcul de I’ETP se fait par les équations de Penman-Monteith (Allen et al.,
1998), Priestley-Taylor (Priestley and Taylor, 1972) ou Hargreaves (Hargreaves and Samani,
1985). Subsidiairement, I’analyste peut fournir en entrée ses propres données d’ETP (Arnold et
al., 2012a). En utilisant la précipitation, SWAT simule le volume d’eau ruisselé sur chaque
URH par la méthode du Curve Number (CN) du Soil Conservation Service (Mishra and Singh,
2003) définie par I’équation 111-2 :

(Paay = 1)’

(111-2)

qurf (mm) = Pday —I,+S
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dans laquelle Qgf est I’écoulement de surface, Pyqy la hauteur de pluie tombée, I,
I’abstraction initiale (interception de la pluie par la canopée et dans les dépressions de surface),
S un paramétre de rétention, variable en fonction du type de sol, de I’état de surface et de la
pente du terrain. Le Curve Number (CN) est un parametre adimensionnel qui est relié au

parametre S par I’équation 111-3 :

25400

= -3
N S+ 254 (I1-3)

Une fois que SWAT a déterminé les volumes d’eau ruisselés, les charges de sédiments, de
nutriments et de pesticides qui vont alimenter le réseau hydrographique dans le sous bassin, la
phase suivante (phase de routage) se résumera au transport. A ce stade, le modéle conserve les
débits massiques de ces éléments en cours d’eau, tout en modélisant tous les processus de leur

transformation lors de leur acheminement dans 1’eau.

111-3.3. Mise a jour dynamique des états de surface avec le module LUP

111-3.3.1. Création des URH

SWAT, en tant que modele semi-distribué, simule les processus hydrologiques a I’¢chelle des
URH. Les URH constituent une combinaison unique et homogéne obtenue par superposition
des types de sol, des classes de pente et des états de surface (ou occupation du sol), ainsi que

cela apparait sur la Figure 111-4.

Sous-bassins et réseau hydrographique
générés par le MNT

»7”’/\\‘

Sous-bassin -

Sous-bassin

e : Etats de surface

'ﬁ Type de sol

Découpage du sous-bassin en URHs

Figure I11-4. Création des URH dans le modéle SWAT. La figure est adaptée de Zhang et al. (2017).
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Si I’on considere par exemple le cas d’un sous bassin versant comportant 3 types d’états de
surface, 4 types de sol et 5 classes de pente, I’ensemble des combinaisons possibles donne 3 x
4 x 5 =60 URH pour le sous-bassin. Ce caractere multiplicateur de la génération des URH va
induire un temps de calcul plus élevé, d’autant plus grand dans le cas des grands bassins
versants. Aussi, la possibilité est donnée a 1’analyse de réduire ces combinaisons en agrégeant
certaines d’entre elles, par le biais de seuils (thresholds). Ces seuils permettent d’ignorer des
URH se situant en dega d’un certain taux de recouvrement du sous-bassin et de les agréger aux

URH dominantes dans chaque sous bassin (Winchell et al., 2010).

Lr modéle SWAT permet de suivre une variable nommée HRU_FR qui représente le taux de
recouvrement d’'une URH donnée dans un sous bassin. Par exemple, une valeur HRU_FR de
0,15 indique que I’URH correspondante occupe 15% de la superficie du sous-bassin dans lequel
elle se situe. C’est cette variable HRU_FR qui va étre exploitée dans nos travaux afin

d’effectuer la mise a jour dynamique des états de surface lors de la simulation.

111-3.3.2. Module Land use UPdate (LUP) de SWAT

Depuis la version 2009 de SWAT, un module dénommé LUP (Land use UPdate) permet de
mettre & jour la répartition des états de surface lors de la simulation (Arnold et al., 2012a). La

Figure 111-5 présente une description du processus de mise a jour des états de surface.

a) Date t0 b) Date t1

Figure 111-5. Répartition des états de surface sur un sous bassin hypothétique a deux dates. Le sous bassin comporte 3 unités
de réponse hydrologique (URH), de type forét (FRST) pour URH-1, zone urbaine (URBN) pour URH-2 et paturage (PAST)
pour URH-3, occupant respectivement 30%, 40%, 30% de [’aire du sous bassin a la date t,, et évoluant vers 30%, 50% et 20%
de l'aire du sous-bassin a la date t,. Ces taux représentent des fractions HRU_FR qui vont évoluer au cours de la simulation.

La figure est adaptée de Pai & Saraswat (2011).
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Considérons par exemple un sous bassin qui se compose de 3 URH, que nous nommerons URH-
1, URH-2 et URH-3, correspondant respectivement a des états de surface de types « forét »
(FRST), « zone urbaine » (URBN) et « paturage » (PAST) et a deux années différentes t0 et t1.
Supposons que, a la date t, (Figure I11-5a), les URH occupent respectivement 30%, 40% et
30% du sous bassin versant et que, en passant a la date t,, du fait de I’urbanisation, les mémes
URH occupent désormais respectivement 30%, 50% et 20% de 1’espace du sous bassin versant
(Figure 111-5b). Ainsi, URH-3 qui était initialement (a la date t,) un état de surface de type
paturage (PAST) est devenu (a la date t;) une combinaison de 20% de paturage (PAST) et 10%
de zone urbaine (URBN). En conséquence, la valeur de la variable HRU_FR pour les URH-1,
URH-2 et URH-3 qui était de 0,3, 0,4 et 0,3 (a la date t,) passe respectivement aux valeurs de
0,3,0,5et 0,2 (a la date t,). Cette redistribution est effectuée a I’échelle du sous bassin, sous la
contrainte que la somme des fractions HRU_FR reste toujours égale a 1 (ou 100%),

conformément a I’équation 111-4 :

n
zHRU_FRi,SBj —1ie{1,2,...,n) (111-4)

i=1
ou SB; designe un sous-bassin versant j, n étant le nombre total des URH présentes dans ce

sous bassin SB;. Pour activer le module LUP de SWAT lors d’une simulation, deux fichiers au

moins doivent étre fournis dans le dossier TxtInOut de I’arborescence du modéle :

e un fichier nommeé lup.dat, qui liste I’ensemble des dates auxquelles doit étre mise a jour
la distribution des URH par sous bassi, suivant la fréquence souhaitée. Dans le fichier
lup.dat, a chaque actualisation, I’identifiant d’un fichier auxiliaire est indiqué (par
exemple, updatel.dat) a chaque date d’actualisation.

e Ce fichier auxiliaire, a placer prés de lup.dat, doit fournir les valeurs de fractions
HRU_FR pour toutes les URH présentes sur le bassin en veillant a ce que, pour chaque
sous bassin, la contrainte fournie par I’équation I111-4 soit respectée. Entre deux dates

d’actualisation toutefois, la distribution des URH reste statique.

Les syntaxes de ces fichiers sont spécifiées dans la documentation SWAT (Neitsch et al., 2011).

111-3.4. Objectifs de modélisation hydrologique de cette these

Nous partons de I’hypothése de travail que I’intégration dynamique des états de surface, lors de
la simulation de I’hydrologie, permet de représenter avec davantage de précision 1’évolution

temporelle des processus hydrologiques, plutét que dans le cas d’une représentation statique.
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A cet effet, nous disposons de données d’écoulement collectées a I’exutoire du bassin versant

de Tougou sur la période 2004-2018, tout comme des cartes d’états de surface, produites par la

télédétection (cf. chapitre 11) pour les années 1999, 2009 et 2017.

I11-4. Méthodologie pour la modélisation hydrologique du bassin

versant de Tougou

La démarche générale adoptée pour la modélisation hydrologique est présentée en Figure 111-6.

Délimitation BV
5 (ASTER GDEM) Préparation des inputs climat
® (pluie, ETP), sols, pente, EDS
&
a Définition des sous Creation des unités de
bassins reponse hydrologique (URH)
e e e e e e e e e e e e e e e o o o o B B e
Identification des paramétres et
analyse de sensibilité (LH-OAT)
ittt il i .
SLU DLU
.S EDS 1999 EDS 1999 4 2017
S
2
S
.§ Mise en route, Calibration, Validation
» Analyse Globale de Sensibilité
1
T e B B
£
2 Evaluation comparée de la
[
% performance des
0 scénarios SLU et DLU

Figure 111-6. Démarche générale de modélisation adoptée dans le cadre de cette étude. EDS = Etat de Surface. SLU = Static

Land Use (scénario statique). DLU = Dynamic Land Use (scénario dynamique).

Deux scénarios de modélisation sont considérés afin d’évaluer la valeur ajoutée de I’intégration

de la dynamique spatio-temporelle des états de surface sur la modélisation hydrologique :

e Un premier scénario nommé SLU (Static Land Use) correspondant a un scénario dans

lequel la couche d’états de surface est unique et statique tout au long de la simulation.

Dans notre cas d’étude, il s’agira de la carte d’état de surface de 1999.
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e Un second scénario nommé DLU (Dynamic Land Use) correspondant a un scénario
dans lequel la simulation commence avec les états de surface de 1999. En cours de
simulation, ceux-ci sont remplacés par les états de surface de 2009, puis de 2017 lorsque
I’on se rapproche de la fin de la simulation. Cette transition dynamique est assurée au

moyen du module LUP de SWAT.

111-4.1. Données d’entrée de modélisation

Le Tableau 111-2 présente 1’ensemble des données d’entrée qui ont été utilisées pour la

préparation du modele SWAT sur le bassin versant de Tougou.

Tableau I11-2. Sources des données d'entrées du modele SWAT.

Donnée

Description Caractéristiques Source
d’entrée
] MNT ASTER GDEMv3
Altitude 30x30m (Spacesystems,
(cf. Carte I-1)
- 2019)
Pente Dérivé du MNT (cf. Carte 1-2a) 30x30m
Carte des sols IGB (1:1000000) Rééchantillonnée &
Sols (IGB, 2002)
(cf. Carte 1-3) 30x30m (Carte 1-3)
Photographies aériennes, relevés de terrain
) 1952, 1973 (Marchal, 1983)
Etats de (cf. Figure 1-16)
surface Classification supervisée d’images Landsat .
1986, 1999, 2009, 2017  cf. section 11-4.1.2
(cf. Carte 11-3)
Observations journaliéres a la station
] . 1952-2017 ANAM
] synoptique de Ouahigouya
Pluie _ i _
Observations journaliéres sur le bassin o
2004-2018 Monitoring
versant de Tougou
Observations minimales et maximales
Température journaliéres a la station synoptique de 1961-2017 ANAM

Ouahigouya

Observations journaliéres a la station
ETP 1961-2017 ANAM

synoptique de Ouahigouya

Observations journalieres a I’exutoire du o
Ecoulement 2004-2018 Monitoring

bassin versant de Tougou

MNT = Modéle Numérique de Terrain. IGB = Institut Géographique du Burkina. ANAM = Agence Nationale de Météorologie

du Burkina. ETP = Evapotranspiration potentielle.
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I11-4.1.1. Pas de temps de modélisation, données de calage et périodes

Sur le bassin versant de Tougou, les écoulements sont collectés par événement et les
hydrogrammes sont suivis a pas de temps infra-horaire (variant de 1 a 5 minutes). Toutefois,
sur la période 2004 a 2018 (en y incluant deux années de lacunes d’observation enregistrées en
2013 et 2014), les données de débit ne sont pas systématiquement disponibles pour 1’échelle
infra-horaire. S’y ajoute le fait que les données de pluie qui accompagnent les observations de
débit sont fournies sur de nombreuses années de fagon cumulative pour un événement (sans
hyétogramme), les pluviographes et pluviométres automatiques n’ayant pas systématiquement

fonctionné sur toutes les campagnes.

Un compromis doit donc étre trouvé en ce qui concerne le pas de temps a choisir pour la
modé¢lisation, mais également s’agissant du type de données sur lequel effectuer le calage du
modele. Le pas de temps retenu devrait permettre de disposer d’observations de fagon
homogeéne et continue sur la période de calage ou de validation, mais étre aussi explicite que
possible relativement aux processus hydrologiques étudiés. Dans 1’étude du cas qui retient notre
attention, suivant la disponibilité des données, nous souhaitons nous limiter aux flux
hydrologiques (écoulement, recharge, évapotranspiration), sans toutefois nous intéresser aux
processus d’érosion, de sédiments ou aux polluants, pesticides et autres questions relatives a la
qualité de I’eau. De plus, nous cherchons a mettre en évidence I’impact de la dynamique des
états de surface sur I’écoulement. Cet impact ne saurait étre percu sur les hydrogrammes

événementiels, mais pourrait étre pergu sur les volumes d’eau écoulés.

Au regard de ces contraintes et objectifs, il nous a semblé indiqué pour mener a bien la présente
étude de conduire la simulation au pas de temps journalier. Par conséquent, les données
d’écoulement observées qui serviront a effectuer le calage du modele sont les lames d’eau
ruisselées par événement pluvieux. Pour chagque événement observé sur la période 2004-2018,
les hydrogrammes disponibles ont été dépouillés. La fin du ruissellement direct a été identifiée
au changement de pente lors de la décrue des hydrogrammes afin de séparer 1’écoulement de
base du volume d’eau ruisselée par écoulement direct (Mounirou, 2012). Pour certains
événements qui se situent a cheval sur deux journées, les volumes d’eau ruisselés ont été
attribués a la date d’occurrence de 1’événement de pluie afin de respecter le pas de temps
journalier fixé pour la modélisation. La lame d’eau ruisselée L, pour 1’événement est alors

fournie par 1’équation 111-5 :
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V(ms)
L = — -5
Tomm) S emzy - 1000 ( )
ol L, est la lame d’eau ruisselée (en mm), V le volume d’eau de 1’écoulement direct (en m3)

passé a I’exutoire pour un événement de pluies, S la superficie du bassin (37 km?) et 1000 un

facteur de conversion.

En raison des lacunes relevées sur les séries d’observations pour les années 2013 et 2014, nous
avons opté d’effectuer la calibration du modele sur la période 2006-2012 (soit 7 années),
tandis que la validation sera effectuée sur la période 2015-2018 (soit 4 années). Ce partage
correspond approximativement a un ratio 65/35 (soit 65% des observations pour la calibration
contre 35% des observations pour la validation), proche du ratio 70/30 recommandé par certains
auteurs (Klemes, 1986; Refsgaard, 1997). Ainsi, une période de 2 années, antérieure a la
calibration, soit la période 2004-2005, a été définie pour la mise en route du modele. Cette
phase permet d’initialiser les différents niveaux de réservoirs du modele et de minimiser les

éventuels effets de conditions initiales (Harmel et al., 2018).

111-4.1.2. Données de pluie et d’évapotranspiration potentielle

Les données climatiques qui ont servi d’entrée pour le modéle sont les données de pluie et

d’évapotranspiration potentielle, a pas de temps de journalier.

Les donneées de pluie sur la période 2004-2018 sont collectées sur le bassin versant de Tougou
lors de chaque campagne a plusieurs postes sur le bassin versant. Il a été observé que la
variabilité spatiale de la pluie sur le bassin est en général faible (Mounirou, 2012) et aussi que
la pluie moyenne sur le bassin est proche de celle observée au poste situé au centre du bassin
(poste PA3). Nous avons retenu ce seul poste dans le modéle, en y renseignant la série de pluies

moyennes journaliéres sur le bassin sur la période 2004-2018.

Les données d’ETP a pas de temps journalier utilisées dans le modele sont issues de la station
synoptique la plus proche, Ouahigouya, située a 22 km de Tougou et gérée par I’Agence
Nationale de Météorologie du Burkina (ANAM). Ces données d’ETP sont calculées par la
méthode de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) sur la période 1961-2017. Pour I’année 2018,
les données mesurées a une station météo compacte Lufft de type WS501-UMB (installée en
2017 sur le bassin versant de Tougou) ont été utilisées pour calculer I’ETP par la méthode de

Penman-Monteith (Allen et al., 1998), en suivant la procédure décrite par Zotarelli et al. (2010).
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111-4.1.3. Données sur les états de surface du bassin versant de Tougou

La Figure I11-7 récapitule les taux de répartition de la surface du bassin entre les sols dégradés
(ZD), les sols cultivés (ZC) et la végétation naturelle (ZVG) sur le bassin versant de Tougou,
observées sur les cartes, au titre des années 1999, 2009 et 2017.

70% 64%

60% 58%

0% 15 49%
40% 36% 34%
30%
20%
10% % 6%
3%

0%
2017

HZVG m7ZD “ZC

Figure 111-7. Taux de répartition des états de surface sur le bassin versant de Tougou entre 1999 et 2017. ZD = Sol nu/dégradé.

ZC = Sol cultivé. ZVG = Végétation naturelle.

Le scénario SLU a été simulé en utilisant les états de surface de 1999 sur la période 2006-2012
(calibration) et 2015-2018 (validation). Dans le scénario DLU, les états de surface ont été

actualisés en suivant la chronologie décrite dans le Tableau I11-3.

Tableau l11-3. Mise en ceuvre de l'intégration dynamique des états de surface.

Années o 8 8 5 3 3 S g P a fq it =t = pat
o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N
. Mise en - .
Période Calibration Lacunes Validation
route
Mise a jour
des états de
EDS 1999 EDS 2009
surface
(LUP)

Ce schéma d’actualisation permet de prendre en considération 1’évolution spatio-temporelle des
états de surface dans la simulation : la mise en route du modéle est effectuéee sur les années 2004
et 2005 avec les états de surface de 1999, ce qui permet d’initialiser les niveaux initiaux des
differents reservoirs du modele. La calibration est ensuite effectuée sur la période 2006-2012

avec les états de surface de 2009, puis la validation est effectuée sur la période 2015-2018 avec
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les états de surface de 2017. Cette succession des couches d’états de surface permet ainsi
d’évaluer I’'impact de cette dynamique sur le bilan hydrologique, en particulier sur les

écoulements, mais aussi d’en évaluer I’effet sur les paramétres obtenus en calage du modele

(Wagner et al., 2016).

Une correspondance a été établie entre nos modalités d’états de surface et la nomenclature des
classes d’occupation du sol supportée par le modeéle SWAT (Tableau I11-4) dans la mise en
ceuvre du modele. Cette nomenclature prédéfinie permet 8 SWAT de lier nos états de surface a

des catégories d’états de surface aux propriétés prédéfinies.

Tableau I11-4. Correspondance entre états de surface et codes SWAT.

Etats de surface Codes SWAT Description
Végétation naturelle (ZVG) FRST Forét mixte

Sol nu et déegrade (ZD) BARR Sol sans couverture végétale, dégradé
Sol cultivé (ZC) AGRL Sol cultivé

La description des codes d’occupation du sol est tirée de la documentation SWAT (Neitsch et al., 2011).

111-4.1.4. Données sur les types de sols du bassin versant de Tougou

La couche des types de sols sur le bassin versant de Tougou, produite par le BUNASOLS,
présentée en section 1-3.1.6 (Carte 1-3), n’intégre pas d’informations sur les propriétés
hydriques des sols (texture, structure, profils, conductivités, porosité, rugosité de surface, etc.)
qui sont nécessaires en entrée a la modélisation. Aussi, nous avons reclassé la couche des
données de sol du BUNASOLS dans la codification des couches de sols de la FAO
(FAO/UNESCO, 1974) (Tableau I11-5).

Tableau I11-5. Correspondance entre type de sol IGB et nomenclature FAO.

Types de sol Codes ‘usersoil’ Unité de sol dominante
(IGB, 2002) de SWAT (FAO/UNESCO, 1974)
Sols hydromorphes (a taches et Régosol eutrique (Re), associé aux Arénosols
. Re36-1a-1687 ] . ]
concrétions) luviques (QI), a texture sablo-limoneuse
Sols peu évolués (sols d’érosion Régosol eutrique (Re), associé aux Luvisols
. ) Re33-1a-1677 . . ]
sur cuirasse ferrugineuse) ferriques (L), & texture sablo-limoneuse
Sols minéraux bruts (sols régiques L1255 Lithosol (1), associé aux Luvisols ferriques
sur matériau gravillonnaire) (Lf), a texture limoneuse

Cette correspondance a été effectuée sur la base de la description des unités de sol fournies dans
I’Atlas des Sols d’Afrique (Jones et al., 2013), ainsi que sur la base de la reconnaissance des
unités de sols présents sur le bassin (Marchal, 1983; Koussoubé, 2007; Mounirou, 2012).
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111-4.1.5. Données sur le relief et les pentes du bassin versant de Tougou

La Figure 111-8 présente une vue en perspective d’élévation du bassin versant de Tougou,

produite & partir du modele numérique de terrain ASTER GDEM v3 (Spacesystems, 2019).

Exutoire

Elevation (m)
365 - 372

359 - 365
B 353050
B 347 - 353
B 341 -347
[ 335- 341
B 329 - 335

323-329
317 -323

Figure 111-8. Vue en perspective du relief sur le bassin versant de Tougou. Les données de relief proviennent du modele
numérique de terrain ASTER GDEM v3, feuille N13W003, résolution 30 m (Spacesystems, 2019) découpé sur les limites du
bassin versant de Tougou et triangulées (Triangle Irregular Network, TIN) pour affichage en perspective sous ArcScene.

Les pentes du terrain naturel ont été subdivisées en trois classes de pentes, sur la base des
recommandations de Jahn et al. (2006) : les pentes allant de 0 a 2% (pied de versant), couvrant
72% de I’aire du bassin ; les pentes allant de 2 a 4% (pente faible), couvrant 24% du bassin ; et

les pentes allant de 4 a 17% (pentes modérées a fortes), couvrant 4% de la superficie du bassin.

I11-4.2. Mise en place du cadre physique de modélisation
111-4.2.1. Définition des sous-bassins hydrologiques

Avec le modele SWAT, la discrétisation du bassin versant en sous-bassins est d’intrérét lorsque
des données observées sont disponibles a plusieurs stations, permettant ainsi a 1’analyste de
calibrer et valider le modele de fagon simultanée sur ces stations (Chaibou Begou et al., 2016).
Dans le cadre de la présente recherche, nous disposonsde données d’écoulements collectées a
I’exutoire du bassin versant de Tougou sur les périodes 2004-2012 et 2015-2018. Cela nous a

conduit a considérer I’ensemble du bassin comme un seul sous bassin.

111-4.2.2. Création des URH

Le Tableau I11-6 présente la répartition du bassin versant de Tougou en 21 URH sur les cartes
d’états de surface de 1999 a 2017.
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Tableau I11-6. Evolution des fractions HRU_FR pour les différentes occupations de I'espace de 1999 a 2017.

N° URH URH HRU_FR 1999 HRU_FR 2009 HRU_FR 2017
1 FRST/I-Lf-1255/2-4 1,73% 0,49% 0,64%
2 FRST/I-Lf-1255/0-2 0,73% 0,66% 0,22%
3 FRST/Re33-1a-1677/2-4 0,08% 0,16% 0,23%
4 FRST/Re33-1a-1677/0-2 1,01% 0,09% 0,11%
5 FRST/Re36-1a-1687/2-4 0,24% 1,88% 0,18%
6 FRST/Re36-1a-1687/0-2 7,39% 3,45% 1,45%
7 BARR/I-Lf-1255/4-9999 5,03% 2,68% 3,06%
8 BARR/I-Lf-1255/0-2 3,72% 4,65% 2,02%
9 BARR/I-Lf-1255/2-4 0,72% 0,63% 2,11%
10 BARR/Re33-1a-1677/2-4 8,91% 7,55% 4,73%
11 BARR/Re33-1a-1677/0-2 4,71% 3,47% 5,99%
12 BARR/Re33-1a-1677/4-9999 0,78% 0,92% 0,71%
13 BARR/Re36-1a-1687/4-9999 1,25% 2,06% 1,97%
14 BARR/Re36-1a-1687/2-4 7,14% 6,51% 5,18%
15 BARR/Re36-1a-1687/0-2 5,79% 2,13% 3,24%
16 AGRL/I-Lf-1255/2-4 11,54% 14,68% 16,68%
17 AGRL/I-Lf-1255/0-2 6,11% 5,78% 4,84%
18 AGRL/Re33-1a-1677/0-2 6,02% 13,49% 7,82%
19 AGRL/Re33-1a-1677/2-4 5,14% 0,98% 7,06%
20 AGRL/Re36-1a-1687/2-4 7,35% 11,13% 4,84%
21 AGRL/Re36-1a-1687/0-2 14,62% 16,60% 26,92%

Total 100,00% 100,00% 100,00%

Les codes présents dans la colonne URH représentent, suivant la nomenclature SWAT : état de surface/ type de sol/ classe de
pente. Les fractions (HRU FR) correspondent aux taux d’espace occupé par I’'URH sur le bassin versant. Ces taux évoluent

entre 1999, 2009 et 2017. Pour chaque année (1999, 2009, 2017), la somme des fractions HRU_FR est égale a 1.

111-4.3. Calibration et validation du modele SWAT

111-4.3.1. Choix des paramétres et analyse de sensibilité

Sur la base d’une revue d’applications du modéle SWAT dans le contexte ouest-africain, sur
des bassins allant de 100 a 2500 km?2 (Schuol and Abbaspour, 2006; Bossa et al., 2012b, 20123;
Cornelissen et al., 2013; Sood et al., 2013; Chaibou Begou et al., 2016; Poméon et al., 2018),

nous avons identifié un jeu de 14 parametres qui sont présentés dans le Tableau I11-7.
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Tableau I11-7. Paramétres sélectionnés pour I'analyse de sensibilité LH-OAT du modele SWAT du bassin versant de Tougou.

N° Paramétre Description Intervalle Unité
1 CN2 Parameétre Curve Number (SCS, 1972) 25-98 -

2 SOL_AWC Taux de rétention en eau du sol disponible 0-1 -

3 ESCO Facteur de compensation de la reprise évaporatoire 0-1 -

4 EPCO Facteur de compensation de la reprise d’eau par les plantes 0-1 -

5 CH_N2 Rugosité de Manning pour le drain principal 0,01-0,3 [s.m™3]
6 CH_K2 Conductivité hydraulique effective pour le drain principal 0-300 [mm.h?]
7 REVAPMN Seuil de déclenchement de la ré-évaporation 0-500 [mm]
8 OV_N Rugosité de Manning pour le ruissellement de surface 0,01-30 [s.m™?]
9 SOL K Conductivité hydraulique a saturation du sol 0-300 [mm.h]
10 ALPHA BF Facteur d’écoulement de base (baseflow) 0-1 4
11 RCHRG_DP Fraction de I’infiltration qui alimente 1’aquifére profond 0-1 -

12 GW_REVAP Coefficient de ré-évaporation de 1’eau souterraine 0,02-0,2 -

13 GW_DELAY Temps de recharge de I’aquifére 0-500 [i]

14 CANMX Interception par la canopée 0-100 [mm H0]

Pour chaque paramétre, 30 simulations ont été effectuées sur la période 2006-2018 pour I’analyse de sensibilité LH-OAT sous
SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2007).

Les intervalles initiaux pour les parameétres ont été définis sur la base de la documentation de
SWAT (Neitsch et al., 2011; Arnold et al., 2012b). Les rugosités de Manning (OV_N, CH_N2)
ont été sélectionnés sur la base des tables de rugosité fournies dans Chow et al. (2008).
L’analyse de sensibilité vise a identifier les parametres du modele qui sont susceptibles d’avoir
une forte influence sur la simulation (Abbaspour et al., 2007). Dans le cadre de nos travaux,
I’analyse de sensibilité a été conduite a I’aide du logiciel SWAT-CUP (Calibration Uncertainty
Program, Abbaspour et al., 2007), en suivant la procédure LH-OAT (Latin Hypercube One
factor at A Time), qui consiste a modifier un seul paramétre a la fois sur un intervalle prédéfini
de valeurs, tout en maintenant les autres constants, puis a répéter 1’opération pour les autres
paramétres (Van Griensven, 2005; Hiepe, 2008). Cela permet d’évaluer I’influence isolée de
chaque parametre sur la simulation. L’avantage de cette approche réside dans la simplicité de
sa mise en ceuvre ; cependant, elle ne permet pas de quantifier les effets d’interaction entre les
parametres (Van Griensven, 2005). Le Tableau I11-8 présente les résultats de ’analyse de

sensibilité LH-OAT, conduite au seuil a = 5%.
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Tableau I11-8. Analyse de sensibilité LH-OAT des parametres du modele SWAT retenus.

Scénario SLU Scénario DLU
Paramétrisation
t-Stat p-valeur t-Stat p-valeur

(r) SOL_AWC 24,267 0,0000 24,054 0,0000
() OV_N 29,997 0,0000 27,953 0,0000
(v) ESCO -12,071 0,0000 -11,557 0,0000
( CN -8,303 0,0000 -7,801 0,0000
(v) EPCO 5,822 0,0001 5,901 0,0001
(r) SOL_K -5,319 0,0001 -3,759 0,0024
(v) RCHRG_DP -3,747 0,0024 2,155 0,0505
(v) REVAPMN -3,659 0,0029 1,973 0,0702
(v) CH_K2 -3,069 0,0090 1,414 0,1808
(v) ALPHA BF -3,015 0,0100 2,106 0,0552
(v) CH_N -2,923 0,0119 2,537 0,0248
(r) CANMX 0,174 0,8647 0,000 1,0000
(v) GW_DELAY 0,000 1,0000 3,474 0,0041
(v) GW_REVAP 0,000 1,0000 2,326 0,0369

La colonne ‘paramétrisation’ indique le mode de mise a jour du paramétre lors de la calibration dans SWAT-CUP. 3 modes
sont ainsi proposés : le mode relatif (r), ou la valeur en cours du parametre est multipliée a chaque simulation par
(1+x),x étant la valeur spécifiée en regard ; le mode valeur (v), ou la valeur en cours du paramétre est remplacée par une
nouvelle valeur prise dans l'intervalle spécifié en regard ; le mode absolu (a) (ici, non utilisé), ou la valeur en cours du
parametre est incrémentée par une valeur spécifiée (Abbaspour et al., 2007, 2015). Les colonnes ‘t-Stat’ et ‘p-valeur’
présentent les résultats d’application du test T de student, dont ’hypothése nulle Hoest celle de non sensibilité du paramétre
(indiqué en gras) pour p-valeur< a=5%.

Il apparait que les paramétres CANMX, GW_DELAY, GW_REVAP ne sont pas sensibles en
scénario SLU (p-valeur > «), tandis que les parametres RCHRG_DP, CH_K2, ALPHA_BF,
CANMX et REVAPMN ne sont pas sensibles en scénario DLU (p-valeur > a). En définitive,
le paramétre CANMX (interception par la canopée) a été éliminé, étant non sensible dans les

deux scénarios. Ce constat n’est pas surprenant au vu de la faible présence de végétation

naturelle sur le bassin versant de Tougou sur la période de simulation.

111-4.3.2. Fonction objective, calage et validation du modéle

La calibration du modele dans les deux scénarios (SLU et DLU) a été conduite sous SWAT-
CUP (Abbaspour et al., 2007) en utilisant 1’algorithme Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-
2, Abbaspour et al., 2004). Cet algorithme d’optimisation permet d’identifier un intervalle
réduit et optimal autour de chaque parameétre du modéle permettant de produire des valeurs
simulées les plus proches possibles des observeés. Il permet également de définir I’incertitude

autour des parametres et sur les prédictions du modele, sous la forme d’une bande de confiance
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a 95% autour des valeurs simulées, a laguelle nous nous réfererons par la suite par la notation
95PPU.

La procédure de calibration se décrit comme suit : intialement, 1’ensemble des parametres
sélectionnés par 1’analyse pour la calibration posséde une valeur par défaut qu’il hérite des
propriétés ou du paramétrage des données d’entrées fournies au modéle (type de sol, occupation
du sol, etc). Pour réaliser une itération, I’analyste fournit, pour chaque paramétre, un intervalle
dans lequel la valeur du paramétre va étre modifiée, afin de rechercher la valeur optimale
possible pour ce parametre qui puisse permette de simuler des sorties proches des observations.
L’algorithme d’optimisation SUFI-2 utilise une procédure d’échantillonage dénommée ‘Latin
Hypercube Sampling’, qui consiste a diviser I’intervalle fourni pour chaque paramétre en n
petits sous-segments, n correspondant au nombre de simulations a effectuer. Pour chaque
parameétre, I’un des sous-segments est aléatoirement choisi et sa valeur centrale est retenue, afin
de constituer, avec I’ensemble des autres valeurs de paramétre, un jeu complet (parameter set).
Ce jeu servira a effectuer une simulation. La procédure est répétée n fois, constituant ainsi une
itération complete. En sortie de cette itération, les simulations optimales sont identifiées grace
a une fonction objectif, ce qui permet de circonscrire pour chaque parametre un intervalle plus
fin que celui initialement donné par I’analyste et qui servira de départ a I’itération suivante.
Selon Abbaspour et al. (2004, 2017), un maximum de 5 itérations de 200 a 300 simulations est
en genéral suffisant pour atteindre une calibration satisfaisante.

Pour nos travaux, nous avons effectué un total de 3 itérations de 200 simulations chacune ; il
est a préciser qu’a la 4% itération, les intervalles optimaux autour des paramétres sensibles n’ont

plus affiché de changement significatif.

La fonction objective que nous avons utilisé est le KGE (Kling-Gupta Efficiency), proposée par
Gupta et al. (2009) puis reprise par Kling et al. (2012) et dont I’expression est donnée par

I’équation 111-6 :

KGE =1—(@r—-12+ (B —-1)2+(y — 1)2 (111-6)

ou r est le coefficient de corrélation de Pearson, f = ug/u, le rapport des moyennes des valeurs
simulées ug et observées u, et y = CV;/CV, le ratio des coefficients de variation des valeurs
simulées CV; et observées CV,. De par sa formulation, I’indice KGE est borné entre —oo et 1.
Sur cette échelle, une valeur négative (KGE < 0) correspond a une performance pauvre du

modele ; la valeur KGE = 0 correspond a une situation dans laquelle le modéle est juste
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équivalent a la moyenne des observations (situation qui reste non optimale) et la valeur KGE =
1 correspond a une situation optimale (Gupta et al., 2009; Kling et al., 2012). Ainsi I’avantage
du KGE réside dans sa capacité a optimiser de fagon simultanée trois aspects de la capacité
prédictive du modeéle : la corrélation, le biais et la variabilité (Bennett et al., 2013; Thiemig et
al., 2013; Fowler et al., 2018; Pulighe et al., 2019). Le second avantage du KGE est que sa
valeur correspond au minimum des valeurs prises par ses trois composantes, ce qui en fait un
indice facile a interpréter (Gupta et al., 2009; Kling et al., 2012). L’interprétation des valeurs

de I’indice KGE peut étre effectuée suivant les seuils proposés dans le Tableau I111-9.

Tableau I11-9. Table d'interprétation des valeurs des indices KGE et PBIAS.

Valeur KGE Valeur PBIAS Performance du modele
KGE >0,90 PBIAS <+ 5% Excellent / trés performant
0,90 > KGE > 0,75 +5% <PBIAS <+ 10% Performant
0,75 > KGE > 0,50 +10% <PBIAS <+ 15% Satisfaisant / Acceptable
0,50>KGE>0 PBIAS >+ 15% Peu performant / Pauvre / Non satisfaisant

Les seuils fournis dans cette table sont adaptés de Kling et al. (2012), Thiemig et al. (2013) pour le KGE, et de Moriasi et al.
(2007, 2015) pour le PBIAS. Ces seuils sont valables pour le pas de temps journalier.

111-4.4. Evaluation des scénarios SLU et DLU

111-4.4.1. Comparaison des sorties brutes

Afin d’évaluer la similarité entre les sorties obtenues par les scénarios SLU et DLU, les valeurs
de KGE calculées pour les sorties des scénarios SLU et DLU, en calibration et en validation.
En plus, afin de quantifier la tendance du modéle a la surestimation ou a la sous-estimation, le
pourcentage de biais (PBIAS) a également été évalué suivant 1’équation 111-7 (Moriasi et al.,
2007) :

Z?:l(Qobs,i - Qsim,i) .

PBIAS (%) = =
i=1 Qobs,i

100 (11-7)

La valeur obtenue est optimale pour PBIAS = 0, tandis que des valeurs positives indiquent un
biais de sous-estimation par le modele et des valeurs négatives un biais de surestimation.
L’appréciation de la performance du modele suivant la valeur obtenue pour 1’indice PBIAS
pour une simulation au pas de temps journalier peut étre effectuée suivant les directives fournies
dans le Tableau 111-9.

Les incertitudes reportées par les différents scénarios SLU et DLU ont également été comparées

atravers les indices r-factor (compris entre 0 et 4+o0) et p-factor (compris entre 0 et 1), proposes
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par Abbaspour et al. (2004). L’indice r-factor représente 1’épaisseur de 1’enveloppe 95PPU
(bande a 95% de confiance autour des prédictions du modéele), définie par 1’équation I11-
8 (Abbaspour et al., 2004, 2017) :

1 £;,97,5 % 12,5 %
i ) o _ 4 (]
n tl=1(xs Xs )

(111-8)

r_factor =
_f o

xﬁ"'z'S% représentent les limites (haute et basse) de la bande 95PPU,

ot x9S et
respectivement calculés aux seuils 97,5% et 2,5% de la distribution cumulée de la variable, au
temps t et a la simulation numéro i ; n étant le nombre de valeurs observées, g, étant 1’écart-
type présent dans les données observées. L’indice p-factor, quant a lui, représente le
pourcentage des observations qui se retrouvent dans cette enveloppe d’incertitude. L’objectif
est donc de maximiser le p-factor, sans pour autant définir une bande d’incertitude, r-factor,
qui soit trop grande devant la variabilité présente dans la série des observations. Les valeurs
satisfaisantes de p-factor > 0,7 et r-factor < 1,5 sont proposées a titre indicatif par Abbaspour

etal. (2015).

111-4.4.2. Comparaison de I’écoulement journalier, mensuel et annuel

Les valeurs simulées pour les écoulements sous les scénarios SLU et DLU ont été comparées
aux valeurs observées a 1’échelle journaliere, mensuelle et annuelle. Pour chaque échelle de
comparaison, les pentes de régression linéaire entre les sorties SLU et les observations, et les
sorties DLU et les observations, ont été évaluées. Les valeurs d’écoulements moyens journaliers
classés ont été établies afin de quantifier les erreurs relatives (équation 111-9) d’estimation de

différents quantiles sous 1’angle des scénarios SLU et DLU.

e () = Lom ~ Qobs 45 (111-9)
Qobs
ou ¢ est I’erreur relative d’estimation, Q;,,, Une valeur simulée (en scénario SLU ou DLU) et
Q.ps Une valeur observée. Le niveau de significativité de la différence entre les valeurs
observées et les scénarios a également éte évalué au moyen du test T de Student pour les valeurs
appariées (test paramétrique), au seuil @ = 5%, pour les valeurs journaliéres et mensuelles
(Santos et al., 2018). Pour ce qui est de 1’échelle annuelle, du fait de la plus petite taille de

’échantillon (13 valeurs), nous avons eu recours aux alternatives non paramétriques qui sont le

test du signe et le test de Wilcoxon signé, au seuil @ = 5%. Pour ces deux types de tests,

145



Chapitre I11. Modélisation hydrologique du bassin de Tougou avec intégration de la dynamique environnementale.

I’hypothése nulle Ho est celle de 1’égalité entre les moyennes (les médianes) simulés et les

observés, suivant que le test est paramétrique (non-parametrique).

111-4.4.3. Comparaison des écoulements générés par des extrémes de pluie

Nous avons quantifié les erreurs de prédiction en scénarios SLU et DLU sur les écoulements
généreés par différents quantiles de pluies journaliéres maximales (Qpx). Pour cela, les quantiles
de pluie ont été définis, et les valeurs d’écoulement associés ont été récupérés sur les sorties de
simulations en scénario SLU et DLU, puis comparées aux valeurs correspondantes observées.
Cette approche a ici eté préférée a I’approche celle des valeurs de pluie au-dessus d’un seuil
(Peak Over Threshold) car permettant de cibler des quantiles de pluies liées a des durées de
retour spécifiques et utilisées dans le calcul d’ouvrages hydrauliques, hydrologiques et

I’aménagement de périmétres.

La détermination des quantiles de pluies extrémes est largement influencée par la taille de
I’échantillon. I est suggéré une taille minimale d’échantillon de 15-25 valeurs comme étant
suffisante pour ajuster les parameétres des lois statistiques pour les extrémes (Hosking et al.,
1985). Sur les données de pluie observée a Tougou, la période 2004-2018 produit une série de
15 valeurs de pluies journalieres maximales. Nous avons estimé que cette série était de taille
faible pour dériver des quantiles de pluie extrémes. Aussi, nous nous sommes référés a la station
de Ouahigouya, sur lagquelle une série de pluie journalieres maximales plus large peut étre
constituée. La période 1990-2017 (soit 28 valeurs) a ainsi €té retenue. Cette série est présentée

sur la Figure 111-9.
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Figure 111-9. Pluies journalieres maximales (Pjmax) sur la période 1990-2017 a la station de Ouahigouya. Le caractere
stationnaire de la série a été validée au test de Dickey-Fuller Augmenté au seuil « = 5% (p-valeur = 0,561). La série ne

présente pas de tendance significative (test de Mann-Kendall au seuil @ = 5%, p-valeur = 0,511).
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Le caractere stationnaire de la série ainsi constituée a eté vérifié au moyen du test de Dickey-
Fuller Augmenté (Dickey and Fuller, 1979) au seuil @ = 5% (p-valeur = 0,561). L hypothése

nulle Ho formulée par ce test est celle du caractere stationnaire de la série.

Différentes distributions statistiques ont été ajustées a la distribution des valeurs de Pjmax a
travers 1’outil XLSTAT v2016.02 (Addinsoft, 2016) en utilisant la méthode des moments
(Hosking et al., 1985). La loi de Weibull a 3 parametres a été retenue car elle représente le
mieux la distribution des observations (validée par le test de Kolmogorov-Smirnov, au seuil a
= 5%, p-valeur = 0,939). La fonction de distribution cumulée de cette loi (pour une variable X)
est donnée par 1’équation 111-10 (Teimouri and Gupta, 2013) :

Fe(x) = 1 — exp l— (xp%“)ll (111-10)

ou A = 1,937 est le parametre de forme, § = 36,280 le paramétre d’échelle et u = 33,948 le
parametre de position. Les paramétres ajustés ont permis de définir les valeurs Pjmax calculées
par la fonction quantile de la loi de Weibull a 3 paramétres, définie par 1’équation I11-
11 (Teimouri and Gupta, 2013) :

Qpapw =4 (=In(1 =p)/F) +p (11-11)

ou @, est le quantile de pluie correspondant a une probabilité au non dépassement p donnée,

A, B et u sont les paramétres d’ajustement de la loi. Les différents quantiles de pluies estimés

pour des durées de retour allant de 2 a 100 ans sont présentés dans le Tableau 111-10.

Tableau 111-10. Quantiles de pluies journaliéres maximales sur le bassin versant de Tougou.

Durée de retour Probabilité au non dépassement Quantiles Pjmax (mm)
2 0,50 64,0
5 0,80 80,3
10 0,90 89,7
50 0,98 107,3
100 0,99 113,8

L’erreur relative € de prédiction de I’écoulement généré par les quantiles Pjmax entre les

scénarios SLU, DLU et les valeurs observées ont été comparées, selon 1’équation 111-12 :

e (%) _ pr,sim - pr,obs

- 100 (11-12)
pr,obs
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OU ¢ est ’erreur relative, Qpysim I’écoulement géneré par un quantile de pluie extréme en

scénario SLU ou DLU et Q, ops I’écoulement observeé correspondant.

111-5. Résultats

111-5.1. Parametres calibrés du modele SWAT en scénarios SLU et DLU

Le Tableau I11-11 présente les parametres calibrés par ordre de sensibilité globale décroissante.

Tableau I11-11. Résultats de la calibration du modéle SWAT sur la période 2006-2012 en scénarios SLU et DLU.

o Valeur Valeurs optimales Valeurs optimales
Paramétrisation o Rang Rang
initiale (SLU) (DLU)

(r) CN2 + 30% -0,0693 (-0,249 ; 0,057) 1 -0,0787 (-0,249 ; 0,057) 1

(v) EPCO 0-1 0,2005 (0,091 ; 0,402) 2 0,2036 (0,091 ; 0,402) 2

() SOL_K + 30% 0,2211 (-0,157 ; 0,272) 3 -0,0232 (-0,157 ; 0,272) 3

(v) GW_DELAY  0-500 27,5619 (25,203 ; 53,799) 4 52,5839 (25,203 ; 53,799) 4

(v) RCHRG_DP 0-1 0,2317 (0,078 ; 0,239) 5 0,3566 (0,078 ; 0,239) 5

(v) GW_REVAP 0,02-0,2 0,1409 (0,065 ; 0,156) 6 0,0948 (0,065 ; 0,156) 6

() OV_N + 30% -0,2994 (-0,595 ; 0,152) 7 -0,3038 (-0,595 ; 0,152) 7

(v) CH_K2 0-300 65,1285 (23,662 ; 114,299) 8 50,1734 (23,662 ; 114,299) 8

(r) SOL_AWC 0-05 0,3466 (0,326 ; 0,405) 9 0,3707 (0,326 ; 0,405) 9

(v) REVAPMN 0-500 259,901 (247,69 ; 416,06) 10 344,085 (247,69 ; 416,06) 10

(v) CH_N2 0,01-0,3 0,2357 (0,175 ; 0,287) 11 0,178 (0,175 ; 0,287) 12

(v) ALPHA_BF 0-1 0,493 (0,367 ; 0,790) 12 0,3791 (0,367 ; 0,790) 11

(v) ESCO 0-1 0,9973 (0,966 ; 1,000) 13 0,9879 (0,966 ; 1,000) 13

La colonne ‘paramétrisation’ indique le mode de mise a jour du paramétre lors de la calibration dans SWAT-CUP : le mode
relatif (r), ou la valeur en cours du parametre est multipliée par (1 + x) ,x étant la valeur spécifiée en regard ; le mode valeur
(v), ot la valeur en cours du paramétre est remplacée par une nouvelle valeur prise dans ['intervalle spécifié en regard
(Abbaspour et al., 2007, 2015). La colonne ‘valeurs optimales’ présente les valeurs optimisées des paramétres pour les deux
scénarios, associées a la bande de confiance a 95% (95PPU) sur les valeurs simulées. Les 13 paramétres sont rangés par

ordre de sensibilité décroissante, spécifiée par la colonne ‘Rang’, allant de I (plus sensible) a 13 (moins sensible).
Le scénario DLU affiche un CN2 plus faible qu’en scénario SLU, ce qui laisse supposer un
potentiel d’écoulement plus important en SLU. Le parameétre SOL_K, traduisant la conductivité
hydraulique, est plus important en SLU qu’en DLU. Pour I’eau souterraine, le paramétre
RCHRG_DP est plus important en scénario DLU, indiquant une part plus importante de I’eau
infiltrée de la zone racinaire vers 1’aquifére profond (recharge) dans ce scenario. Les parametres
GW_REVAP et REVAPMN en SLU traduisent une susceptibilité plus prononcée (qu’en DLU)
a la ré-évaporation de 1’aquifére profond vers la zone racinaire. Le parametre ALPHA_BF en

DLU traduit une récession plus rapide (qu’en SLU) de I’écoulement de base et donc une
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rétention plus faible de 1’eau dans 1’aquifére. En récapitulatif, le scénario SLU conceptualise le
bassin versant de Tougou avec un potentiel d’écoulement plus important, qui laisse place a peu
d’infiltration et a des échanges conséquemment réduits entre I’eau souterraine et 1’eau de
surface. Le scénario DLU, a I’opposé, présente une aptitude a I’écoulement plus faible, avec
une infiltration et une recharge profonde plus importante que le scénario SLU et une plus faible
sensibilité¢ a la reprise évaporatoire de 1’eau stockée. Les résultats de 1’analyse globale de

sensibilité a I’issue de la calibration sont présentés dans le Tableau I11-12.

Tableau I11-12. Analyse globale de sensibilité des parametres du modele SWAT.

. Scénario SLU . Scénario DLU
Parametre Parametre
t-Stat p-valeur t-Stat p-valeur
(r) CN2 4,311 0,0000 (r) CN2 2,903 0,0041
(v) EPCO 2,444 0,0154 (v) EPCO 2,565 0,0111
(r) SOL_K 2,317 0,0216 (r)SOL_K 2,258 0,0251
(v) GW_DELAY 1,666 0,0974 (v) GW_DELAY 1,766 0,0791
(v) RCHRG_DP 1,496 0,1365 (v) RCHRG_DP 1,470 0,1434
(v) GW_REVAP 1,297 0,1961 (v) GW_REVAP 1,280 0,2021
() OV_N 1,291 0,1983 () OV_N 1,274 0,2043
(v) CH_K2 0,802 0,4238 (v) CH_K2 0,846 0,3985
(r) SOL_AWC 0,747 0,4560 (r) SOL_AWC 0,799 0,4254
(v) REVAPMN 0,637 0,5247 (v) REVAPMN 0,599 0,5498
(v) CH_N2 0,337 0,7366 (v) ALPHA_BF 0,369 0,7128
(v) ALPHA BF 0,248 0,8040 (v) CH_N2 0,281 0,7789
(v) ESCO 0,041 0,9675 (v) ESCO 0,164 0,8698

La valeur t-Stat est la statistique du test T de Student. La p-valeur associée permet d’évaluer la sensibilité du modéle au
parametre, au seuil @ = 5%. Une p-valeur inférieure au seuil conduit au rejet de [’hypothése Ho qui est celle de non sensibilité
du paramétre (Abbaspour et al., 2007). Les paramétres mentionnés en gras sont significatifs. Dans les deux scénarios, en tenant
compte de ’ensemble des paramétres et de leurs interactions, les 3 premiers parametres, soit CN2, EPCO et SOL_K sont les
plus sensibles (p-valeur < 5%). Toutefois, les autres paramétres sont importants afin de fixer les valeurs idéales pour

représenter correctement les processus.

Pour les deux scénarios, les parametres CN2, EPCO et SOL_K se sont révélés étre globalement
les plus sensibles, tout en conservant le méme rang. Les autres parameétres ont toutefois perdu
en sensibilité, probablement en raison des effets d’interaction ; mais ces parametres restent tout
aussi importants car ils permettent de fixer les propriétés adéquates sur les URH pour simuler

les processus et le bilan hydrologique dans chaque scénario.

I11-5.2. Evaluation de la performance du modele en scénarios SLU et DLU

Le Tableau I11-13 présente les valeurs des critéres d’évaluation du modéle, obtenus en

calibration et en validation pour les scénarios SLU et DLU.
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Tableau I11-13. Critéres statistiques d'ajustement des scénarios SLU et DLU aux observés.

Echelle de temps Criteres Scénario SLU Scénario DLU

Calibration Validation Calibration Validation

KGE 0,84 0,86 0,95 0,94

Valeurs PBIAS (%) -14,30 -7,30 -2,30 2,90

journaliéres p-factor 0,62 0,79 0,71 0,86

r-factor 0,48 0,47 0,55 0,60

KGE 0,82 0,92 0,83 0,90

Valeurs PBIAS (%) -14,30 -7,50 -2,40 2,70

mensuelles p-factor 0,72 0,88 0,72 0,94

r-factor 0,97 1,00 1,02 1,26

Les valeurs journaliéres correspondent aux sorties brutes du modele SWAT en scénarios SLU et DLU. Les valeurs mensuelles
ont été obtenues en agrégeant les sorties (par simple sommation sur les mois) a pas de temps journalier.

Sur les valeurs journalieres, les valeurs obtenues pour la fonction objective (KGE) sont de 0,84
et 0,86 en calibration et en validation (respectivement) avec le scénario SLU. Ces valeurs
traduisent une bonne performance du modele en scénario SLU. En comparaison, le scénario
DLU présente des valeurs KGE respectives de 0,95 et 0,94 qui sont sensiblement meilleures
que celles obtenues en SLU, avec le méme nombre d’itérations. Ces valeurs traduisent la qualité
tres performante du modele en scénario DLU. Sur les valeurs mensuelles, les scénarios SLU et
DLU sont tous performants en calibration pour le KGE (0,82 contre 0,83 respectivement), et

deviennent trés performants en validation (0,92 contre 0,90 respectivement).

Sur les valeurs journalieres, le scénario SLU présente un biais de surestimation (PBIAS)
acceptable en calibration (-14,30%), mais nettement élevé en comparaison avec celui obtenu en
scénario DLU, qui est de -2,30%, et par conséquent, jugeé tres satisfaisant. Un constat similaire
peut étre portée en ce qui concerne les valeurs mensuelles, toujours en calibration (-14,3% en
SLU contre -2,40% en DLU pour le PBIAS). Sur la période de validation, en scénario SLU, le
PBIAS est positif (surestimation) et satisfaisant SLU (-7,30% en journalier et mensuel) ; en
DLU, il est négatif (sous-estimation), mais reste trés satisfaisant (2,90% en journalier et 2,70%

en mensuel).

En ce qui concerne les incertitudes, le p-factor (pourcentage d’observations enveloppés dans la
bande d’incertitude 95PPU), le score obtenu en DLU en calibration et en validation
(respectivement 0,71 et 0,86) est supérieur a celui obtenu en SLU (respectivement 0,62 et 0,79)
sur les valeurs journaliéres. Sur les valeurs mensuelles, le constat est similaire sur les deux

scénarios : 0,72 et 0,94 pour le scénario DLU contre 0,72 et 0,88 en scénario SLU
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(respectivement en calibration et en validation). Ces resultats indiquent que la bande
d’incertitude 95PPU, définie par le scénario DLU se positionne de fagcon a englober d’avantage
d’observations qu’en SLU. Cependant, pour ce qui est du r-factor, les deux scénarios présentent
une bande 95PPU d’épaisseur acceptable car inférieure a 1,7 (Abbaspour et al., 2015).

Nous avons également comparé les valeurs prises par I’indice KGE et PBIAS sur chacune des

annees de la période de calibration et de validation, tel que présenté en Figure 111-10.
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Figure 111-10. KGE et PBIAS annuels pour les scénarios SLU et DLU. (a) Comparaisons des valeurs annuelles de KGE en
scénario SLU et DLU. Les valeurs SLU sont significativement plus faibles que celles obtenues en DLU au test de Wilcoxon
signé unilatéral a gauche (HO : le KGE moyen en DLU < KGE moyen en SLU) au seuil @ = 5% (p-valeur = 0,009). (b)
Comparaisons des valeurs annuelles de PBIAS en scénario SLU et DLU. Les valeurs DLU sont significativement plus faibles
que celles obtenues en SLU au test de Wilcoxon signé unilatéral & droite (HO : le PBIAS moyen en DLU > PBIAS moyen en
SLU) au seuil @ = 5% (p-valeur = 0,002).

Les séries de valeurs ont été comparées au moyen du test de Wilcoxon signé unilatéral a gauche
(Ho: le KGE moyen en DLU < KGE moyen en SLU), au seuil a = 5% (p-valeur = 0,009),
concluant ainsi que les valeurs KGE en SLU sont significativement plus faibles que celles
obtenues en DLU. Pour le PBIAS, le test de Wilcoxon signé unilatéral a droite (Ho: le PBIAS
moyen en DLU > PBIAS moyen en SLU), au seuil a@ = 5%, produit une p-valeur de 0,002 ; ce

qui permet de conclure que le PBIAS est significativement plus faible en DLU qu’en scénario

SLU.

111-5.3. Evaluation comparée de la simulation de I’écoulement

111-5.3.1. Comparaison des sorties journalieres

Les résultats obtenus pour les scénarios SLU et DLU au pas de temps journalier sont présentés

sur la Figure 111-11.
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Figure 111-11. Comparaison des scénarios DLU et SLU aux observations journalieres en calage et validation. (a) Calibration
en scénario SLU. (b) Calibration en scénario DLU. (c) Validation en scénario SLU. (d) Validation en scénario DLU. Le nombre
d’événements considérés est de 165 en calage contre 85 en validation pour les deux scénarios. Le scénario DLU présente des

pentes plus proches de ['unité (1:1) que le scénario SLU, ce qui est révélateur d'un meilleur ajustement aux observations.

Pour les deux scénarios, les performances semblent trés appréciables. Cependant, pour le
scénario SLU, les pentes d’ajustement obtenues en calibration et en validation sont
respectivement de 1,0611 (R?* = 0,9172) et 1,0277 (R* = 0,8918), tandis qu’elles sont
respectivement de 1,0051 (R2 = 0,9516) et de 0,9881 (R2 = 0,9379) en scénario DLU. Ces
valeurs de pente, plus proche de I'unité pour le scénario DLU, semblent indiquer pour ce

scénario un meilleur ajustement des données simulées aux données observées au pas de temps
journalier.

La comparaison des valeurs simulées par les scénarios DLU et SLU aux valeurs observées par

le test T apparié au seuil a = 5% produit une p-valeur = 0,024 entre SLU et Observations, contre
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une p-valeur de 0,207 entre DLU et Observations. L’hypothése nulle Ho (absence de différence
entre la simulation et les observations) est donc rejetée pour la comparaison SLU et
Observations, tandis que nous concluons a une absence de différence significative entre les

sorties DLU et les observations.

L’écoulement moyen journalier sur la période 2006-2018 a été comparé au moyen des courbes

de valeurs classées et présentees sur la Figure 111-12.
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Figure I11-12. Adéquation de I’écoulement journalier moyen entre les observés et les simulés. (a) Courbe de valeurs classées,
montrant une meilleure correspondance entre le scénario DLU et les observations. (b) Erreurs relatives d’estimation entre les
observations et les scénarios SLU et DLU pour quelques durées de retour. Cette erreur relative d’estimation de |'écoulement

moyen journalier est de I’ordre de 14 a 49% en scénario SLU contre 4 a 23% en scénario DLU.

L’erreur relative d’estimation de 1’écoulement moyen journalier a éte établie pour des durées
de retour spécifiques (entre 5 et 100 ans). En scénario SLU, I’erreur relative varie entre 14 et

49%, tandis qu’elle est significativement plus faible en scénario DLU (4 a 23%)).
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111-5.3.2. Comparaison des valeurs mensuelles d’écoulement

Au pas de temps mensuel, les valeurs agrégées pour les scénarios SLU et DLU sont présentées
sur la Figure 111-13.
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Figure 111-13. Comparaison des scénarios DLU et SLU aux observations mensuelles en calage et validation. (a) Calibration
en scénario SLU. (b) Calibration en scénario DLU. (c) Validation en scénario SLU. (d) Validation en scénario DLU. Le nombre
de valeurs considérées est de 35 en calibration contre 20 en validation pour les deux scénarios. Le scénario DLU présente des

pentes plus proches de ['unité (1:1) que le scénario SLU, indiquant un meilleur ajustement aux observations.

Pour les deux scénarios, les performances restent toujours relativement bonnes. Pour le scénario
SLU, la pente d’ajustement obtenue est de 1,2116 en calibration (R? = 0,9273) pour 1,1009 en
validation (R? = 0,9793) ; contre respectivement 1,1296 (R = 0,8965) et 1,0352 (R2 = 0,9651)

en scénario DLU. Ces valeurs, obtenues en scénario DLU, indiquent un ajustement Iégerement
meilleur.

La comparaison des valeurs simulées aux valeurs observées a été effectuée au moyen du test T
de Student pour des valeurs appariées, au seuil « = 5%. La comparaison SLU-Observations

donne une p-valeur = 0,019 (rejet de Ho), ce qui atteste de la présence d’une différence
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significative. La comparaison DLU-Observations renvoie une p-valeur = 0,915 (non rejet de
Ho), ce qui indique 1’absence de différence significative. En définitive, le scénario DLU produit
des valeurs qui semblent plus se rapprocher des observations que celles du scénario SLU, pour
le pas de temps mensuel.

La Figure 111-14 présente les profils d’écoulement mensuel pour les scénarios SLU, DLU et

les observations, en superposition avec la pluie tombeée.
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Figure I11-14. Ecoulement mensuel (observé et simulé) a Tougou sur la période 2006-2018. Les bandes d’incertitudes a 95%
(95PPU) autours des valeurs simulées en scénarios SU et DLU sont représentées en vert sur les panels (a) et (b). Ces bandes
enveloppent 72% et 88% des observations (p-factor) en calibration et en validation respectivement pour le scénario SLU ;
contre 72% et 94% des observations en scénario DLU. L’épaisseur de la bande 95PPU (r-factor) est plus importante en
scénario DLU (1,02 et 1,26 en calibration et validation respectivement) qu’en SLU (0,97 et 1,00).

Le scénario SLU présente une surestimation plus importante que le scénario DLU qui, pour sa

part, reste plus proche des observations.

La Figure I11-15 présente les valeurs observées du profil d’écoulement moyen mensuel sur la

période 2006-2018, en comparaison avec les scénarios SLU et DLU.
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Figure 111-15. Ecoulement moyen mensuel observé et simulé sur la période 2006-2018. (a) Comparaison des profils moyens

mensuels d écoulement. (b) Comparaison des cumuls des moyennes mensuelles.

La surestimation semble plus importante en scénario SLU, d’Ao0t a fin Septembre.

111-5.3.3. Comparaison des valeurs annuelles d’écoulement

L’écoulement annuel est présenté sur la Figure 111-16 pour la période 2006-2018.
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Figure 111-16. Ecoulement annuel simulé (SLU, DLU) et observé sur la période 2006-2018. (a) Comparaison des valeurs
annuelles. (b) Régression des simulées contre observés. La pente en scénario SLU est de 1,12 contre 1,0148 en DLU.
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L’écoulement interannuel moyen observé est de 164,7 = 58,4 mm, contre 182,5 + 62 mm en
SLU et 163,7 £ 60,2 mm en DLU. De facon générale, il apparait que I’écoulement est
proportionnel a la pluie annuelle cumulée. Les années 2006, 2012, 2015 et 2018 présentent les
cumuls de pluie les plus élevés (années humides) et entrainent les écoulements les plus
importants (Figure 111-16a). La comparaison des scénarios indique que le scénario DLU est
plus proche des observés sur la majorité des annees, alternant entre une surestimation et une
sous-estimation. Par contre, le scénario SLU surestime, de fagon systématique, I’écoulement

observé sur toute la période (Figure 111-16b).

La comparaison statistique des séries des valeurs annuelles d’écoulement SLU et DLU
observées, a été effectuée avec les tests du signe et de Wilcoxon signé au seuil « = 5%. La
comparaison SLU-Observations produit une p-valeur de 0,001 et de 0,004 pour les deux tests
(rejet de I’hypothese nulle Ho), ce qui indique la présence de différences significatives entre les
séries. La comparaison DLU-Observations produit aux deux tests des p-valeurs de 0,549 et de
0,824 (non rejet de I’hypothése nulle Ho), ce qui permet de conclure & des différences non
significatives entre les séries, donc a une meilleure adéquation entre les sorties du scénario DLU
et les observations. La Figure 111-17 compare les écarts relatifs entre les observés et les simulés,
qui est de I’ordre 4 a 27% en SLU contre -10 & 17% en DLU.
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Figure 111-17. Erreur relative entre | 'écoulement moyen annuel simulé et observé. Les erreurs sont de ’ordre de 4 a 27% en
scénario SLU, contre -10 a 17% en scénario DLU. Le scénario DLU présente une tendance a la surestimation et a la sous-
estimation sur la période de calage, qui semble se compenser ; tandis que le scénario SLU affiche une tendance systématique

a la surestimation. Toutefois, en période de validation (2015-2018), le scénario DLU est plus performant que le scénario SLU.
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111-5.3.4. Ecoulement généré par des extrémes de pluie

L’écoulement genéré par les quantiles de pluies journalieres maximales Pjmax a la station de
Ouahigouya sur la période 1990-2017, noté Qpx a été déterminé sur les valeurs simulées par les
deux scénarios et sur les observations. Les erreurs relatives sur Qpx pour les deux scénarios

sont présentées sur la Figure 111-18.
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Figure 111-18. Erreur d'estimation de [’écoulement généré par les extrémes de pluie. Les durées de retour évoluent de 2 a 75
ans. De fagon systématique, les deux scénarios surestiment | ’écoulement observé produit par les extrémes de précipitation.

L’erreur relative sur ’écoulement simulé en SLU évolue entre 5,1 et 9,2%, tandis qu’elle est de 'ordre de 1,3 a 3,9% en DLU.

Ces erreurs évoluent entre 5,1 et 9,2% en scénario SLU, contre 1,3 a 3,9% en scénario DLU.
Les valeurs d’erreur obtenues en DLU étant systématiquement plus faibles, ce scénario semble

minimiser le risque de surestimation de 1’écoulement généreé par les extrémes de pluie.

111-5.4. Comparaison du bilan hydrologique

Le bilan hydrologique estimé par les deux scénarios de modélisation (SLU et DLU) est présenté
sur la Figure 111-19.
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Figure 111-19. Balance hydrologique comparée des scénarios SLU et DLU sur la période 2006-2018 du bassin versant de
Tougou. ETR = Evapotranspiration réelle, SW = Stock d’eau présent dans le sol (dans la zone racinaire), PERC = Percolation
(eau infiltrée dans le sol), REVAP = Ré-évaporation, eau quittant l’aquifére pour remonter en zone vadose et combler le déficit
hydrique des plantes, DEEP_AQ = recharge profonde, SurQ = Ecoulement, LATQ = écoulement hypodermique, WYLD =
SURQ + LATQ + écoulement souterrain). Les barres d’erreur indique ['écart-type sur le flux hydrologique considéré.

La comparaison montre que les flux hydrologiques sont différemment affectés par la dynamique
des états de surface. L’évapotranspiration réelle (ETR) est plus importante en DLU (333,4
contre 319,9 mm), tandis que le stock d’eau présent dans le sol (SW) reste sensiblement le
méme pour les deux scénarios (84,7 en SLU contre 83,6 mm en DLU). Le scénario SLU
présente une percolation (PERC) légerement plus faible (114,3 contre 119,7 mm), une ré-
évaporation (REVAP) plus importante (103,7 contre 100,4 mm). En conséquence, la recharge
profonde (DEEP_AQ) est plus faible en scénario SLU (26,5 contre 42,5 mm).

L’écoulement (SURQ) est plus important en scénario SLU (182,5 contre 163,7 mm), tandis que
I’écoulement souterrain (GW_Q) est plus important en scénario DLU (41,8 contre 26,0 mm).
Ces différences semblent se compenser sur I’écoulement total (WYLD) qui reste du méme ordre

sur les deux scénarios (209 mm en SLU contre 205,9 mm en DLU).

Le scénario DLU, dans lequel I’évolution des états de surface (qui se traduit par 1’extension des
sols cultivés) est explicitement intégrée au modéle, va produire un ruissellement de surface

(SURQ) plus faible, une évapotranspiration réelle (ETR) et une percolation (PERC) plus
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élevées, en comparaison avec le scénario SLU. En outre, le scénario DLU produit egalement
une recharge profonde (DEEP_AQ) et un écoulement souterrain (GW_Q) plus importants que

le scénario SLU.

Il est intéressant a ce stade de nous focaliser sur quelques processus pour lesquels nous
disposons de données de comparaison, notamment I’écoulement. L’écoulement moyen
interannuel évalué sur les valeurs observées est de 164,7 + 58,4 mm. En scénario SLU, la valeur
moyenne de I’écoulement simulée est de 182,5 + 62 mm (soit un écart relatif de +10,8%), tandis
qu’en DLU, cette valeur moyenne est plus proche des valeurs observées, 163,7 = 60,2 mm (soit
un écart relatif de -0,6%). Le scénario DLU, qui autorise la mise a jour des états de surface lors
de la simulation reproduit mieux I’écoulement observé en moyenne, tandis que le scénario SLU

présente une nette tendance a la surestimation.

111-5.5. Comparaison du potentiel d’écoulement suivant état de surface

Le potentiel d’écoulement, représenté par le CurveNumber (CN) calibré par le modele et suivant

les états de surface, est présenté sur la Figure 111-20.
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Figure 111-20. Comparaison du potentiel d écoulement des états de surface de Tougou. Le potentiel est traduit par le Curve
Number (CN) de la méthode SCS (Mishra and Singh, 2003). Les sols dégradés présentent le potentiel d’écoulement le plus
élevé (CN = 83,8 + 2,5), suivi des sols cultivés (CN = 76,5 + 6,3) et la végétation naturelle (CN = 67,3 £ 5,7). Les p-valeurs
sont évaluées au moyen du test T de Student unilatéral (au seuil @ = 5%). Les astérisques indiquent les différences significatives.

Le Curve Number (CN) est issu la méthode SCS que le modele SWAT implémente comme

fonction de répartition du ruissellement et de I’infiltration (Mishra and Singh, 2003).
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La valeur calibrée par le modéle pour les sols dégradés (ZD) est de 83,8 + 2,5. Ce type d’état
de surface présente 1’aptitude a I’écoulement la plus élevée. Aussi, une diminution de I’espace
occupé sur le bassin en sols dégradés (ce qui a d’ailleurs été observé sur la période 1999-2017
sur le bassin versant de Tougou) devrait se traduire par une baisse globale du potentiel

d’écoulement a I’échelle du bassin.

Les sols en végétation naturelle (ZVG) presentent un CN de 67,3 £ 5,7. Cette valeur est
significativement plus faible que celle des sols cultivés (test T de Student unilatéral au seuil «
= 5%, p-valeur = 0,0004) et celle des sols dégradés (test T de Student unilatéral au seuil a =
5%, p-valeur < 0,0001). Aussi, elle est associée a une variabilité plus importante, en raison de
la nature diversifiée du recouvrement végétal a la surface de ce type d’état de surface, sur
laguelle les processus de genération de ruissellement sont également plus complexes (Gal et al.,
2017). Une réduction de la végétation naturelle correspond donc a une hausse des écoulements.
Toutefois, cet état de surface représente la plus faible portion de I’espace occupé sur le bassin
versant de Tougou (soit 6 a 2,5% entre 2000 et 2017), ce qui masque donc son effet sur la

réponse globale du bassin.

Les sols cultivés (ZC) présentent un CN de 76,5 + 6,3, soit un potentiel d’écoulement
intermédiaire entre celui des sols dégradés (ZD) et la végétation naturelle (ZVG). Il est
d’ailleurs a mentionner que cette valeur de CN est significativement plus faible que celle des
sols dégradés (test T de Student unilatéral au seuil @ = 5%, p-valeur = 0,001). Ainsi, Si
I’augmentation des sols cultivés (ZC) se fait aux dépens de la végétation naturelle, cela se
traduirait par une hausse des écoulements a I’échelle du bassin. Toutefois, si elle se fait aux

dépens des sols dégrades, une baisse de 1’écoulement est a prévoir a 1’échelle du bassin.

111-6. Discussion

Dans ce chapitre, deux scénarios de modélisation hydrologique, mis en ceuvre sur le bassin
versant de Tougou, ont été comparés : 1I’un intégrant une répartition statique des états de surface
tout au long de la simulation (celle de I’année 1999), 1’autre intégrant la dynamique des états

de surface observée entre 1999 et 2017 (DLU).

En 1999, sur le bassin versant de Tougou, les sols dégradés (ZD) représentaient 44,8% de I’aire
du bassin, tandis que les sols cultivés (ZC) et la végétation naturelle (ZVG) occupaient
respectivement 48,6% et 6,6% de 1’espace. En 2017, la végétation naturelle diminue a 2,5% de

I’espace (soit une réduction de 4,1%), tandis que les sols dégradés ont chuté a 33,6% (réduction
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de 11,2%), ce qui a contribué a une expansion globale des sols cultivés de I’ordre de 15,3% sur
la période. Ainsi donc, la conversion majeure qui s’est produite sur le bassin est celle
correspondante au passage des sols dégradés (ZD) aux sols cultivés (ZC). Cette conversion a
été monotone sur toute la période de simulation (2004-2018) et se traduite par une baisse du

potentiel d’écoulement du bassin versant.

Pour le scénario SLU, dans lequel la part d’états de surface dégrades est importante (44,8% de
I’aire du bassin), les valeurs calibrées des parameétres du modele reflétent une aptitude a
I’écoulement élevée. En scénario DLU par contre, avec la réduction progressive des sols
dégradés et la hausse des sols cultives, le modéle calibré traduit un potentiel d’écoulement plus
faible que celui obtenu en SLU. Ce constat peut s’expliquer par le changement intervenu dans
la variabilité spatiale des états de surface sur le bassin et qui a été uniquement prise en compte

en scénario DLU, comme le suggérent Kumar et al. (2020).

Les deux scénarios de modélisation (SLU, DLU) qui ont ici été comparés présentent des
performances satisfaisantes en calage et en validation. Toutefois, le biais dans la représentation
de certains processus tels que le ruissellement est sensiblement plus élevé a différentes échelles
de temps (journali¢re, mensuelle, annuelle) en scénario SLU qu’en scénario DLU. Cela semble
corroborer 1I’hypothése selon laquelle I’intégration de la dynamique des états de surface, dans
la mesure ou elle est significative sur la période de simulation, permet de mieux représenter
I’évolution temporelle des processus hydrologiques. Ce résultat conforte 1’idée que le modele
est particulierement sensible a la couche d’états de surface fournie en entrée, dans la mesure ou
la dynamique qu’elle subit va méme conditionner ’aptitude du modele a bien reproduire les
flux hydrologiques avec plus ou moins d’incertitude. A priori, les résultats obtenus avec le
scénario statique (SLU) semblent appréciables (en termes de critéres d’ajustement). Cela est
d’ailleurs un résultat révélateur du probléme d’équifinalité souvent évoqué avec les modeles
distribués, a savoir qu’il existe plusieurs combinaisons distinctes de paramétres susceptibles de

produire les sorties escomptées (Abbaspour et al., 2015).

Sur le bassin versant de Tougou, des travaux antérieurs ont spécifiquement porté sur
I’estimation de certaines composantes du bilan, notamment la recharge et 1’évapotranspiration
réelle. En utilisant les données de fluctuation de niveau piézométrique de 1’aquifére de Tougou,
collectées via un dispositif a base de piézométres, Koita et al. (2017) ont pu évaluer la recharge
profonde, sur la période 2010-2015, a 40,5 mm (soit a environ 6,6% de la pluie annuelle). La

valeur renvoyée par le scénario SLU sur la période 2006-2018 correspond a 26,5 mm (soit 4,3%
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de la pluie moyenne), contre une valeur de 42,5 mm (soit 6,5% de la pluie annuelle) obtenue
en scénario DLU. 1l semble donc que ce processus est mieux représenté (en moyenne) dans le
cas ou la prise en compte de la dynamique des états de surface est intégrée dans le modele. Cette
dynamique d’ailleurs, dans le cas du bassin versant de Tougou, favorise la recharge a travers

I’augmentation des superficies cultivées observée entre 1999 et 2017, selon Zouré et al. (2019).

Pour I’évapotranspiration réelle (ETR), les valeurs obtenues sur les simulations (SLU et DLU)
sont du méme ordre de grandeur que les valeurs rapportées par Niang (2006) qui situe I’ETR a
1 a 2 mm/j dans le contexte du Sahel Burkinabé. Sompougdou (2008) a estimé I’ETR sur le
bassin versant de Tougou a 343-350 mm (en 2004-2005), tandis que Koita et al. (2017) 1’ont
estimé a 323-350 mm/an sur la période 2010-2015. Il est a noter cependant que le scénario SLU
affiche une tendance a sous-estimer I’ETR annuelle (319,9 mm), tandis qu’en scénario DLU,
la valeur obtenue reste plus proche (333,4 mm) des estimations antérieures. Cette valeur ’ETR
plus importante en DLU est probablement liée aux superficies cultivées plus importantes (qu’en

SLU).

Wagpner et al. (2016) ont montreé que la représentation dynamique des états de surface permettait
une simulation plus précise des flux hydrologiques en particulier lorsque les états de surface
présentent une évolution non linéaire sur la période de simulation. Dans le cas ou 1’évolution
des différents états de surface reste linéaire, une représentation statique pourrait produire des
résultats tout aussi appréciables. Sur le cas du bassin versant de Tougou, entre 2004 et 2018 (la
période de simulation), les sols cultivés ont connu une augmentation monotone et quasiment
linéaire (augmentation), aux dépends des sols dégradés. Sans toutefois s’opposer a ces résultats,
la présente étude a mis en évidence que dans ce cas de figure, au-dela de la performance
satisfaisante que présentent les deux scénarios (SLU et DLU), il subsiste tout de méme des
différences perceptibles dans la maniére dont ils représentent les processus hydrologiques. Cela
pourrait s’expliquer par les changements intervenus dans la distribution des états de surface,

jugés significatifs a I’échelle du bassin versant de Tougou.

Dans cette recherche, la fréquence a laquelle les états de surface ont été actualisés est d’environ
10 ans, en moyenne. Wagner et al. (2019) montrent a ce sujet qu’il n’est d’ailleurs pas nécessaire
d’effectuer une mise a jour trés fréquente des états de surface, en raison du fait que sur une
période de temps courte, les changements observés peuvent ne pas étre significatifs sur le
ruissellement. Ces auteurs préconisent une mise a jour par pas de temps de 5 a 10 ans comme

étant optimale, pour deux raisons : la premiére est qu’un tel intervalle de temps est suffisant
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d’une manicre générale pour que se produisent des variations dans le paysage susceptibles
d’affecter significativement 1’hydrologie ; la seconde est que cet intervalle de temps permet de
s’affranchir également de 1’erreur ou I’incertitude inhérente aux cartes d’états de surface, qui
peut induire des bruits conséquents affectant 1’interprétation hydrologique, lorsque les mises a

jour d’état de surface sont trés rapprochées.

Le module LUP de SWAT a été utilisé dans plusieurs études. Dans la majorité des cas, il a été
rapporté des améliorations notables dans la simulation des processus hydrologiques en
comparaison d’une utilisation d’états de surface statiques : de 1’ordre de 2,9% sur 1’estimation
des débits de crue (Koch et al., 2012) ; de 13% et 15% respectivement sur la prédiction du
ruissellement et de 1’écoulement souterrain (Pai and Saraswat, 2011) ; de 1,2 a 12% sur les
débits journaliers (Lamparter et al., 2018) ; de 36% et 40% sur le ruissellement et les sédiments
respectivement (Moriasi et al., 2019). Il a également été rapporté une amélioration des
indicateurs de performance (NSE, PBIAS, KGE) en calage et en validation du modéle avec des
états de surface dynamique implémentés via le module LUP de SWAT (Teklay et al., 2019).
Par contre, Lee et al. (2019) n’observent pas d’améliorations significative sur les indicateurs de
performance avec des états de surface dynamiques, mais notent une meilleure représentation du
profil temporel du ruissellement, de 1I’écoulement de base et de la recharge, plus cohérents avec

les observations.

Il est également a mentionner toutefois que la mise en place des fichiers nécessaires a
I’activation du module LUP de SWAT est une tache qui peut devenir fastidieuse, surtout dans
le cas des bassins comprenant de multiples sous-bassins et conséquemment, des centaines voire
milliers d’URH. Aussi, le risque d’introduire des erreurs lors des opérations est grand, si la
tache est faite manuellement. Des efforts ont été orientés vers I’automatisation de ce processus
a travers le développement d’outils. Nous pourrons mentionner entre autres LUPSA (Koch et
al., 2012), SWAT2009 LUC ou SWAT_LUU (Pai and Saraswat, 2011), SWAT_LUC (Lee et
al., 2019) et SWAT-LUT (Moriasi et al., 2019). De tels outils faciliteront a I’avenir, la transition
vers des approches de modélisation couplées et intégrées prenant en compte a la fois le climat

et les états de surface dans la simulation des processus hydrologiques.

111-7. Synthése

Dans cette étude, nous avons exploité la dynamique des états de surface pour forcer un modele
hydrologique sur la période 2004-2018. Deux situations de modélisation ont été retenues pour

comparaison : 1’une utilisant une répartition des états de surface statique, constituant la
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démarche classique de modélisation hydrologique ; I’autre intégrant la dynamique spatio-
temporelle des états de surface. Les résultats ont permis de montrer que dans les deux cas, les
performances obtenues sont appréciables. Toutefois, le scénario intégrant la dynamique des
¢tats de surface permet une meilleure représentation temporelle de I’évolution des flux du bilan

hydrologique (notamment les écoulements).

L’impact des états de surface sur les écoulements a été mis en exergue dans ce chapitre. En
effet, les états de surface de 1999 (en scénario statique) ont conduit a calibrer le modéle avec
une propension accrue a 1’écoulement ; ce qui s’est traduit par une surestimation systématique
des écoulements et, par voie de conséquence, une sous-estimation de I’infiltration et de la
recharge. Par contre, en situation dynamique, les différentes variations qui se sont produites
dans le paysage du bassin versant de Tougou (réduction des sols dégradés et hausse des sols
cultivés) ont pu étre intégrées et ont permis de refléter la réduction de I’aptitude a I’écoulement

du bassin qui a été observée.

Les résultats obtenus apportent des perspectives nouvelles dans la mise en ceuvre des modeles
hydrologiques, surtout en ce qui concerne le cas des bassins évolutifs. Aussi, retiendrons-nous
en définitive que le scénario dynamique est un scénario de travail optimal et que les parameétres
calibrés pour ce scénario traduisent également, de fagon optimale, 1I’hydrologie du bassin
versant de Tougou. Il serait intéréssant en perspective d’identifier les tailles de bassins versant
et les hauteurs de changements dans la distribution des états de surface pour lesquelles cette
approche d’intégration dynamique des états de surface devient critique pour une modélisation

réussie.

Dans le chapitre qui suivra, nous allons porter notre attention a 1’évaluation de 1’impact
conjugué de la variabilité du climat et de la dynamique des états de surface sur la réponse
hydrologique du bassin versant de Tougou. Un tel axe de travail nécessite, par définition, de
conduire I’analyse sur une période plus longue. Le focus sera donc porté sur la période passée
et sur les projections futures attendues. Les résultats obtenus devront nous permettre de
quantifier les contributions relatives de chacun de ces facteurs a 1’écoulement et de fournir des
¢léments d’information utiles pour la compréhension de 1’hydrologie des petits bassins du

contexte sahélien.
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Chapitre IV. IMPACTS DE LA VARIABILITE
CLIMATIQUE ET DE LA DYNAMIQUE DES ETATS DE
SURFACE SUR LES ECOULEMENTS DU BASSIN

VERSANT DE TOUGOU

« Quand je vois la mémoire, je vois le passé,
Quand je vois les pensées, je vois le présent,

Quand je vois les intentions, je vois le futur.

Quand je vois la connaissance, je vois le passé,
Quand je vois la compréhension, je vois le présent,
Quand je vois la sagesse, je vois le futur »

Matshona Dhliwayo (1982)




Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

IV-1. Introduction

Autour des années 1970, la zone du Sahel a subi un grave deficit pluviométrique, consideré
comme étant la plus grande sécheresse du 20°™ siécle (Albergel, 1987; Hulme, 2001;
Karambiri, 2003). Les effets induits par cette période de sécheresse se sont exprimés de maniere
contrastée suivant les contextes éco-climatiques. Dans la zone soudano-guinéenne, le déficit de
la pluviométrie a été logiquement suivi par une baisse des eécoulements (Amogu et al., 2010;
Descroix et al., 2012). Cependant, dans la zone sahélienne, le constat observé a été celui d’une
hausse des écoulements sur certains hydrosystemes (Descroix et al., 2009). Ce constat a été
d’abord observé sur de petits bassins versants du Burkina Faso (Albergel, 1987), puis sur
plusieurs autres bassins du Sahel ouest-africain, sur les affluents de la rive droite du fleuve
Niger (Mahé et al., 2003), sur le bassin versant du Nakanbé (Mahé et al., 2005, 2010), a I’Ouest
de la Mauritanie (Mahé and Paturel, 2009), a I'Est du Nigéria (Mahé et al., 2011), dans la région
du Gourma au Mali (Gardelle et al., 2010), sur le Plateau de Fakara au Niger (Amogu et al.,
2015) et le bassin d’Agoufou au Mali (Gal et al., 2017).

Ce comportement antagonique, qui s’est traduit par la hausse des coefficients d’écoulement en
dépit de la baisse de la pluviométrie, est qualifié de « paradoxe hydrologique du Sahel ». Il a
été expliqué par la modification profonde de I’hydrodynamisme de surface, induite par 1’action
conjuguée de la péjoration du climat et de la pression anthropique accrue sur les états de surface.
Ces facteurs ont conduit a la perte importante de végétation naturelle et a un état de dégradation
physique accrue des sols (Amogu et al., 2010; Descroix and Diedhiou, 2012; Amogu et al.,
2015). L’ensemble de ces modifications a ainsi contribué a favoriser le ruissellement aux dépens

de P’infiltration (Descroix et al., 2013, 2018).

La complexité de I’hydrologie du contexte sahélien s’exprime donc a travers de multiples
questions non encore élucidees a nos jours. Parmi ces interrogations, la question de savoir lequel
des deux facteurs que sont la variabilité du climat et I’action anthropique se trouve a 1’origine
de la modification du bilan et des processus hydrologiques, reste une grande question a
résoudre. Si la dynamique des états de surface (a travers 1’augmentation des superficies
cultivées et la perte de végétation naturelle) a pu étre associée a la hausse des écoulements sur
les bassins ruraux au Sahel (Mahé and Paturel, 2009; Karambiri et al., 2011; Amogu et al.,
2015; Gal et al., 2017), d’autres études ont pu mettre évidence le fait que I’attribution des
changements observés reste mitigée, et probablement sans réponse unique valable pour tous les
contextes (Aich et al., 2015).
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Dans cette optique, la modélisation hydrologique reste une approche de choix permettant de
tester différents scénarios a méme de quantifier les contributions relatives des facteurs que sont
le climat et la dynamique des états de surface sur les écoulements. Toutefois, encore peu de cas
de modélisation hydrologique a ce jour ont été dédiés a cet exercice (Séguis et al., 2004;
Ardoin-Bardin, 2004; Mahé et al., 2005; Diello, 2007; Aich et al., 2015; Gal et al., 2017; Paturel
et al.,, 2017). La plupart de ces études font cas de nombreuses difficultés, notamment la
disponibilité des données qui constitue un facteur limitant (Mahé and Paturel, 2009) ; mais
également de la difficulté qu’ont les mod¢les a représenter certains processus hydrologiques
spécifiques au cadre Sahélien (Karambiri, 2003; Visser et al., 2005; Schmengler, 2011).

Pourtant, le développement de la résilience des écosystemes du contexte sahélien repose sur la
gestion maitrisée de la ressource en eau, qui a son tour nécessite une connaissance solide de la
réponse hydrologique. Cela constitue un véritable enjeu pour la région ouest-africaine, dont la
capacité d’adaptation face aux changements prévus pour le climat, reste faible (IPCC, 2014b).
Les modeéles climatiques convergent pour un réchauffement et une hausse de
I’évapotranspiration potentielle sur I’ensemble de la zone sahélienne (Diedhiou et al., 2018;
Almazroui et al., 2020). Quant a 1’évolution de la précipitation, les prévisions restent mitigées
(Dosio et al., 2019, 2020), ce qui laisse planer de grandes incertitudes sur I’impact global du

climat sur le cycle hydrologique (Yira et al., 2017).

Le chapitre 111 nous a permis de mettre en évidence la plus-value de I’intégration de la
dynamique des états de surface dans la modélisation hydrologique, qui se traduit notamment
par une quantification plus rigoureuse et une meilleure représentation temporelle des processus
hydrologiques. 1l nous a également permis de disposer d’un jeu de paramétres optimaux pour

la simulation des écoulements sur le bassin versant de Tougou a I’aide du modele SWAT.

Dans ce présent chapitre 1V, nous utiliserons ces paramétres, associés aux cartes d’états de
surface de 1952, 1973, 1986 et 1999 pour reconstituer la réponse hydrologique du bassin sur la
période historique. Les résultats obtenus seront comparés a la réponse hydrologique future,
toujours obtenue a I’aide du mod¢le hydrologique SWAT, intégrant de fagon dynamique les
états de surface projetés en 2050 (établies dans le chapitre I1) et associés aux projections de
modeles climatiques. Cette comparaison permettra de faire ressortir I’impact de la dynamique
des états de surface sur les écoulements dans le cas du bassin versant de Tougou et de quantifier

sa contribution, tout comme celle de la variabilité climatique sur le bilan hydrologique.
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IVV-2. Méthodologie pour I’évaluation des impacts de la variabilité

du climat et de la dynamique des états de surface

Afin de pouvoir comparer 1’évolution de la réponse hydrologique entre la période historique et
la période future (proche) et quantifier la maniere dont le climat et la dynamique des états de
surface affectent respectivement cette évolution, deux simulations du cycle hydrologique ont
été effectuées avec le modele hydrologique SWAT.

La premiére simulation concerne la période 1952-2005 : pour cette période dite historique,
nous sommes remontés aux cartes d’états de surface dressées par Marchal (1983), soit 1952 et
1973. L’année 2005 correspond a la fin de la période historique telle que pergue par les modeles
climatiques. La seconde simulation effectuée couvre la période 2031-2050 qui correspond a
un futur proche (horizon 2050) pour lequel nous disposons de cartes projetées des états de

surface sur le bassin versant de Tougou (cf. chapitre I1).

La Figure IVV-1 présente le schéma de travail adopté pour la simulation hydrologique en période
historique (1952-2005).

Pluie journaliére a Pluie journaliére a
Tougou sur Ouahigouya sur
2004-2017 1952-2017

I |

Régression de la pluie
journaliére sur la période
commune 2004-2017

| - pr=e ==y
Fonction de régression i Pluie journaliére 4 i Etats de surface: |
Prongen — T (P punnigmys) Tougou sur 1952-2005 {1952, 1973, 1986, 1999 |

N N Soil & Water

ETP 2 Ouahigouya (1952-2005): | . sesiiod

Générateur WGEN (1952-1960) + /

Observations a la station i
Ouahigouya (1961-2005) E

Simulation de la
balance hydrologique
1952-2005

o

Figure IV-1. Diagramme méthodologique pour la reconstitution des écoulements sur le bassin versant de Tougou sur la période
1952-2005 (période historique). Les données a la station de Ouahigouya sont fournies par 1’Agence Nationale de la
Météorologie (ANAM) du Burkina Faso.
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Pour la simulation en période 1952-2005, il n’existe pas de données de pluies disponibles a la
station de Tougou (sauf pour les années 2004 et 2005). Toutefois, des observations de pluies
sont disponibles a la station de Ouahigouya sur la période 1952-2017 (fournies par I’ANAM).
Ainsi, sur la période commune aux deux stations (soit la période 2004-2017), une relation de
correspondance a été établie et a permis d’estimer les pluies journaliéres a Tougou sur la periode

1952-2005 a partir des observations de pluies journalieres disponibles a Ouahigouya.

Pour ce qui est de I’évapotranspiration (ETP), les observations a la station de Ouahigouya sont
disponibles sur la période 1961-2005, calculées par la méthode de Penman-Monteith (Allen et
al., 1998) et qui ont été complétées a I’aide du générateur stochastique WGEN (Richardson and
Wright, 1984) du modele SWAT pour la période 1952-1960. La chronique ainsi constituée sur
1952-2005 a été directement attribuée a la station de Tougou en supposant que les conditions

climatiques des deux localités sont similaires du point de vue de I’ETP.

En ce qui concerne I’occupation du sol, les états de surface de 1952, 1973, 1986 et 1999 ont été
intégrés a la simulation afin de tenir compte de la dynamique des états de surface sur la période

historique.

La Figure 1VV-2 présente le schéma de travail adopté pour la simulation hydrologique en période
future (2031-2050).

Pluie ¢t températures
(min, max) journalicrcs
brutes historiques simulée
par les modéles
(1961-2005)

Pluie el températures
(min, max) journaliéres
observées 4 Ouahigonya

sur 1961-2005

| J Températures (min, max) .
! journali¢res observées a %S::;:zznai’g fjn;niz;
Correction de biais Ouahigouya sur la période 19902017
(approche statistique multivariée) 1990-2017
!
L. . L Températures (min, max) Calibration de la méthode de
Pluic journaliere corrigée journaliéres corrigées futures Hargreaves et Samani sur
.futu’ne (2031'205(}) (2031-2050) simulées par les les observations ETP a
simulée par les modeles modéales Ouahigouya
Fonction de régression Calcul ETP journaliére i
Prougou = f(Pouahigauya) sur la période future |
1 2031-2050 i
l i
| Pluie journali¢re corrigée a !
i Touil‘)lu szl(';;ef ; 3‘;[1’85 i Simulation de la Ftats de surface:
i modeles (2031-2050) E balance hydrologique 2030, 2035, 2040,
2031-2050 2045, 2050

Figure IV-2. Diagramme méthodologique pour la simulation hydrologique de la période historique 2031-2050.
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Pour cette période, les modéles climatiques régionaux (RCM) issus du package CORDEX-
Africa, qui ont reproduit au mieux le climat historique observé a Ouahigouya, ont été identifiés
et sélectionné afin de constituer un ensemble multi-modéle (EMM). Les biais présents sur
certaines sorties de ces modeles (notamment la pluie, les températures minimales et maximales
journalieres), ont été mis en évidence et débiaisées au moyen d’une méthode de correction
statistique multivariée (Cannon, 2018a). Les données corrigées ont permis d’extraire la pluie
simulée corrigée par les modéles a la station de Ouahigouya pour la période future 2031-2050.
Ces séries de pluies ont subi une seconde correction par la fonction de régression établie entre
les stations de Ouahigouya et de Tougou, afin de disposer d’une chronique journaliére de pluie

pour la période future 2031-2050 a la station de Tougou.

Pour ’ETP de la période future, il nous a fallu recourir & un modéle de calcul simple qui
s’appuie sur un minimum de données. Ainsi, la méthode de Hargreaves & Samani (1985) a été
utilisée pour le calcul de I’ETP journaliére. Cette méthode a été retenue en raison du fait qu’elle
nécessite peu de données et qu’elle a déja montrée de bonnes performances a estimer I’ETP au
en zone sahélienne au Burkina Faso (Ibrahim, 2012; Zoure, 2019). En utilisant les données de
températures disponibles a la station de Ouahigouya, la formule de Hargreaves et Samani a été
calibrée et validée sur la période 1990-2017. Cette période a été retenue en raison du fait qu’elle
est plus proche de la période future sur laquelle I’extrapolation sera effectuée ; en outre, cette
période est compléte et ne présente pas de lacunes dans les observations. La calibration,
effectuée par régression non linéaire sur la période 1990-2007 (soit 18 années) a été ensuite
validée sur la période 2008-2017 (soit 10 années). La formulation calibrée a été ensuite utilisée
pour générer les ETP journaliéres de la période future 2031-2050 sur la base des températures

simulées corrigées par les RCM de ’EMM.

Pour intégrer la dynamique des états de surface sur la simulation en période future, les états de
surface projetés de 2030, 2040 et 2050 (cf. Chapitre 11) ont été intégrés (de facon dynamique)
au modéle SWAT, afin de simuler le bilan hydrologique de la période 2031-2050.

IVV-2.1. Donnees climatiques sur la période historique 1952-2005

IV-2.1.1. Correction de station sur la précipitation entre Ouahigouya et Tougou

Les données de précipitations journalieres sur le bassin versant de Tougou sont disponibles a
partir de 2004 et ne permettent donc pas a la simulation hydrologique sur la période historique
(1952-2005). Toutefois, nous disposons de données observées a la station de Ouahigouya
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(située a 22 km de Tougou) pour la période 1952-2017. Si les deux localités présentent des
climats similaires (Koussoubg, 2007; Mounirou, 2012; Zouré, 2019), la précipitation journaliere
a Tougou ne peut pas étre directement substituée a celle de Ouahigouya sans un ajustement

spécifique.

Sur la période commune aux deux séries d’observations (a Ouahigouya et a Tougou), soit 2004-

2017 (14 années), la Figure 1V-3 compare les pluies journalieres.
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Figure IV-3. Comparaison de la pluie journaliere entre Ouahigouya et Tougou sur la période 2004-2017. (a) Comparaison de
la pluie journaliére (R?2 = 0,084). (b) Lag de corrélation croisé, maximal pour un décalage (lag) de 1 jour (CCF = 0,37).

La corrélation entre ces séries est trés faible, voire inexistante, a en juger par le coefficient de
détermination R2 = 0,084. Ce constat est plus apparent pour les événements forts, notamment
ceux dont la hauteur pluviométrique est supérieure a 60 mm (Figure 1V-3a). Il apparait
¢galement que I’occurrence de la plupart des événements n’est pas synchrone, avec un décalage
(lag de corrélation) de 1 a 2 jours entre Ouahigouya et Tougou (Figure 1V-3b). La Figure 1V-4

permet de mettre en évidence des biais entre les cumuls moyens mensuels de pluies aux deux

stations.
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Figure 1V-4. Comparaison des cumuls de pluies entre Ouahigouya et Tougou sur la période 2004-2017. (a) Pluie moyenne

mensuelle. (b) Comparaison des cumuls annuels de pluies entre Ouahigouya et Tougou.
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Le biais observe évolue de -5,8 mm, soit -22,6% (en octobre) a 27,2 mm, soit +28,8% (en juin)
par rapport a Tougou (Figure 1V-4a), avec une pluie moyenne mensuelle en général plus élevée
a Ouahigouya que a Tougou. Sur les cumuls annuels de pluies enregistrées (Figure 1V-4b), la
pluie annuelle & Ouahigouya est plus importante (comme en atteste le coefficient positif de
pente de la droite d’ajustement de 1,1345), avec un biais de 1’ordre de -140,4 mm, soit -18,8%
(en 2006) a 267,1 mm, soit +41,4% (en 2007) par rapport a Tougou.

La Figure 1VV-5 compare les pluies décadaires entre Ouahigouya et Tougou sur la période 2004-
2017.
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Figure IV-5. Corrélation entre les pluies décadaires a Ouahigouya et a Tougou sur la période 2004-2017. La corrélation est

significative (R2 = 0,9108, test de corrélation de Spearman, a = 5%, p-valeur < 0,0001).

Il existe donc une corrélation significative entre les pluies décadaires aux deux stations (Rz =
0,9108 ; test de corrélation de Spearman au seuil @ = 5%, p-valeur < 0,0001). Aussi, il est
possible d’estimer la pluie décadaire a Tougou a partir de celle observée a Ouahigouya, en
s’appuyant sur des coefficients correctifs qui seront calculés sur la période 2004-2017. Les

coefficients correctifs ont été déterminés par 1’équation 1V-1 :

Cfi =55 (IV-1)

ou Cf; est un coefficient correctif de la pluie pour la décade i, Pc{i et 13(21- représentent
respectivement les pluies moyennes décadaires observées a Tougou et a Ouahigouya pour la
décade i. Par suite, la pluie journaliere corrigée a une date j donnée située dans la décade i est
donnée par 1’équation 1V-2 :
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Pl =P -Cf (1V-2)

ou Pj?i est une valeur de la pluie journaliére observée a Ouahigouya au jour j situé dans la décade

i ﬁfl la valeur corrigée a la méme date correspondante a Tougou. L’application des coefficients

correctifs a la série des valeurs de pluies journaliéres enregistrées a Ouahigouya permet

d’obtenir une série de pluies corrigées a la station de Tougou, présentée en Figure 1V-6.
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Figure 1V-6. Comparaison entre la pluie corrigée et les observations a Tougou sur la période 2004-2017. (a) Comparaison

des moyennes mensuelles de pluie corrigée et observée a Tougou.. (b) Cumuls annuels de pluie corrigée et observée a Tougou.

Sur la période 2004-2017, le profil moyen mensuel (Figure 1V-6a) et le cumul annuel (Figure
IV-6b) présentent des biais réduits, de I’ordre de -4,4 mm, soit -3,0% (en juillet) a 14,7 mm,
soit +11,8% (en septembre) pour les valeurs mensuelles ; sur les valeurs annuelles, ces biais
évoluent de 27,1 mm, soit 5,4% (en 2004) vers 142 mm, soit 17,2% (en 2010). Le coefficient
de détermination a été amélioré et est passé de Rz = 0,084 a Rz = 0,150 sur les valeurs

journaliéres et de R2 = 0,3992 a R2 = 0,9776 sur les valeurs annuelles.

IV-2.1.2. Définition de sous-périodes pour I’évaluation d’impact

Les coefficients de correction décadaires définis en section 1\VV-2.1.1 ont été appliqués a la série
des pluies journalieres observées a Ouahigouya sur la période 1952-2005, afin de produire une
série de pluies journalieres estimées a Tougou sur la méme période. Le profil annuel ainsi

obtenu pour les pluies a Tougou est présenté en Figure 1V-7.
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Figure 1V-7. Définition de sous-périodes pour I'évaluation des impacts du climat et de la dynamique des états de surface. (a)
Sous-périodes définies par les tests de détection de rupture. (b) Sous-périodes réajustées afin de disposer de la période 1986-
2005 comme peériode de référence (baseline).

Ce profil présente, dans le temps, une allure similaire au comportement des pluies rapporté dans
la majeure partie de la zone ouest-africaine du Sahel sur la méme période, avec une réduction
sensible et une variabilité accrue a partir de la décennie 1970 (Albergel, 1987; Karambiri et al.,
2011; Kaboré et al., 2017; Sidibe et al., 2018). Ce caractere de non stationnarité du régime des
pluies annuelles nous a conduit a rechercher des points de rupture sur la série des pluies
annuelles a Tougou entre 1952 et 2005. Deux tests statistiques de segmentation ont été utilisés

a cette fin :

e La procédure de segmentation des séries hydrométéorologiques (Hubert et al., 1989),

associé au test post-hoc de comparaison multiple de Scheffé (1953), pour évaluer si les
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points de rupture identifiés sont significatifs (au seuil de 1%). Cette procédure a été
appliquee avec le logiciel Khronostat (Boyer, 2002);

e la méthode de segmentation dynamique de Auger & Lawrence (1989), appliquée avec
le package R changepoint (Killick and Eckley, 2014).

Ces deux tests ont permis d’identifier les années 1968 et 1990 comme étant des années de
rupture (Figure 1V-7a). Les sous-périodes ainsi obtenues sont les périodes 1952-1968 (avec
une pluie moyenne de 652,3 mm), puis 1969-1990 (pour une pluie moyenne de 479 mm) et
1991-2005 (pour une pluie moyenne de 589,4 mm). On remarquera également par ailleurs la

variabilité accrue de la pluviométrie sur la période déficitaire 1969-1990 (Figure 1V-7a).

Afin de pouvoir inscrire nos résultats dans un cadre de comparaison plus large, la derniere sous-
période a été modifiée de maniere a la faire correspondre a la période de référence 1986-2005
en vigueur dans le cinquiéeme (5)° et dernier rapport en date du Groupe d'experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC) (Riede et al., 2016). En définitive, les

sous-périodes que nous avons retenues sont les suivantes (Figure 1VV-7b) :

e une premiére période, notée P1, 1952-1968, avec une pluie moyenne de 652,3 mm ;
e une seconde période notée P2, 1969-1985, avec une pluie moyenne de 476,0 mm ;

e une troisiéme période notée BASE, 1986-2005, avec une pluie moyenne de 564,4 mm.

IV-2.1.3. Données d’évapotranspiration potentielle (ETP)

L’ETP employée pour la simulation a été fournie par une combinaison de valeurs produites par
le générateur stochastique WGEN du modéle SWAT (Neitsch et al., 2011) pour la période 1952-
1960 (en raison du manque d’observations avant 1961). Cette série générée a été complétée
avec les valeurs journalieres a la station de Ouahigouya pour la période 1961-2005, (que nous

désignerons par I’acronyme ETP-PM).

La Figure 1V-8 présente les données d’ETP-PM de la période 1952-2005. Les profils mensuels
(Figure 1V-8a) indiquent que I’ETP-PM mensuelle atteint un pic de 222,7 mm en Mars en
période P1 contre 212,7 mm en période P2. Ce méme pic est atteint au mois de Mai sur la
période BASE (215,2 mm). Ces valeurs retombent autour de 129 mm a 148 mm au mois d’ Aoft.
Les cumuls annuels indiguent une ETP-PM plus importante en période de BASE, soit 2128,2

mm.
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Figure 1V-8. Evapotranspiration potentielle Penman-Monteith (ETP-PM) a Ouahigouya sur la période 1952-2005. (a) Profil
des ETP-PM moyennes mensuelles suivant les sous-périodes P1 (1952-1968), P2 (1969-1985) et BASE (1986-2005). (b) Cumul
annuel d’ETP-PM suivant les mémes sous-périodes.

IVV-2.2. Données climatiques sur la période future 2031-2050

Pour la simulation de la réponse hydrologique sur la période future, dans le cadre de cette étude,
les sorties des modéles climatiques régionaux (RCM) de CORDEX-Africa ont été extraites pour
la cellule couvrant la localité de Ouahigouya et le bassin versant de Tougou. Dans de
nombreuses études locales d’impact, les RCM de CORDEX-Africa ont montré des aptitudes
satisfaisantes a reproduire le climat et les précipitations sur le Sahel (Klutse et al., 2016;
Akinsanola et al., 2018; Gibba et al., 2019). Dans le cadre de la présente étude, nous avons
retenu 20 RCM de CORDEX-Africa présentés dans le Tableau IV-1.
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Tableau 1V-1. Liste des modeles régionaux CORDEX retenus dans [ ’é¢tude.

Caractéristiques GCM (forcage)

Modeéles

Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) — France
Centre National de Recherche Météorologiques - France
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
Canadian Center for Climate Modelling and Analysis — Canada
Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) — Pays-Bas
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) — Etats-Unis
Met Office Hadley Centre - Angleterre
The University of Tokyo Center for Climate System Research - Japon
Max-Planck-Institute for Meteorology (MPI-M) - Allemagne

Norwegian Climate Centre - Norvége

CM5A-MR|RCA4
CNRM-CM5|RCA4
CSIRO-MkK3.6.0|RCA4
CanESM2|RCA4
EC-EARTHI|RCA4
ESM2M|RCA4
HadGEM2-ES|RCA4
MIROC5|RCA4
MPI-ESM-LR|RCA4
NorESM1|RCA4

Centre National de Recherche Météorologiques - France
Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) — Pays-Bas
Met Office Hadley Centre - Angleterre
Max-Planck-Institute for Meteorology (MPI-M) - Allemagne

CNRM-CM5|CCLM4
EC-EARTH|CCLM4
HadGEM2-ES|CCLM4
MPI-ESM-LR|CCLM4

Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) — Pays-Bas
Met Office Hadley Centre - Angleterre
Max-Planck-Institute for Meteorology (MPI-M) - Allemagne

EC-EARTH|REMO2009
HadGEM2-ES|[REMO2009
MPI-ESM-LR|IREMO2009

Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) — Pays-Bas
Met Office Hadley Centre - Angleterre

EC-EARTHIRACMO22T
HadGEM2-ESIRACMO22T

RCMs
CM5A-MR
CNRM-CM5
CSIRO-MkK3.6.0
CanESM2
RCA4 - Swedish Meteorological and EC-EARTH
Hydrological Institute (SHMI) - Suede ESM2M
HadGEM2-ES
MIROCS
MPI-ESM-LR
NorESM1
CNRM-CM5
CCLM4 - Climate Limited-area Modelling EC-EARTH
Community (CLMcom) - Allemagne HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
REMO2009 - Climate Service Center EC-EARTH
(GERICS) - Allemagne HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
RACMO22T - Royal Netherlands EC-EARTH
Meteorological Institute (KNMI) — Pays-Bas HadGEM2-ES
HIRHAMS - Danish Meteorological Institute EC.EARTH

(DMI) - Danemark

Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) — Pays-Bas

EC-EARTH|HIRHAM5

Pour I'ensemble des 20 sorties RCM listées, la résolution spatiale est de 0,44° (soit 50 km), a pas de temps journalier. Les sorties sont disponibles sur la période historique (1951-2005) et la

période future (2006-2100), sous les scénarios d’émission RCP4.5 et RCP8.5.
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Les variables du climat prises en compte dans notre travail sont la précipitation (pr), les
températures maximales (tasmax) et minimales (tasmin), au pas de temps journalier, et a
résolution spatiale de 0,44° (soit 50 km). Les données climatiques simulées par les RCM
sélectionneés ne représentent pas forcément de maniére fidele le climat local et peuvent présenter
des biais souvent non négligeables, surtout sur la précipitation. Aussi, une correction statistique
des biais est possible et nécessaire des lors que 1’on dispose d’observations a une station de
référence (Gudmundsson et al., 2012; Hakala et al., 2019). Pour les besoins de cette étude, nous

avons adopté la démarche présentée sur la Figure 1V-9.

20 RCM
CORDEX-Africa

Mise en évidence des
1 *  biais et correction

. statistique multivariée
Sélection des RCM I

reproduisant au mieux la
pluie moyenne mensuelle l l

observée 1961-2005 Pluie journaliére future Températures journaliéres
(MAE, MBE, RMSE, corrigée a Ouahigouya futures corrigées a Ouahigouya
tendances) (2031-2050) (2031-2050)
}
Ensemble réduit
de RCM \ .
Fonction de régression Meéthode Hargreaves et
Prougou = f(Pouahigouya) Samani (1985) calibrée
Pluie journaliére future ETP journaliére future
corrigée 4 Tougou 4 Quahigouya
(2031-2050) (2031-2050)

Climat futur
(2031-2050)

Figure IV-9. Diagramme méthodologique de traitement des données pour I'obtention du climat futur 2031-2050 a Tougou.
Pour la sélection des modeéles RCM représentant au mieux la pluie moyenne mensuelle observée, les criteres MAE, MBE,

RMSE renvoient a des indicateurs de biais qui sont présentés plus en détail en section 1V-2.2.1 de ce chapitre.

Ainsi, une premiére étape de pré-filtrage au cours de laquelle les RCM représentant le mieux le
profil moyen mensuel de précipitation observée a Ouahigouya, ont été retenus sur la base d’un
ensemble d’indicateurs statistiques. Ces RCM filtrés ont permis de constituer un ensemble
multi-modéle (EMM) pour lequel les biais existants sur la précipitation, les températures et

I’ETP ont été quantifiés, puis corrigés au moyen d une méthode statistique. En effet, I’avantage

de s’appuyer sur un ensemble plutét que sur un modeéle unique est de mieux quantifier les
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incertitudes liés a la projection du climat futur, en formulant des prévisions qui résultent du vote

moyen de plusieurs modeles, ce qui rendrait les décisions prises plus robustes dans le cas ou

plusieurs modeles s’accordent sur la méme issue (Monerie et al., 2017; Nikiema et al., 2017;
Hakala et al., 2019).

Dans ces travaux, la correction de biais a ét¢ mise en ceuvre sur la période 1961-2005, en raison

de la disponibilité des données de pluie, température et ETP & Ouahigouya. Les données futures

projetées par ’EMM ont été corrigées pour la précipitation en ce qui concerne la station de

Tougou.

IV-2.2.1. Définition d’un ensemble multi-modéle pour la projection du climat

La Figure 1V-10 présente le profil moyen mensuel de la précipitation pour les 20 RCM

CORDEX-Africa comparés aux observations a Ouahigouya, sur la période 1961-2005.
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Figure IV-10. Profils moyens mensuel de la précipitation simulée par les RCM CORDEX-Africa a Ouahigouya (1961-2005).
(a) Cas des 10 RCM issus du RCA4. (b) Cas des 3 RCM issus de REMO2009. (c) Cas des 4 RCM issus de CCLM4. (d) Cas des
RCM issus de HIRHAM5 (1 RCM) et RACMO22T (2 RCM).
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La majorité des RCM issus du RCA4 présentent un profil bimodal (Figure 1V-10a), avec un
premier pic en Mai ou en Juin et un second en Aodlt. Les RCM issus de REMO2009 (Figure
IVV-10b) simulent de fagon satisfaisante la précipitation observée a Ouahigouya, avec une légére
surestimation du pic de précipitations au mois d’Aoft ; s’agissant des RCM issus de CCLM4
(Figure 1V-10c), de HIRHAMS et RACMO22T (Figure 1VV-10d), le constat est similaire, mais
le profil reste moins bien représenté qu’avec les RCM de REMO2009 (Figure 1V-10b).

Pour constituer notre ensemble multi-modele représentant au mieux la pluie moyenne
mensuelle observée a Ouahigouya, des indices permettant de quantifier les biais entre les
moyennes mensuelles observées et simulées par les RCM ont été évalués sur la période 1961-
2005. 11 s’agit de I’erreur de biais moyen (MBE), de I’erreur de biais absolu (MAE) et I’erreur
quadratique moyenne (RMSE), données respectivement par les équations 1V-3, 1V-4, IV-5
(Akinsanola and Ogunjobi, 2017) :

MBE, = Z( Sim _ pops (IV-3)
MAE, _—Z| = PR (IV-4)
1 n
RMSEk — EZ(PSlm PObS)Z (|V_5)
i=1

ou PS”” et P2P° représentent respectivement la pluie moyenne simulée et observée pour le mois
i €{1,..12},n = 12 (le nombre de mois dans I’année). L’indice k représente un modéle RCM
considéré dans I’ensemble des 20 RCM. La valeur optimale pour ces trois indices est de 0. La

préférence a été donnée aux RCM qui minimisent simultanément ces trois indices d’erreur.

La capacité des RCM a reproduire la tendance observée sur les pluies annuelles a été utilisée
comme critére supplémentaire de sélection a 1’aide du test statistique de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975) au seuil @ = 5%, avec correction d’autocorrélation (Yue et al., 2002) ;
cette procedure a été effectuée avec le package R modifiedmk (Patakamuri, 2018). Le Tableau
IV-2 résume les biais présentés chaque RCM en comparaison aux observés de pluie a

Ouahigouya, ainsi que les tendances sur les cumuls annuels.
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Tableau 1V-2. Biais et tendances observées sur la pluie simulée a Ouahigouya (1961-2005) par les RCM CORDEX-Africa.

Pluie mensuelle (1961-2005)

Pluie annuelle (1961-2005)

N° Modéle MBE MAE RMSE tau  p-valeur Pente Tendance
de Sen
Observations -0.021 0.8476 -0.45 N.S.
1 CM5A-MR|RCA4 -24.9 25.0 40.3 0.013 0.9114 0.13 N.S.
2 CNRM-CM5|CCLM4 47.7 48.2 75.6 0.263 0.0113 8.54 1
3 CNRM-CM5|RCA4 2.7 13.1 19.1 0.295 0.0044 2.85 1
4 CSIRO-Mk3-6-0|RCA4 28.0 30.9 53.0 0.142 0.1786 2.16 N.S.
5 CanESM2|RCA4 -10.5 25.4 38.9 0.051 0.6345 0.58 N.S.
6 EC-EARTH|CCLM4 26.9 27.4 38.7 0.002 0.9919 0.06 N.S.
7 EC-EARTH|HIRHAMb5 26.3 26.4 45.9 -0.123  0.2448 -2.35 N.S.
8 EC-EARTH|RACMO22T 315 31.6 44.6 -0.104 0.3266 -3.05 N.S.
9 EC-EARTH|RCA4 8.4 20.8 33.3 0.021 0.8476  0.16 N.S.
10 EC-EARTH|REMO2009 6.2 9.7 15.1 -0.055 0.6060 -1.32 N.S.
11 ESM2M|RCA4 13.9 21.7 35.2 -0.036 0.7386 -0.68 N.S.
12 HadGEMZ2-ES|CCLM4 11.1 15.5 22.1 0.091 0.3899 2.55 N.S.
13 HadGEM2-ES|RACMO22T 21.1 21.1 32.3 0.220 0.0338 6.25 1
14 HadGEMZ2-ES|RCA4 8.6 225 35.2 0.161 0.1267 2.56 N.S.
15 HadGEM2-ES|REM02009 4.5 8.0 11.2 0.356 0.0006 9.95 1
16 MIROC5|RCA4 11.6 22.0 33.2 0.408 0.0001 4.75 1
17  MPI-ESM-LR|CCLM4 25.4 25.8 42.7 -0.087 0.4126 -1.70 N.S.
18 MPI-ESM-LR|RCA4 128 217 33.0 -0.063 05507 -0.86  N.S.
19 MPI-ESM-LR|REMO2009 5.3 5.3 5.3 -0.085 0.4243 -1.98 N.S.
20 NorESM1|RCA4 3.8 3.8 3.8 0.049 0.6490 0.64 N.S.

Les tendances ont été évaluées par le test de Mann-Kendall (a = 5%) avec correction d’autocorrélation (Yue et al., 2002). La

tendance est non significative (N.S.) pour les p-valeurs = a=5%. Elle est en hausse (1) pour une pente de Sen positive et une

p-valeur < a. La série des observations ne présente pas de tendance significative, la préférence est donc exprimée pour les

modeéles qui n’en présentent pas non plus. Les modéles du RCA4 ont été éliminés en raison du double pic qu’ils présentent sur

les profils moyens mensuels. Les modéles HadGEM2-ES|REMO2009 et MPI-ESM-LR|[REMO2009 ont été également éliminés,

en raison des données non completes pour les scénarios d’émission RCP4.5 et RCPS.5. En définitive, les modeéles retenus sont

ceux indiqués en gras, sur fond de trame coloré et constituent notre ensemble multi-modéle (EMM) de 5 RCM.

En définitive, ’EMM constitué se compose des 5 RCM qui sont : EC-EARTH (CCLM4), EC-
EARTH (RACMO22T), EC-EARTH (REM02009), HadGEM2-ES (CCLM4) et MPI-ESM-
LR (CCLM4). La Figure IV-11 présente le profil moyen mensuel des pluies pour ’EMM

obtenu.
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Figure IV-11. Pluie moyenne mensuelle & Ouahigouya simulée par I'ensemble multi-modéle (EMM) en période 1961-2005.

Cet ensemble reproduit de fagon satisfaisante le climat moyen mensuel de la période 1961-
2005, avec toutefois une tendance a surestimation du pic de pluie du mois d’Aott (de 1’ordre

de 9,4 a 46,9%). Une correction de biais sera ensuite appliquée sur ces sorties.

IV-2.2.2. Correction statistique des biais

Les biais présents dans les sorties des modeles sont généralement corrigés par des méthodes
statistiques (Badou et al., 2018; Hakala et al., 2019). Ces méthodes varient en niveau de
complexité suivant le nombre d’aspects de la distribution statistique des variables qu’elles
corrigent (Ibrahim et al., 2014; Maraun, 2016). Parmi ces méthodes, le quantile mapping (QM),
encore appelé « quantile-quantile » (QQ), est trés largement répandu. Cette méthode utilise des
fonctions de transfert pour ajuster la distribution statistique des simulations a celles des
observations, tout en offrant I’avantage de corriger €galement les fréquences des jours pluvieux

(Tazen, 2015; Hakala et al., 2019).

Toutefois, la méthode QM est susceptible de modifier les tendances présentes dans les sorties
des modeles, en induisant des distorsions lors de la correction statistique. En conséquence, la
tendance d’évolution et le signal de changement du climat présents dans les sorties brutes du

modele climatique peuvent étre perdues lors de la correction (Maraun, 2016). Pour résoudre ce

183



Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

probleme, une nouvelle génération de méthodes de correction de biais ont vu le jour, qualifiés
de «trend preserving », qui conservent les tendances présentes dans les sorties brutes. Entre
autres, nous pouvons citer les méthodes: ISI-MIP (Inter-Sectoral Impact Model
Intercomparison Project, Hempel et al., 2013), ISIMIP3 (Lange, 2019), SDM (Scaled
Distribution Mapping, Switanek et al., 2017), QDM (Quantile Delta Mapping, Cannon et al.,
2015).

Parmi ces méthodes, la méthode QDM, une variante de la méthode QM, est congue pour éviter
la détérioration des tendances qui apparait comme un artefact statistique de la méthode QM
(Cannon et al., 2015). Etant donné une variable du climat donnée (pluie, température, etc.), la

méthode QDM est implémentée en trois étapes :

e Etape 1:le changement relatif A,,(t) entre la période historique et une date future t est
calculé par I’équation 1V-6 (Cannon et al., 2015) :

A () = _icm,p(t)

Fo [ O] (v-0)

Ou I’indice m désigne les valeurs issues d’un modéle climatique, I’indice p désigne la
période future, tandis que I’indice h désigne la période historique. La valeur x,, ,,(t) est
une valeur simulée par le modéle climatique a la date future ¢, F,,}, est la fonction de
distribution cumulée inversée des données simulées par le modele sur la période
historique. 7,,,(t) est la valeur quantile correspondant a x,,(t) et est donnée par

I’équation IVV-7 (Cannon et al., 2015) :
Tm,p(t) = Fm,p [xm,p(t)] (IV'7)

ou F,, represente la fonction de distribution cumulée des donnees simulées sur la

période future. Il convient de noter, a ce stade, que le changement A,,, (t) est ici exprimé
de facon relative dans I’équation 1V-6 et est applicable & des variables de type
précipitation. Pour les températures, A,,(t) est calculé de maniére absolue selon
I’équation 1VV-8 (Cannon et al., 2015) :

Am (t) = xm,p (t) - FT;L]il [Tm,p(t)] (IV'S)

o Etape 2: la valeur future projetée x,,,(t) est corrigée en une valeur X,.,, 5., (t) par
une transformation QM, donnée par I’équation 1V-9 (Cannon et al., 2015) :
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fo:m,h:p ®) = Fo_,f% [Tm,p (t)] (1vV-9)

ou l'indice o désigne la série des observations et F,  est la fonction de distribution

cumulée inversée des données observées sur la période historique.

e Etape 3: le changement A,,,(t) (calculé par I’équation 1V-6 ou I’équation 1V-8) est

reintroduit sur la valeur corrigée X, ., (£) pour produire une valeur simulée projetée
et corrigée pour le modele, notee X, ,(t) ; cette valeur présente le méme écart relatif
avec sa valeur correspondante en période historique x,, ,(t) qu’avant correction. Pour

la précipitation, cette correction est réintroduite de fagon multiplicative (A,,(t) est un

changement relatif), conformément a I’équation 1V-10 (Cannon et al., 2015) :
Xmp(t) = Xoun,nip (£) - Ay () (Iv-10)

Pour la température, la correction est additive (A,,(t) est un changement absolu),

comme illustré par I’équation 1V-11 (Cannon et al., 2015) :
k\m,p (t) = fo:m,h:p(t) + Am(t) (|V-11)

Un second trait spécifique aux méthodes de correction réside dans leur caractére univarié. La
correction est portée indépendamment sur chaque variable du climat (pluie, température) qui,
pourtant, sont souvent soumises a un lien de dépendance structurelle, puisque ces données
caractérisent les conditions du climat dans le méme espace géographique (Guo et al., 2019;
Francois et al., 2020). Aussi, la correction de biais conduite de maniere univariée pourrait ne
pas reproduire les interrelations entre les différentes variables (Meyer et al., 2019). Pour tenir
compte de ces inter-relations, des méthodes de corrections multivariées ont été développées,
telles que MRQNBC (Multivariate Recursive Quantile Nesting Bias Correction, Mehrotra &
Sharma, 2016), MBC (Multivariate Bias Correction, Cannon, 2016, 2018a), R2D? (Rank
Resampling for Distribution and Dependences, Vrac, 2018), TSQM (Two-Stage Multivariate
Quantile Mapping, Guo et al., 2019), dOTC (Dynamical Optimal Transport Correction, Robin
et al., 2019). Dans la présente étude, nous avons utilisé la correction MBC (Cannon, 2016,
2018a), qui se base sur la transformation d’une fonction de densité de probabilit¢ a N
dimensions (N représentant le nombre de variables a corriger simultanément). MBC combine
la méthode QDM précédemment décrite, associée a des rotations orthogonales aléatoires pour
faire correspondre les distributions multivariées des modeéles aux valeurs observées ; ces

rotations sont effectuées de maniére itérative jusqu'a convergence (Cannon, 2018a).
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L’application de la méthode de correction MBCn a été effectuée dans notre étude en prenant en
considération le caractére saisonnier du climat, ce qui nous a conduit a effectuer les
corrections séparément pour chaque mois de I’année, afin de préserver les biais saisonniers
(lbrahim, 2012; Ibrahim et al., 2014).

Dans cette etude, la correction multivariée MBCn a été appliquée a 1’aide du package R MBC
(Cannon, 2018b). Pour la période historique 1961-2005, une validation croisée (k-fold cross-
validation) a été effectuée afin d’éviter un sur-ajustement des données simulées aux
observations sur la période historique (Maraun, 2016). Cette validation croisée a éte

implémentée comme indiqué dans le Tableau IV-3.

Tableau 1V-3. Jeux de calibration/validation pour la correction de biais multivariée (6-fold cross-validation).

Périodes Jeu n°1 Jeu n°2 Jeu n°3 Jeu n°4 Jeu n°5 Jeu n°6
1952-1960 C C C C C Vv
1961-1969 C C C C V C
1970-1978 C C C V C C
1979-1987 C C Vv C C C
1988-1996 C V C C C C
1997-2005 V C C C C C

Nous avons donc opté de découper la période historique en 6 sous-périodes (de 9 années
chacune), ce qui permet de definir différents jeux de calibration/validation. Par exemple, le jeu
n°1 consiste a calibrer la correction multivariée MBC sur les cing premiéres sous périodes, soit
1952-1996, et a la valider sur la derniére sous-période, soit 1997-2005 ; pour les jeux suivants,
la période de validation, qui reste toujours d’une durée de 9 années, est déplacée sur 1988-1996,
1979-1987, 1970-1978, 1961-1969 et 1952-1960, les autres années servant a la calibration a
chaque fois. Les sorties définitives pour chaque variable sont les valeurs moyennées des

différentes calibrations effectuées sur I’ensemble des 6 jeux.

La méthode MBCn calibrée sur la période historique a ainsi permis de corriger les sorties de
chaque RCM sur la période future 2031-2050 pour la pluie, les températures minimales et

maximales journalieres.

1V-2.2.3. Calcul de I’évapotranspiration potentielle sur la période future

L’ETP journaliére sur la période future 2031-2050 a été calculée a partir de la méthode de
Hargreaves & Samani (1985) qui s’appuie sur les valeurs journaliéres de températures

minimales et maximales. Cette méthode présente 1’avantage d’étre simple d’application et
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nécessite peu de données en entrée. Elle donne des estimations satisfaisantes de I’ETP-PM en
particulier dans les conditions climatiques de la zone sahélienne (Zouré, 2019) et pour le
Burkina Faso en général (lbrahim, 2012; Djaman et al., 2016; Ndiaye et al., 2017). La
formulation de ’ETP calculée par la méthode de Hargreaves et Samani (H-S), que nous

désignerons par la suite par ’appellation ET Py, est donnée par 1’équation 1V-12 :
Rq 0,5
ETPys = 0,0135 - kys (7) (T, — T,)%5(T + b) (IV-12)

ou k,, est un coefficient généralement pris égal a 0,17 (Samani, 2004), R, représente la
radiation extraterrestre journaliére, 1 = 2,45 MJ.kg~! est la constante de chaleur latente de
vaporisation, T, et T,, représentent respectivement les températures maximales et minimales
journalieres, T = (T, +T,)/2 la température moyenne journaliere, b un coefficient
d’ajustement égal & 17,8 dans la formulation originale de 1’équation (Hargreaves and Samani,
1985; Allen et al., 1998; Raziei and Pereira, 2013; Djaman et al., 2016).

Les valeurs d’ET Py peuvent étre ajustées en calibrant les coefficients k.. et b si ’on dispose
d’observations d’ETP obtenues par une méthode de référence, telle que celle de Penman-
Monteith (Cobaner et al., 2017). La Figure 1V-12 présente les ETP annuelles observées a la
station de Ouahigouya sur la période 1961-2017 (fournies par 1’Agence Nationale de la
Météorologie du Burkina — ANAM), ainsi que les valeurs calculées par la formule originale et

non-calibrée de Hargreaves & Samani (1985).
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Figure 1V-12. Evapotranspiration potentielle a Ouahigouya sur la période 1961-2017. ETP-PM : données mesurées a la station

de Ouahigouya (source : ANAM). ETP-HS : valeurs calculées par la formule originale de Hargreaves & Samani (1985).

187



Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

Quelques lacunes sont présentes dans la série des observations et disparaissent apres 1990.
Aussi, il apparait que, apres 1990, I’allure d’ETP-HS est similaire aux observations (ETP-PM),
ce qui laisse penser qu’une calibration sur cette période serait plus efficace. De plus, la période
1990-2017 est celle qui est la plus proche de la période future (2031-2050) et qui présente
probablement le plus de chances, par extrapolation, de représenter au mieux le climat futur.
Ainsi donc, nous avons résolu d’effectuer la calibration de la formule d’ETP-HS sur la période

1990-2007 (18 années) puis de la valider sur la période 2008-2017 (10 années).

La calibration de I’ETP-HS a été effectuée par régression non-linéaire (Cobaner et al., 2017) a
I’aide du package R nlstools (Baty et al., 2015) sur la période 1990-2007, séparément pour la
saison seche (Novembre a Avril) et humide (Mai a Octobre) afin de tenir compte des biais
saisonniers. Les observations restantes, sur la période 2008-2017 ont servi a la validation de
I’équation calibrée. Le Tableau 1V-4 présente les coefficients ajustés ainsi que 1’évaluation des
biais avant et apres calibration entre les séries ETP-HS et ETP-PM. Des détails supplémentaires

concernant la procédure de calibration sont présentés en Annexe 3.

Tableau 1V-4. Ajustement des ETP journalieres par Hargreaves et Samani (1985) a Ouahigouya (1990-2017).

Paramatre Formule Calibration Validation
non calibrée (1990-2007) (2008-2017)

k. 0,17 0,150 (seche) - 0,186 (humide)

b 17,8 27,623 (séche) - 15,001 (humide)

R2 0,224 0,334 0,359
RMSE 1,153 0,98 1,039
MAE 0,952 0,761 0,798
MBE -0,207 -0,025 -0,010
Pente 0,887 0,974 0,972

L’ajustement des coefficients a permis de réduire, de maniere sensible, |’erreur moyenne quadratique (RMSE), le biais moyen
(MBE) et le biais moyen absolu (MAE), tandis que les pentes ont été significativement améliorées. Les valeurs calibrées des

coefficients k,.; et b ont été obtenues par régression non linéaire sur les observations d’ETP-PM (1990-2017).

La Figure 1V-13 compare les valeurs mensuelles et annuelles ETP-HS aux valeurs ETP-PM
sur la période de calibration et de validation.
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Figure 1V-13. Comparaison entre les ETP-PM et ETP-HS sur la période 1990-2017. (a, b) Comparaison entre les moyennes
mensuelles ETP-PM et ETP-HS avant et aprés calibration. (c, d) Comparaison des valeurs annuelles avant et aprés calibration.

Les valeurs ETP-HS non calibrées présentent des biais conséquents par rapports aux
observations ETP-PM sur les pas de temps mensuels et annuels, qui sont réduits de maniere
significative apres la calibration. Les coefficients ajustés pour I’ETP-HS ont été utilisés par la
suite pour le calcul de ’ETP avec les températures (minimales et maximales) projetées par les

modeles climatiques sur la période future 2031-2050.

IV-2.3. Impacts de la variabilité du climat et de la dynamique des états de

surface sur les écoulements

Sur les bassins versants qui ne sont pas sujets a des prélevements d’eau importants (diversion,
régulation), I’écoulement peut étre considéré comme étant une fonction des variables du climat
(pluie, température, ETP, etc.) et des caractéristiques du bassin versant (sols, topographie, états
de surface) (Chang et al., 2016). Dans cette étude, pour le cas du bassin versant de Tougou,
nous considérons que sur la période de simulation, le sol et la topographie du bassin reste
invariante. De plus, du fait de la nature intermittente des écoulements sur le bassin, nous
considérons que I’impact de ’ETP sur I’écoulement est négligeable devant celui de la pluie
(Mounirou, 2012; Zouré, 2019). Ainsi, nous pouvons retenir que le ruissellement de surface est
principalement fonction du climat (la pluie) et des états de surface. Cette hypothése s’inscrit

dans le méme esprit que les travaux de Mahé et al. (2005), Diello et al. (2006), Diello (2007),
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Paturel et al. (2017) dans le cas du bassin de Nakanb¢, ou d’autres bassins du méme contexte

(Vissin, 2007; Yira et al., 2017).

En supposant donc que ces facteurs sont indépendants, leurs conditions respectives aux
écoulements de surface peuvent étre estimées par une méthode de séparation consistant a faire
changer un facteur a la fois, en maintenant 1’autre constant (Mekonnen et al., 2018). C’est une
approche qui reste simple a mettre en ceuvre et qui a déja été utilisée dans plusieurs cas d’étude
et dans divers environnements (Yin et al., 2017; Woldesenbet et al., 2018; Berihun et al., 2019;
Op de Hipt et al., 2019; Setti et al., 2020).

L’implémentation de cette approche de séparation se fait de la maniére suivante : si 1’on
considere deux périodes p; et p,, caractérisees respectivement par des écoulements moyens
annuels Q, et Q,, la variation AQ de 1’écoulement entre les deux périodes est définie selon
I’équation 1V-13 :

AQ = 62 - Ql = AQctimat + AQeqs + A(climat - eds) (IV'13)

oU AQ imar €t AQ.4s COrrespondent aux variations d’écoulement induites respectivement par
le changement du climat et la dynamique des états de surface entre les deux périodes ;
A(climat - eds) est attribuable aux effets d’interaction (de premier ordre) entre les deux

facteurs que sont le climat et les états de surface.

Pour distinguer les contributions respectives de ces facteurs, nous définissons différents
scénarios de simulation dans lesquels nous faisons varier un seul facteur a la fois (soit le
climat, soit les états de surface). Ainsi, pour les périodes p, et p, précédemment citées, 4

scénarios, décrits dans le Tableau V-5, s’avérent nécessaires.

Tableau IV-5. Scénarios pour la séparation des contributions relatives du climat et des états de surface.

o ) Etats de o
Scénarios  Climat Réponses Description
surface
SO P1 D1 Qo Situation de référence
S1 D2 D1 0, Q, + Effet du changement du climat
S2 p1 P2 Q, Q, + Effet de la dynamique des états de surface
Q, + Effet {climat + dynamique des états de surface +
S3 D2 b2 Q3

interaction climat + états de surface}

La variation totale de 1’écoulement AQ entre les périodes p; et p, définie par I’équation 1V-13

peut étre alors redéfinie suivant I’équation 1V-14 :
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AQ = Q3 - QO = Achimat + AQeds + A(Climat ' eds) (IV'14)

Les contributions respectives de ces facteurs sont alors calculées suivant 1’équation 1V-15:
AQciimar = @1 — Qo

AQeqs = Q2 — Qo

(IV-15)

Les termes AQ jimar €t AQ.4s @insi obtenus permettent de déduire les contributions relatives
Netimar € Meas (€Xprimées sous forme de pourcentage), sans tenir compte des effets

d’interaction, données par I’équation 1V-16 :

Achimat
Achimat + AQeds

AQeds
Achimat + AQeds

(Uclimat(%) =100

(IV-16)

k neds(%) =100

Les contributions relatives 1gjimas €t Neqs Vérifient la contrainte de 1’équation 1V-17 :

Netimat + Neas = 100% (IV'17)

Cette approche de séparation présente I’avantage d’étre intuitive et simple a mettre en ceuvre,

ce qui facilite I’interprétation des contributions relatives obtenues (Mekonnen et al., 2018).

IV-2.4. Impact de la variabilite du climat et de la dynamique des états de

surface sur les écoulements générés par les pluies journalieres maximales

Afin d’évaluer I'impact de la dynamique des états de surface sur les écoulements générés par
les extrémes de pluies, les quantiles de pluies journalieres maximales (Pjmax) sur la période de
référence BASE (1986-2005) et sur la période future (2031-2050) ont été déterminés. L’intérét
de cette analyse réside dans le fait que les quantiles Pjmax constituent la base de
dimensionnement d’ouvrages hydrologiques ou de la conception d’aménagement de gestion de

I’eau en hydrologie rurale (Gresillon et al., 1976).

La loi Gamma a 2 paramétres a été retenue a ce titre, car s’ ajustant le mieux sur toutes les séries
de pluies journalieres maximales (Pjmax). La fonction de densité de probabilité de cette loi est
donnée par 1’équation 1VV-18 (Tazen, 2015; Benestad et al., 2019) :
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_x
xk-1.e70

g (IV-18)

flx, k,6) =
ou k (parametre de forme) et 8 (paramétre d’échelle), positifs, représentent les parametres de
la loi et T est la fonction gamma d’Euler. La qualité de I’ajustement a été évaluée au moyen du
test non paramétrique de Kolmogorov-Smirnov (au seuil @ = 5%). Les valeurs Pjmax

correspondant a différentes durées de retour allant de 5 a 25 ans ont ainsi été déterminées sur la

période de BASE (1986-2005) et future (2031-2050) pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

Les écoulements simulés pour les valeurs de Pjmax, notés Qpx, ont été extraits des simulations

dans la période de BASE, puis comparés a ceux obtenus dans les deux scénarios suivants :

Une premiére simulation pour laquelle la dynamique des états de surface de la période

1986-2005 a été associée aux données climatiques de la période 2031-2050, ce qui

permet d’évaluer I’effet du changement climatique uniquement ;

Une seconde simulation pour laquelle la dynamique des états de surface de la période

2031-2050 a été associee aux donnees climatiques de la méme période, ce qui permet

d’évaluer I’effet combiné du changement climatique et de la dynamique des états de

surface.

La Figure 1VV-14 présente le diagramme d’évaluation de I’impact du climat et de la dynamique

des états de surface sur les écoulements générés par les extrémes de pluie (QpXx).
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Climat (RCP 4.5, RCP8.5)
2031-2050

Climat (RCP 4.5, RCPS.5)
2031-2050

Etats de surface

Etats de surface

Etats de surface

(RCP 4.5, RCP8.5)

1986-2005 1986-2005 2031-2050
Simulati Simulation Simulation
1;;12;1;0" future (climat) future (climat+eds)

(RCP 4.5, RCP8.5)

A

Effet climat
sur Qpx

Effet climat + eds
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Figure 1V-14. Diagramme d'évaluation de I'impact du climat et de la dynamique des états de surface sur |’écoulement généré

par des extrémes de pluie (Qpx) en période future (2031-2050).
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1VV-3. Résultats

IVV-3.1. Correction des biais des modeéles climatiques régionaux
IV-3.1.1. Correction des précipitations

La Figure 1V-15 présente les profils moyens mensuels de la précipitation observée et simulée
en période historique (1961-2005) par les 5 RCM de I’ensemble multi-modele (EMM).
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Figure IV-15. Correction de biais sur la précipitation moyenne mensuelle (1961-2005). (a) Pluie moyenne mensuelle observée
et simulée avant correction. (b) Pluie moyenne mensuelle observée et simulée apres correction.

Les modéles (sorties brutes et non corrigées) (Figure 1\VV-15a) simulent de fagcon appréciable le
profil unimodal de la pluie observée a Ouahigouya sur la période 1961-2005, toutefois avec des
biais sur le ceeur de la saison de pluie (JAS). Aprés correction, les biais sur la pluie mensuelle
sont significativement réduits (Figure 1V-15b). La Figure 1V-16 compare les distributions des
cumuls annuels de pluie observés a la station de Ouahigouya et simulée par les modeles de
I’EMM sur la période historique (1961-2005).
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Figure IV-16. Correction des biais des pluies annuelles sur la période historique 1961-2005. (a) Données d’avant correction.
(b) Données d’apres correction.
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Avant correction (Figure 1V-16a), les différences entre les moyennes sont significatives (test

d’ANOVA au seuil a = 5%, p-valeur < 0,0001). On observe également une forte dispersion sur

les cumuls annuels de pluie simulés par rapport a ceux observés. Aprés correction (Figure

IV-16b), les distributions deviennent quasiment similaires avec des différences peu
significatives (test d’ANOVA au seuil a = 5%, p-valeur = 0,707).

1V-3.1.2. Correction des températures minimales

La Figure 1V-17 présente les profils moyens mensuels de températures minimales (tasmin)

observées et simulées en période historique (1961-2005) par ’EMM.
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Figure IV-17. Correction de biais sur les températures minimales

correction. (b) Apres correction.
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Les différences observées sont significatives avant correction (test ANOVA, a=5%, p-valeur

<0,0001) et deviennent non significatives aprés correction (test ANOVA, a=5%, p-valeur =

1,000). La Figure 1V-18 présente les distributions comparées des valeurs moyennes annuelles.
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1V-3.1.3. Correction des températures maximales

La Figure 1VV-19 présente les profils moyens mensuels de températures maximales (tasmax)

observées et simulées en période historique (1961-2005) par I’EMM avant et aprés correction.
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Figure 1V-19. Correction de biais sur les températures maximales (tasmax) moyennes mensuelles (1961-2005). (a) Avant
correction. (b) Apres correction.

La correction de biais a conduit a une réduction significative des différences entre les

observations et les températures maximales simulées par les modéles, comme I’illustre la

Figure 1V-20.
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Figure IV-20. Correction des biais sur les températures maximales (tasmax) moyennes annuelles observées et simulées sur la
période historique 1961-2005. (a) tasmax moyennes annuelles observées et simulées avant correction. (b) tasmax moyennes

annuelles observées et simulées apres correction.

La réduction significative des biais a été évaluée par un test d’ANOVA au seuil @ = 5% (avant

correction, p-valeur <0,0001 ; aprés correction, p-valeur = 1,000).
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1V-3.1.4. Correction de |’évapotranspiration potentielle (ETP)

Les valeurs de tempeératures minimales et maximales simulées et corrigees par les RCM de
I’EMM ont permis de calculer ’ETP par les RCM sur la période historique 1961-2005. La

Figure 1V-21 compare les profils moyens mensuels de I’ETP calculée par les RCM contre les

observations.
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Figure IV-21. Correction de biais sur les ETP moyennes mensuelles (1961-2005). (a) ETP moyennes mensuelles observées et

simulées avant correction. (b) ETP moyennes mensuelles observées et simulées aprés correction.

La correction de biais a permis une réduction sensible des anomalies présentes sur les valeurs

d’ETP. La Figure 1V-22 compare les distributions des valeurs annuelles d’ETP, qui ne

présentent plus de différences significatives apres correction des biais (test d’ANOVA au seuil

a=5%, p-valeur = 1,000).
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Figure 1V-22. Correction des biais sur les ETP moyennes annuelles observées et simulées sur la période historique 1961-2005.

(a) Avant correction. (b) Apres correction.
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Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

1V-3.1.5. Pluie et ETP annuelles

La Figure 1V-23 présente 1’évolution de la pluie et de 'ETP annuelles entre la période de

référence 1986-2005 et le futur proche 2031-2050, sous I’angle des scénarios RCP4.5 et

RCP8.5.
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Figure IV-23. Evolution de la pluie et de I'ETP moyenne 2031-2050 en comparaison avec la période de référence 1986-2005.
Les points P1 et P2 désignent les écarts relatifs avec la période de référence BASE (au centre de la figure). Les points figurant
en jaune (M1 a M5), désignent les variations relatives projetées par les modéles en RCP4.5, tandis que les points en rouge,
M1* & M5* désignent les variations relatives projetées par les modéles en RCP8.5. Les points Méd. RCP4.5 et Méd. RCP8.5
représentent respectivement la médiane des projections de I’EMM en RCP4.5 et RCP8.5. Légende des modeles : EC-
EARTH|CCLM4 (M1), EC-EARTH|RACMO22T (M2), EC-EARTH|REMO2009 (M3), HadGEM2-ES|CCLM4 (M4), MPI-
ESM-LR|CCLM4 (M5).

Le modele EC-EARTH|RACMO22T est le seul modele humide, qui prévoit une hausse de
I’ETP (de ’ordre de 3,1% et 2,5% en RCP4.5 et RCP8.5 respectivement) avec une hausse
importante de la pluie (de I’ordre de 14,3% et 8,9% en RCP4.5 et RCP8.5 respectivement), mais
la médiane de ’EMM prévoit une baisse de la pluie annuelle (de I’ordre de 3% et 2,3% en
RCP4.5 et RCP8.5 respectivement) et une hausse de I’ETP (de I’ordre de 5% et 4,9% en RCP4.5
et RCP8.5 respectivement). Ces résultats sont en accord avec les projections climatiques pour
la partie ouest de la zone sahélienne (Monerie et al., 2017; Diedhiou et al., 2018; Dosio et al.,

2019, 2020).
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Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

Le Tableau 1V-6 présente les valeurs moyennes de la pluie annuelle et de I’ETP annuelle sur
la période historique, par comparaison avec les prévisions attendues sur le bassin versant de

Tougou.

Tableau IV-6. Valeurs moyennes de la pluie et de I'ETP sur la période historique (1952-2005) et future (2031-2050) a Tougou.

Période Pan AP/P p-valeur ETPan AETP/ETP p-valeur
(mm) (%) (Mann-Whitney) (mm) (%) (Mann-Whitney)
P1 (19652-1968) 652,3 0,000 2126,3 0,259
P2 (1969-1985) 476,0 -27,0% (P1) 0,017 2060,7 -3,1% (P1) 0,143
BASE (1986-2005) 564,4 18,6% (P2) 0,004 2128,2 3,3% (P2) 0,775
M1 560,3  -0,7% (BASE) 0,799 2236,7 5,1% (BASE) 0,000
M2 645,1  14,3% (BASE) 0,049 21931  3,1% (BASE) 0,001
M3 5475  -3,0% (BASE) 0,620 22355  5,0% (BASE) 0,000
RCP4S M4 5435  -3,7% (BASE) 0,449 2217,7  4,2% (BASE) 0,000
M5 5312  -5,9% (BASE) 0,461 2256,4  6,0% (BASE) 0,000
Médiane 5475 -3,0% (BASE)  20% desmodeles 22355 5,0% (BASE) 100% des modeles
M1 551,7  -2,3% (BASE) 0,820 22345  5,0% (BASE) 0,000
M2 614,6 8,9% (BASE) 0,127 2181,7  2,5% (BASE) 0,003
M3 5479  -2,9% (BASE) 0,301 22335  4,9% (BASE) 0,000
RCPES M4 526,8  -6,7% (BASE) 0,583 22234  4,5% (BASE) 0,000
M5 564,0 -0,1% (BASE) 0,779 2266,0 6,5% (BASE) 0,000
Médiane 551,7 -2,3% (BASE) 0% des modéles 22335 4,9% (BASE) 100% des modeles

Les colonnes AP/P et AETP/ETP donnent les écarts-relatif entre la moyenne de la période courante et celle de la période
indiquée en regard, entre parenthéses. La p-valeur du test de Mann-Whitney (au seuil @ = 5%) permet de quantifier si ’écart
relatif est significatif (en gras). Les lignes Méd. RCP4.5 et Méd. RCP8.5 indiquent les valeurs médianes pour les prédictions
de ’EMM suivant les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Les notations M1 a M5 (respectivement M1* a M5*) désignent les RCM
de ’EMM en RCP4.5 (respectivement en RCP8.5). Légende des modeéles : EC-EARTH|CCLM4 (M1), EC-EARTH|RACMO22T
(M2), EC-EARTH|REMO2009 (M3), HadGEM2-ES|CCLM4 (M4), MPI-ESM-LR|CCLM4 (M5).

L’évolution de la pluie annuelle a Tougou est similaire a celle rapportée sur la zone sahélienne.
La période P1 (1952-1968) a été humide, caractérisée par une pluie moyenne de 652,3 mm,
réduite a 476 mm sur la période P2 (1969-1985), soit une baisse relative de 27%. Sur la période
BASE (1986-2005), une reprise a 564,4 mm est observée, soit une hausse relative de 18,6%.

L’ETP moyenne annuelle présente une baisse relative de 3,1% entre les périodes P1 et P2, puis
une hausse de 3,3% entre P2 et BASE. Ces fluctuations observées sur ’ETP pourraient étre
attribuées a celles de 1’albédo de surface. En effet, en utilisant des images satellitaires, Govaerts
& Lattanzio (2008) observent sur la partie ouest de la zone sahélienne une hausse sensible de
I’albédo de surface dans la décennie 1980, qui pourrait s’expliquer dans ce contexte, par la
disparition de la végétation et le développement de 1’encroliitement de surface sur les sols

dégradés, ce qui aurait provoqué une baisse de la radiation nette et donc de ’ETP (Charney et
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al., 1977; Allen et al., 1998). Ce lien pourrait donc expliquer la baisse observée sur I’ETP entre
P1 et P2, puis sa reprise entre P2 et BASE.

L’évolution future de la pluie est incertaine. En RCP4.5, 4 modéles prévoient une baisse relative
de la pluie de I’ordre de 0,7 a 5,9% (non significative) tandis qu’un seul modele prévoit une
hausse de 14,3% de la pluie, jugee significative (test de Mann-Whitney, a = 5%, p-valeur =
0,049). Ce méme modele prévoit une hausse de 8,9% de la pluie en scénario RCP8.5 (non
significative) tandis que les 4 autres mod¢les annoncent une baisse relative de 1’ordre de 0,1 a
6,7% de la pluie annuelle. Pour ce qui est de I’ETP, les prévisions des modeles sont plus
unanimes. En RCP4.5, 1a hausse prévue de ’ETP est de I’ordre de 3,1 a 6%, tandis que la hausse
se situe dans 1’ordre de 2,5 a 6,5% en RCP8.5. Ces projections a la hausse pour I’ETP sont
significatives sur 100% des modeles de ’EMM pour les deux scénarios. Les profils temporels

de la pluie et de ’ETP sont présentés sur la Figure 1V-24,
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Figure 1V-24. Profils temporels de la pluie et de I'ETP annuels en RCP4.5 et RCP8.5. (a) Evolution de la pluie 2031-2050 en
RCP4.5. (b) Evolution de la pluie 2031-2050 en RCPS.5. (c) Evolution de I’ETP 2031-2050 en RCP4.5. (d) Evolution de I’ETP
2031-2050 en RCP8.5. La ligne en trait discontinu rouge indique la médiane des projection de I’EMM. La ligne en trait
discontinu noir indique la valeur moyenne sur la période de référence BASE (1986-2005). Les bandes bleues (a,b) et oranges

(c,d) réprésentent l’enveloppe a 95% de confiance des projections de I’EMM.

Pour la pluie, la moyenne de la période de BASE reste dans 1’enveloppe des projections (bande

de confiance a 95%) sur la période future 2031-2050 pour le profil RCP4.5 (Figure 1V-24a) et
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pour le profil RCP8.5 (Figure 1V-24b), ce qui traduit I’évolution mitigée de la pluie, sans signal
clair dominant. Pour I’ETP, un signal a la hausse, sans la moindre équivoque, est perceptible

pour les scénarios RCP4.5 (Figure 1VV-24c) et RCP8.5 (Figure 1V-24d).

IV-3.1.6. Evolution des moyennes mensuelles de la pluie et de ’ETP

Le Tableau IV-7 présente 1’évolution moyenne mensuelle de la précipitation pour les
différentes périodes entre 1952 et 2005 et la période future 2031-2050.
Tableau IV-7. Pluviométrie moyenne mensuelle suivant les périodes historique (1952-2005) et future (2031-2050).

AP1- AP2-BASE  ABASE- ABASE-
P2 (%) (%) RCP4.5 (%) RCP8.5 (%)

Mois P1 P2 BASE RCP45 RCP8.5

Jan 0,4 0,1 0,0 0,2 0,2
Fév 0,6 0,0 0,0 0,1 0,1
Mar 1,9 2,5 18 2,2 1,4
Avr 75 13,5 7,7 10,9 7,0
Mai 36,3 283 36,0 29,1 42,9 -22,0% 27,1% -19,1% 19,2%
Juin 796 57,7 70,3 64,1 72,5 -27,5% 21, 7% -8,8% 3,1%
Juil 1695 131,8 1429 154,2 138,1  -22,2% 8,4% 7,9% -3,3%
Aolt 213,7 1446 186,7 172,0 1775  -32,3% 29,1% -7,9% -4,9%
Sep 1131 775 93,0 90,8 102,7  -31,5% 19,9% -2,4% 10,4%
Oct 258 196 245 19,1 23,1 -23,8% 24,6% -22,1% -5,7%
Nov 28 0,1 1,6 0,0 0,6
Déc 11 0,2 0,0 0,3 0,1

Les colonnes préfixées ‘A’ indiquent les variations relatives de la pluie moyenne mensuelles calculées entre Juin et Octobre.

Entre les périodes P1 et P2, on observe une baisse importante de la pluie mensuelle sur
I’ensemble des mois de Juin a Octobre, de I’ordre de 22,0 4 32,3%. De la période P2 a la période
de référence BASE, la hausse de la pluie observée va de 8,4 (en Juillet) a 29,1% (en Ao(t). Pour
la période future, le scénario RCP4.5 annonce une baisse de la pluie de I"ordre de 2,4 (en
Septembre) a 22,1% (en Octobre), tandis que le scénario RCP8.5 prévoit une baisse de 3,3 a
5,7% pour les mois de Juillet, d’Aoft et d’Octobre, contre une hausse de 1’ordre de 3,1 a 19,2%
en Mai, Juin et Septembre. La Figure 1V-25 illustre les profils moyens mensuels de pluie sur

differentes périodes.
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Figure 1V-25. Comparaison de la pluie moyenne mensuelle en période historique (1952-2005) et future (2031-2050) a Tougou.
(a) Prévision en RCP4.5. (b) Prévisions en RCP8.5. La bande bleue représente I ’enveloppe a 95% de confiance de I'EMM.

Cela permet de situer la période de référence 1986-2005 dans I’enveloppe a 95% de confiance

des prévisions RCP4.5 et RCP8.5 a Tougou, ce qui laisse supposer un changement projeté non

significatif du profil moyen mensuel de la pluie.

Le Tableau I'V-8 et la Figure 1V-26 présentent 1’évolution des moyennes mensuelles de I’ETP
sur la période historique (1952-2005) et la période future (2031-2050).

Tableau 1V-8. ETP moyenne mensuelle suivant les périodes, historique (1952-2005) et future (2031-2050).

vois pL P2 age RCP RCPAPIP2 A P2- A BASE- A BASE-
45 85 (%)  BASE (%) RCP45(%) RCP8.5 (%)
Jan 1814 1914 1718 1664 1654 55% -10,3% -3,1% -3,7%
Fev 1869 1875 1710 1774 1767  0,3% -8,8% 3,7% 3,3%
Mar 222,7 2127 198,6 217,7 2194  -45% -6,7% 9,7% 10,5%
Avr 2138 1939 2004 2205 2217  -9,3% 3,3% 10,0% 10,6%
Mai 2051 1853 2152 2157 2172 -9,7% 16,1% 0,2% 0,9%
Juin 1655 1558 189,7 1914 1907  -59% 21,8% 0,9% 0,5%
Juil 1448 1312 1670 1782 1772  -9,4% 27,3% 6,8% 6,1%
Aout 1328 1290 1483 1653 1651  -2,9% 15,0% 11,5% 11,3%
Sep 1446 1451 1519 1684 1672  0,4% 4,6% 10,9% 10,1%
Oct 1816 1768 1753 1887 1898  -2,7% -0,9% 7.7% 8,3%
Nov 1769 1748 1689 1774 1793  -12% -3,4% 5,0% 6,2%
Dec 1701 177,1 1702 1643 1646  4,1% -3,9% -3,5% -3,3%

Les colonnes P1, P2, BASE indiquent I’ETP moyenne mensuelle des périodes respectives 1952-1968, 1969-1985, 1986-2005.

Les colonnes RCP4.5 et RCP8.5 indiquent la médiane des projections RCP4.5 et RCP8.5 pour la moyenne mensuelle. Les

colonnes préfixées ‘A’ indiquent les variations relatives de I'ETP moyenne mensuelles entre deux périodes.
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Figure IV-26. Comparaison de I'ETP moyenne mensuelle en période historique (1952-2005) et future (2031-2050) a Tougou.
(a) RCP4.5. (b) RCPS.5. La bande orange représente |’enveloppe des prédictions a 95% de confiance obtenue sur I’EMM.

Pour les projections sur la période 2031-2050, les modéles de I’EMM annoncent, par rapport a
la période de BASE, une hausse de ’ETP sur les mois de Mars a Octobre de I’ordre de 0,2 a
11,5% pour le scénario RCP4.5, et jusqu’a 11,3% pour le scénario RCPS.5.

I\VV-3.2. Evolution de la réponse hydrologique

1V-3.2.1. Moyenne annuelle des termes du bilan hydrologique

L’évolution de la moyenne annuelle de termes du bilan hydrologique sur les périodes

historiques (1952-2005) et la période future (2031-2050) est présentée sur la Figure 1V-27.
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Figure IV-27. Termes du bilan hydrologique sur les périodes historique (1952-2005) et future (2031-2050) a Tougou. Les
barres d’erreurs définissent I’écart-type. Légende : ETR = Evapotranspiration réelle, SW = Réserve en eau moyenne du sol,
PERC = Infiltration profonde, SURQ = Ruissellement de surface, WYLD = Ecoulement total (surface, hypodermique et

souterrain), LATQ = Ecoulement hypodermique.
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Il apparait que sur les différentes périodes, les composantes du bilan hydrologique sont sensibles
aux fluctuations de la pluviométrie. La réserve en eau du sol (SW) reste constante en moyenne,
tandis que la percolation (PERC) de la période P1 est significativement réduite, méme si une
reprise est percue des la période de référence BASE. L’écoulement (SURQ) de la période BASE
est 1égerement plus important que celui de la période P1, malgré la pluviométrie devenue plus
faible. Sur la période future, I’écoulement est projeté en baisse en RCP4.5 et en hausse légere
en RCP8.5. L’écoulement total (WYLD), est plus faible en période BASE que sur la période
P1, en depit du ruissellement de surface, plus important. Cette situation laisse entrevoir une
baisse de I’écoulement souterrain, induite notamment par la baisse significative de I’infiltration

profonde, lorsqu’on passe de la période P1 a la période de BASE.

Le Tableau 1V-9 présente les variations relatives des moyennes interannuelles des termes du
bilan suivant les périodes, tout en évaluant leur caractére significatif d’une période a 1’autre par

le test non paramétrique de Mann-Whitney (au seuil =5%).

Tableau 1V-9. Variations relatives des termes du bilan hydrologique du bassin versant de Tougou suivant les périodes.

Termes du
bilan A(P1-P2)  A(P2-BASE)  A(P1-BASE)  A(BASE-RCP4.5)  A(BASE-RCP8.5)

Pluie -27.0%* 18.6%* -13.5%* -3.0% -2.3%

ETR -15.5%* 10.8%* -6.4%* 0.2% -1.3%

SwW 2.5% 1.7%* 4.2%* -2.6%* -2.3%
PERC -54.8%* 25.3% -43.4%* 1.1% 0.1%
SURQ -28.9%* 41.8%* 0.8% -11.7% 0.6%
LATQ -36.3%* 37.0%* -12.7%* -11.4%* -0.3%*
WYLD -39.4% 35.3%* -18.0% -23.0% -23.8%

ETR = Evapotranspiration réelle, SW = Réserve en eau moyenne du sol, PERC = Infiltration profonde, SURQ = Ruissellement
de surface, WYLD = Ecoulement total (surface, hypodermique et souterrain), LATQ = Ecoulement hypodermique. Les valeurs
marquées par un astérisque (*) sont des variations relatives jugées significatives (test de Mann-Whitney au seuil =5%). Pour
I’EMM, la variation est considérée significative si au moins 3 modeéles sur 5 sont significatifs pour le test de Mann-Whitney
(au seuil a=5%).

La comparaison entre la période P1 et la période de BASE laisse percevoir une baisse relative
de la pluie de 13,5%, qui se répercute sur I’ETR (6,4%), PERC (43,4%), LATQ (18,0%) et
WYLD (12,7%). Cependant, le ruissellement de surface n’est pas affecté par la baisse de la
pluviométrie, et semble méme connaitre une légere hausse (0,8%). L’explication plausible qui
peut étre ici fournie est celle du changement des conditions de production d’écoulement entre
la période P1 (dominée par la végétation naturelle) et la période BASE (dominée par les sols

cultivés et degradés), cette derniere présentant un potentiel d’écoulement accru.
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Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

Entre la période de référence BASE (1986-2005) et la période future (2031-2050), il est prévu
une baisse de la pluie sur la médiane des prévisions, de 1’ordre de 3% (en RCP4.5) et de 2.3%
(en RCP8.5). Cette baisse, relativement faible, va induire une réduction du méme ordre
d’amplitude sur I’ETR (1,3% en RCP 8.5), LATQ (23 a 28,8%). Pour le scénario RCP4.5
toutefois, une réduction importante du ruissellement de surface de 1’ordre de 11,7%, est
projetée, ce qui laisse penser d’emblée qu’un second facteur (ici, les états de surface)
conditionne I’écoulement au-dela de la pluie. Mais également, il peut étre avancé que le bassin
évolue sur cette transition vers une situation présentant un potentiel d’écoulement plus faible,
en comparaison a la période de reférence (1986-2005). La Figure 1V-28 compare les
distributions des valeurs annuelles des différents termes du bilan hydrologique du bassin versant

de Tougou sur la période historique (1952-2005).
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Figure IV-28. Comparaison des distributions des valeurs moyennes des termes de la balance hydrologique sur la période
historique (1952-2005) & Tougou. ETR = Evapotranspiration réelle, SW = Réserve en eau moyenne du sol, PERC = Infiltration
profonde, SURQ = Ruissellement de surface, WYLD = Ecoulement total (surface, hypodermique et souterrain), LATQ =

Ecoulement hypodermique. Ke = Coefficient d’écoulement, avec Ke = SURQ /Pluie.
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Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

Entre les périodes P1 et P2, il est observé une baisse de I’ETR, de la percolation (PERC), de
I’écoulement hypodermique (LATQ) et de I’écoulement (SURQ). Entre la période P2 et BASE,
on observe une hausse (non significative) de ETR, PERC, LATQ et aussi sur la réserve en eau
du sol (SW). L’écoulement (SURQ) observé en période BASE est plus important que celui de
la période P1, ce qui se traduit par une hausse des coefficients d’écoulement. Ce constat est, du
reste, parfaitement en phase avec le paradoxe sahélien observé sur la plupart des hydrosystemes
du contexte (Albergel, 1987; Mahé and Paturel, 2009; Amogu et al., 2010, 2015; Gal et al.,
2017; Descroix et al., 2018).

La distribution des séries annuelles des termes du bilan entre la période BASE (1986-2005) et
future 2031-2050 est présentée sur la Figure 1V-29.
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Figure 1V-29. Comparaison des termes du bilan hydrologique sur la période future (2031-2050) a Tougou. Les colorations
blanches, jaunes et marron désignent respectivement les périodes de BASE (1986-2005), RCP4.5 et RCP8.5.

Une Iégere tendance a la hausse est perceptible sur ’ETR, tandis que le ruissellement de surface
(SURQ), les coefficients d’écoulements (Ke), de méme que LATQ, WYLD sont projetés en

baisse pour les deux scenarios.
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Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

1V-3.2.2. Evolution du ruissellement de surface et des coefficients d’écoulement

La Figure 1VV-30 présente I’écoulement annuel sur la période 1952-2005 simulé sous différentes
situations, en utilisant les états de surface statiques des années 1952, 1973, 1986 et 1999 (SLU
1952, SLU 1973, SLU 1986, SLU 1999 respectivement) en comparaison avec la situation ou

ces états de surface sont intégrés ensemble de maniere dynamique (DLU).
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Figure 1V-30. Ecoulement annuel simulé en scénarios statiques (SLU) et dynamique (DLU) sur la période 1952-2005. (a)
Ecoulement annuel simulé avec les états de surface statiques de 1952 (SLU 1952), 1973 (SLU 1973), 1986 (SLU 1986), 1999
(SLU 1999) et avec les états de surface dynamiques (DLU). (b) Comparaison des distributions des valeurs annuelles du
ruissellement de surface (SURQ) suivant les périodes P1 (1952-1968), P2 (1969-1985) et BASE (1986-2005) pour les scénarios

statiques et dynamique.

Sur la Figure 1V-30a, il apparait qu’avec la distribution des états de surface statique de 1952
(SLU 1952), ou la végétation naturelle est dominante, les valeurs d’écoulement moyen annuel
obtenues sont les plus faibles. Le profil de I’écoulement annuel devient intermédiaire pour les
états de surface de 1973 (SLU 1973) qui, comparativement, présentent plus de sols dégradés

que ceux de 1952. Les valeurs les plus importantes d’écoulement sont obtenues pour les états
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Chapitre IV. Impacts du climat et des états de surface sur les écoulements du bassin versant de Tougou.

de surface de 1986 (SLU 1986) et de 1999 (SLU 1999) qui, comparés a ceux de 1973, présentent
encore plus sols dégradés et moins de vegeétation naturelle. Par contre, en situation dynamique
(DLU), le profil de 1’écoulement annuel est proche de celui SLU 1952 (entre 1952 et 1960),
puis évolue vers celui de SLU 1973 (entre 1969 et 1978), puis vers celui de SLU 1986 (entre
1986 et 1995) et enfin celui de SLU 1999 aprés 1996.

Sur la Figure 1V-30b, les distributions des valeurs annuelles d’écoulement sur les périodes P1,
P2 et BASE pour les différents cas de simulations sont comparées. Nous constatons que, toutes
les fois que les états de surface sont considerés statiques (SLU 1952, SLU 1973, SLU 1986,
SLU 2000), I’écoulement moyen en période BASE est plus faible que celui obtenu en période
P1. Par contre en scénario DLU, ou les états de surface sont dynamiques (1952, 1973, 1986,
1999), un paradoxe apparait entre la période BASE (moyenne plus élevée) et P1 (moyenne
guasiment égale), en dépit de la pluie moyenne annuelle qui baisse de 13,5% de sa valeur en
P1. Ce constat rappelle le paradoxe déja relevé plus haut sur la plupart des hydrosystemes
sahéliens, méme s’il semble se manifester sur le bassin versant de Tougou dans des proportions

plus modérees.

L’¢évolution temporelle de 1’écoulement moyen annuel est présentée sur la Figure 1VV-31.
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Figure 1V-31. Ecoulement moyen annuel du bassin versant de Tougou sur la période historique (1952-2005).

On observe que la période P1 présente un écoulement moyen annuel de 123,8 mm, qui est réduit
a 88 mm en période P2 (baisse relative a P1 de 28,9%). Sur la période BASE, I’écoulement
moyen annuel passe a 124,8 mm (hausse relative a P2 de 41,8%). Il apparait également que la
variabilité de 1’écoulement devient plus importante sur la période P2 (1969-1985),

probablement en réponse a celle de la pluie sur la méme période.
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Pour la période future (2031-2050), la Figure 1V-32 présente les profils temporels de
I’écoulement moyen annuel en RCP4.5 et en RCP8.5, en comparaison avec I’écoulement moyen
de la période de BASE.
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Figure IV-32. Ecoulement annuel sur la période 2031-2050. (a) Ecoulement projeté en RCP4.5. (b) Ecoulement projeté en
RCP8.5. Les bandes jaune (a) et orange (b) constituent la bande de confiance a 95% sur les prédictions de I'EMM. Le trait
discontinu noir représente la médiane des projections de I’EMM, tandis que le trait discontinu rouge présente la moyenne pour

I’écoulement annuel de la période de référence BASE (1986-2005).

Dans I’ensemble, I’écoulement moyen de la période BASE 1986-2005 reste dans I’intervalle de
la bande de confiance a 95% de 1’écoulement en période future, donc une variation peu

significative de 1’écoulement moyen, avec une tendance a la baisse sur la période future.

La sensibilité de 1’écoulement moyen annuel a la pluie et a I’ETP est présenté en Figure 1VV-33.
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Figure 1V-33. Sensibilité de [’écoulement a la pluie et a I'ETP sur la période 2031-2050. (a) Variation des écoulements en
fonction de la pluie. (b) Variation des écoulements en fonction de I’ETP. Les différents points correspondent aux modéles de

I’EMM. Les p-valeurs sont associées au test de corrélation de Pearson au seuil a=5%.

Il apparait ici une quasi-dépendance des écoulements a la pluie. La corrélation entre I’ETP et
I’écoulement (Figure 1VV-33b) est non significative (p-valeur : 0,150 en RCP4.5 et 0,848 en

RCP8.5).
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L’évolution de I’écoulement moyen mensuel est présenté sur la Figure 1V-34.
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Figure 1V-34. Variation relative de I’écoulement moyen mensuel entre périodes. (a) RCP4.5. (b) RCP8.5. Les bandes jaune (a)
et orange (b) indiguent la bande de confiance a 95% des prédictions de I’EMM. La ligne en trait discontinu noir correspond d

la valeur médiane des projections.

La transition P1—P2 est caractérisée par une hausse d’écoulement de 5,6 mm (soit 172%, en
Juin) et une baisse de 8 mm (soit 22%, en Juillet) ; sur la transition P2—BASE, une hausse de
I’écoulement moyen de I’ordre de 1,7 a 21,8 mm est visible sur les mois de Juin a Octobre (soit
une hausse de 12 a 75%). La comparaison entre la période future (RCP4.5) et BASE met en
évidence une baisse de 1’écoulement moyen mensuel, marquée sur le mois d’Aout (baisse de
10,9 mm, soit 19% pour la médiane RCP4.5 contre 15,1 mm, soit 12% pour la médiane

RCP8.5). La Figure 1V-35 présente I’évolution des coefficients d’écoulement moyen mensuels.
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Figure 1V-35. Coefficients d'écoulement moyens mensuels sur les différentes périodes a Tougou. (a) RCP4.5. (b) RCP8.5. Les
bandes jaune (a) et orange (b) indiquent la bande de confiance a 95% des prédictions de I’EMM. La ligne en trait continu
rouge correspond a la médiane des projections.

La période P1, dominée par la végétation naturelle, est caractérisée par les coefficients
d’écoulement de I’ordre de 0,17 a 0,27 (JAS). En période P2, en raison de la baisse de la pluie,

les coefficients d’écoulement sont réduits a des valeurs 1égérement plus faibles, soit de 1’ordre
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de 0,16 & 0,24 (JAS). Sur la période suivante (BASE), ces coefficients augmentent de maniere
significative de 1’ordre de 0,20 a 0,31 (JAS).

Entre la période BASE et la période future (2031-2050), les coefficients d’écoulement moyen
mensuels sont en baisse sur la période JAS, passant a 0,22 a 0,27 pour le scénario RCP4.5
(Figure 1V-35a), contre 0,19 a 0,28 pour le scénario RCP8.5 pour la période JAS (Figure
1V-35D).

L’Annexe 4.1 présente des details supplémentaires sur la relation entre la pluie et 1’écoulement
annuel suivant différentes périodes, tandis que les Annexes 4.2 et 4.3 présentent les tendances

et changements relatifs projetés sur les flux hydrologiques.

I\VV-3.3. Séparation des effets de la variabilité du climat et de la dynamique
des etats de surface sur les ecoulements

Le Tableau 1V-10 présente, suivant les différentes transitions entre périodes, les variations de
la pluie AP et de I’écoulement AQ, ainsi que les contributions relatives des facteurs ‘climat’

(Merimat) €t “états de surface’ (n.45) @ la variation AQ observée, obtenues par la méthode de

séparation décrite en section 1V-2.3.

Tableau IV-10. Contributions relatives du climat et des états de surface.

- AP AQ AQclimat  AQeds  A(climat-eds) nclimat neds
Transition
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
P1—P2 -176,3 -35,8 -57,8 31,7 -9,7 -221,7%  121,7%
P2—BASE 88,4 36,8 29,3 51 2,4 85,1% 14,9%
P1—BASE -87,9 1,0 -32,9 38,9 -5,0 -547,0%  647,0%
BASE—RCP4.5 -16,9 -14,6 -2,4 -13,1 0,9 -16,2% -83,8%
BASE—RCPS.5 -12,7 0,8 13,4 -13,1 0,6 194,6% -94,6%

La Figure 1V-36 présente les contributions relatives du climat et de la dynamique des états de

surface sur les écoulements & Tougou suivant différentes périodes.
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Figure 1V-36. Contributions relatives du climat et des états de surface sur I'évolution de [’écoulement & Tougou. Les
contributions relatives négatives indiquent que le facteur correspondant induit une baisse de [’écoulement, tandis que les
contributions positives indiquent que le facteur contribue a la hausse de [’écoulement.

La transition P1—P2 correspond a une baisse de la pluie (176,3 mm, soit une baisse relative de
27%), qui s’est répercutée sur I’écoulement moyen annuel (35,8 mm, soit une baisse relative de
28,9%). La contribution relative du climat sur cette transition est plus importante que celle des
états de surface (soit -221,7% contre 121,7%). Les signes de ces contributions respectives
indiquent que, sur cette transition, la baisse de la pluie induit une baisse de 1’écoulement (-57,8
mm), tandis que la dynamique des états de surface sur la période induit une augmentation de

I’écoulement (+31,7 mm), qui reste toutefois plus faible que celle générée par le climat.

La transition P2—BASE correspond a une reprise de la pluviométrie (+88,4 mm), qui se traduit
sur les écoulements (+38,8 mm), mais dans une proportion plus élevée que sur la transition
P1—P2. Sur cette transition toutefois, le climat et les états de surface affectent 1’écoulement
dans le méme sens (Figure 1VV-36), soit celui de la hausse des écoulements, dans les proportions
respectives de 85,1% et 14,9%. Nous retiendrons donc qu’entre la période P2 et BASE, le bassin
versant de Tougou a évolué vers un état de potentiel de ruissellement accru. La hausse observée

sur I’écoulement reste toujours sous la dominance du climat.

La comparaison des périodes P1 et BASE offre une nouvelle perspective de 1’évolution

hydrologique du bassin versant de Tougou. Entre ces deux périodes, on note une réduction de
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la pluie (87,9 mm, soit une baisse relative de 13,5%), mais qui correspond paradoxalement a
une légerement hausse de I’écoulement moyen annuel (+1 mm, soit une hausse relative de
0,8%). Entre ces deux périodes, la hausse de I’écoulement est la résultante d’une baisse induite
par le climat (n¢jimar = -547%) et d’une hausse plus importante induite par les états de surface
(Meqs = +647%) (Figure 1V-36).

Ces resultats sont en cohérence avec la dynamique observée et attendue des états de surface du
bassin versant de Tougou. La période P1 a P2 est une fenétre temporelle dominée par la
végetation naturelle, qui évolue de 46 vers 42%. Cet état de surface a un potentiel d’écoulement
plus faible, ce qui favorise plutot des processus tels que I’infiltration aux dépens du
ruissellement. Entre 1968 et 1985, la conversion majeure est la perte de végétation naturelle (de
I’ordre de 42,0 a 6,7%) et I’expansion des surfaces dégradées (de 1’ordre de 6,0 a 46,9%). Ce
phénomene a permis au bassin d’évoluer vers une situation de potentiel d’écoulement accru, en
raison de la forte présence de sols dégradés. Entre 1986 et 2005, une partie des sols dégradés a
été convertie en surfaces cultivées, qui présentent un potentiel d’écoulement intermédiaire entre

les sols dégrades et la végétation naturelle.

La Figure 1V-36 montre également qu’entre la période de référence (BASE 1986-2005) et la
période future (2031-2050), une baisse de 1’écoulement est projetée en RCP4.5 (14,6 mm, soit
une baisse relative de 11,7%) contre une Iégere hausse en RCP8.5 (0,8 mm, soit une hausse
relative de 0,6%). Ces projections sur les écoulements peuvent s’expliquer en partie par
I’évolution de la pluviométrie : en effet, elle est projetée a la baisse (16,9 mm soit une baisse
relative de 3% en RCP4.5 ; contre 12,7mm, soit une baisse relative de 2,3% en RCP8.5).

La séparation des effets du climat et des états de surface montre que les deux facteurs n’affectent
pas I’évolution de I’écoulement sur la période future de la méme maniere. En scénario RCP4.5,
les deux facteurs affectent I’écoulement dans le méme sens, celui de la baisse. Cependant, le
poids des états de surface est dominant sur celui du climat (1,4,= -84% contre 1 jimar = -16%).
En scénario RCP8.5 cependant, le climat tend a faire rehausser les écoulements (a 1’opposé des
états de surface) et devient dominant sur le contréle des écoulements (9 ;ima: = +195% contre
Neas= -95%). Ces résultats peuvent s’expliquer d’une part, pour ce qui est de la dynamique des
¢tats de surface, par I’évolution projetée des sols cultivés (aux dépends des sols dégradés), et
qui présentent un potentiel d’écoulement plus faible que ces derniers. L’évolution projetée pour
les états de surface va donc occasionner une baisse de 1’écoulement, qui s’observe sur les

scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Pour ce qui est du climat (plus précisément, de la pluie), la
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moyenne est projetée en baisse relative de 3% en RCP4.5 pour la médiane de ’EMM entre
2031-2050 et 1986-2005 ; ce qui pourrait justifier sa contribution négative sur la moyenne de
I’écoulement (9 ;ima: = -16%). En RCP8.5 cependant, si la pluie moyenne est également
projetée en baisse relative, quoique plus modérée (2,3% pour la médiane RCP8.5 entre 2031-
2050 et 1986-2005), I’écoulement moyen semble moins affecté, en dépit de la baisse induite
par les états de surface. Ce constat pourrait s’expliquer par 1’occurrence plus élevée des fortes
pluies en scénario RCP8.5 (comparativement au RCP4.5), qui vont générer plus d’écoulements.
Ce serait d’ailleurs la raison pour laquelle la contribution relative de la pluie sur I’écoulement

est positive en RCP8.5 (M 1imar = +195%).
IV-3.4. Impact de la variabilite du climat et de la dynamique des états de
surface sur les écoulements générés par les pluies journalieres maximales

Le Tableau I1V-11 présente, de facon détaillée, des quantiles obtenus en période BASE et en

période future selon les différents modéles de ’EMM.

Tableau IV-11. Pluies journaliéres maximales a Tougou en périodes de référence BASE (1986-2005) et future (2031-2050).

. Parameétres de la loi Gamma p-valeur Durée de retour T (ans)

Periodes k (forme) 0 (Echelle) (K-S) 5 10 20 25
BASE 11,887 4,761 0,973 69,7 78,4 86,0 88,3
M1 30,213 2,093 0,512 72,7 78,4 83,3 84,8

M2 9,255 7,369 0,167 86,0 98,0 108,8 112,0

M3 4,059 12,742 0,498 71,2 86,1 99,9 104,1
M4 13,012 4,237 0,944 67,4 75,4 82,4 84,6
M5 15,003 3,682 0,921 66,7 74,1 80,6 82,6
Méd. RCP4.5 71,2 78,4 83,3 84,8

AMéd. RCP4.5 2,1% 0,0% -3,2% -4,0%

M1* 9,005 7,321 0,370 83,4 95,2 105,7 108,9

M2* 4,543 16,997 0,824 104,9 125,7 1448 150,7

M3* 1,255 53,174 0,076 105,2 145,2 184,6 197,2
M4* 7,185 7,539 0,330 70,0 81,1 91,1 94,2

M5* 10,288 6,962 0,784 89,4 101,3 111,9 1151

Méd. RCP8.5 89,4 101,3 111,9 1151

AMéd. RCPS.5 28,2% 29,3%  30,0% 30,3%

La p-valeur associée indique la qualité de I'ajustement de la loi Gamma a 2 paramétres. Elle est calculée par le test de
Kolmogorov-Smirnov (au seuil @ = 5%). Les lignes préfixées ‘ME@d.’ correspondent a la médiane des modéles de I’EMM. Les

lignes préfixées ‘AMéd.” indiquent la variation relative de la médiane des projections de I’EMM par rapport a la période de

BASE (1986-2005).
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En RCP4.5, les quantiles Pjmax ne connaissent pas de changement sensible, avec une variation
relative de ’ordre de -4,0 a 2,1%. En RCP8.5, les quantiles Pjmax projetés sur la période future
sont significativement plus élevés avec une hausse relative de I'ordre de 28,2 a 30,3%,

croissante avec la durée de retour, illustré par la Figure 1V-37.
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Figure IV-37. Quantiles Pjmax entre la période future (2031-2050) et la période de référence (1986-2005) a Tougou.

L’écoulement Qpx associé aux Pjmax, a été comparé entre les périodes BASE et la période

future, tel que I’illustre la Figure 1V-38.
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Figure 1V-38. Ecoulement généré par les pluies journaliéres maximales (Qpx) en périodes de BASE et future. (a) Période de
BASE vs RCP4.5. (b) Période de BASE vs RCP8.5.

Sur la Figure 1V-38, la mention ‘eds BASE’ correspond a I’écoulement simulé avec le climat
RCP4.5 (ou RCP8.5), associé aux etats de surface de la période de reférence BASE. La mention
‘eds FUT’ correspond a 1’écoulement simulé avec le climat RCP4.5 (ou RCP8.5), associé aux

états de surface projetés en période future 2031-2050.
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Le Tableau I'V-12 présente les résultats de la séparation des effets du climat et de la dynamique

des états de surface sur 1I’évolution des Qpx et suivant les durées de retour.

Tableau 1V-12. Séparation des effets du climat et des états de surface sur les Qpx.

Scénario Durée de retour T (ans) 5 10 20 25
AQpx (%) -6,9% -1,8% 25,7% -14,5%
RCP4.5 AQpx, climat (%) 0,2% 4,7% 35,4% -2,1%
AQpx, eds (%) -7.2% -6,4% -9,7% -12,3%
AQpxX (%) 37,8% -3,1% 62,6% 62,6%
RCP8.5 AQpx, climat (%) 45,2% 12,0% 81,0% 81,0%
AQpx, eds (%) -7,4% -15,1% -18,4% -18,4%

Apr = (prRCP,eds FUT — prBASE,eds BASE)/prBASE,EdS BASE - variation relative de pr entre la pérIOde de BASE (1986'
2005) et future (2031'2050) AQPX, climat = (prRCP,eds BASE — prBASE,eds BASE)/prBASE,eds BASE N part de Ia Varlation
relative de Qpx attribuable au climat. AQpx, eds = AQpx — AQpx, climat : part de la variation relative de Qpx attribuable

a la dynamique des états de surface.

L’évolution des écoulements générés par les extrémes de pluie (Qpx) est mitigée suivant les
durées de retour en scénario RCP4.5, de ’ordre de -14,5 a 25,7%. Cette évolution est tantét
dominée par I’effet de la variabilité du climat (T = 20 ans), tantot par celui de la dynamique des
états de surface (T =5, 10 et 25 ans). En RCP8.5, une hausse généralisée et plus importante des
Qpx, sur toutes les durées de retour, est projetée, de 1’ordre de -3,1 & 62,6%). Sur cette hausse,
la dominance de I’effet du climat est observée (12 a 81%). Ce constant est concordant avec les

valeurs de Pjmax plus importantes projetées en scénario RCP8.5.
I\VV-4. Discussion

IV-4.1. Impact de la variabilite du climat et de la dynamique des états de

surface sur I’écoulement

Cette partie de notre étude aura permis de mettre en évidence I’impact de la dynamique des
états de surface sur les différents processus hydrologique dans le cadre du bassin sahélien de
Tougou a I’aide de la modélisation hydrologique. En période historique, trois sous-périodes
distinctes ont été identifiées : une période d’avant sécheresse 1952-1968, une période de
sécheresse 1969-1985 et une période post-sécheresse 1986-2005. L’évolution paradoxale de
I’hydrologie a été mise en exergue dans la présente étude, lors de la comparaison entre les
périodes d’avant (1952-1968) et d’apres (1969-1985) secheresse, qui a révélé une hausse de
I’écoulement de 1’ordre de 0,8% en dépit de la baisse de la pluie de I"ordre de 13,5%. Cette

étude a montré que ce paradoxe hydrologique trouve son fondement dans la prise en compte,
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de maniere explicite, de la dynamique des états de surface qui s’est opérée au cours de la période

considérée.

Des conclusions similaires ont été formulées par Gal et al. (2017), sur le cas du bassin
d’Agoufou (au Mali), sur lequel I’impact des états de surface a été mis en évidence dans un cas
de modélisation hydrologique. Selon ces auteurs, la hausse observée sur I’écoulement en
période 1970-2005 est attribuable a la perte de végétation naturelle, a la densification du réseau
de drainage du bassin et a la modification des propriétés hydrauliques de surface du sol.
Plusieurs études (Casenave and Valentin, 1992; Karambiri et al., 2003; Mounirou et al., 2012,
2020) se sont d’ailleurs accordées sur le role dominant des conditions de surface dans la
formation des ecoulements en contexte sahélien. Séguis et al. (2004) montrent ainsi par exemple
que les écoulements sur le bassin versant de Wankama au Niger ont connu une hausse de I’ordre
de 30 a 70% entre les périodes 1950-1975 et 1975-1992, en raison de la perte de la végétation

naturelle, remplacée par des sols cultivés.

Si de maniére empirique, les études menées s’accordent sur le fait que 1’écoulement reste
contr6lé par le climat et les états de surface (Vissin, 2007; Diello, 2007; Mahé and Paturel,
2009; Amogu et al., 2010; Karambiri et al., 2011; Amogu et al., 2015; Gal et al., 2017), la
question de la quantification des contributions relatives de chacun de ces facteurs sur les
changements observés sur I’écoulement a, par contre, été trés peu abordée. Dans la présente
étude, par le biais de la modélisation hydrologique nous avons pu isoler les effets de chacun des
facteurs sur I’écoulement. Le climat a tant6t contribué a la baisse de 1’écoulement (en passant
de la période d’avant sécheresse P1:1952-1968 a la période de sécheresse P2:1969-1985, ., =
-221,7%), tantdt a la hausse des écoulements (en passant de la période de sécheresse a la période
post-sécheresse 1986-2005, n.; = +85,1%), tandis que les états de surface ont toujours contribué
a la hausse des écoulements (9 =-121,7% sur P1—P2 et 1y = 14,9% sur P2—BASE). Ces
résultats sont en cohérence avec les synthéses sur 1’évolution de 1’hydrologie du Sahel
(Descroix and Diedhiou, 2012; Descroix et al., 2018). En définitive, entre la période d’avant
sécheresse P1 et la période d’apres sécheresse BASE, 1’impact des états de surface est plus

important que celui de la variabilité du climat (1;,;. = 647% et n,,=-547%).

Pour la période future, les projections du climat dans cette étude annoncent une baisse de la
pluie annuelle (-3% en RCP4.5 et -2,3% en RCP8.5 pour la médiane des modéles). Ces
projections s’alignent avec les résultats de Mbaye et al. (2016), qui projettent une baisse de la

pluie sur la partie ouest du Sahel. Kaboré/Bontogho et al. (2015) prévoient une baisse légere de
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la pluie sur le bassin du Massili (au Burkina Faso) pour la période 2006-2050 en comparaison
de la période 1975-2000. Sur le bassin du Nakanbé (au Burkina Faso), Tazen et al. (2013)
prévoient une évolution de la pluie annuelle dans une plage de -3 & +10% entre les périodes
1971-2000 et 2011-2040. Badou et al. (2018), sur 4 sous-bassins au Nord Bénin, situés dans le
bassin du Niger, identifient une hausse de la pluie (1,7 a 23,4%), mais avec des évolutions
mitigées par endroits (-8,5 a 17,3%) pour I’horizon 2050. En définitive, la direction dans
laquelle la pluie évoluera sur le Sahel Ouest-Africain ne fait pas encore consensus (Almazroui
et al., 2020) et encore moins les impacts qui en résulteront sur les processus hydrologiques
(Stanzel et al., 2018).

Pour ce qui est de la dynamique des états de surface, il est prévu une augmentation des sols
cultivés sur le bassin versant de Tougou entre 2017 et 2050 qui, couplés a la baisse projetée sur
la pluie, devrait se répercuter en une baisse des écoulements. 1l convient de rappeler que cette
baisse projetée de 1’écoulement s’inscrit en comparaison avec une période de référence (1986-
2005) pour laquelle les sols cultivés dont dominants (plus de 50% de 1’aire du bassin) et la
végétation naturelle quasiment nulle (moins de 5% de 1’aire du bassin). Cette tendance a la
baisse des écoulements moyens a été également rapportée sur I’Ouémé (au Bénin) et a été
attribuée a I’influence du climat et de 1’évolution de 1’occupation du sol, sans toutefois pouvoir

en dissocier les contributions respectives (Hiepe, 2008; Bossa et al., 2012a).

Il a cependant été observé une hausse des pluies journalieres maximales pour le scénario
d’émission RCP8.5. Cette intensification marquée de la pluie a déja été rapportée dans la
littérature (Panthou et al., 2014; Taylor et al., 2017; Panthou et al., 2018; Todzo et al., 2020).
Nous avons observé dans cette étude que la hausse des quantiles de pluie journaliére maximale
sera responsable d’une hausse de 1’écoulement (de 1’ordre de 0,2 a 35,4% en RCP4.5 et de 12
a 81% en RCP8.5), dans des proportions plus importantes que 1’effet réducteur généré par

I’extension des sols cultivés (de I’ordre de 6,4 a 12,3% en RCP4.5 etde 7,4 a 18,4% en RCP8.5).

1VV-4.2. Limites de I’étude

11 est opportun d’évoquer les limites de cette étude. Sur les données de pluies, la correction de
station entre Ouahigouya et Tougou s’est appuyée sur les cumuls décadaires, sans considerer la
répartition des pluies journaliéres a 1’intérieur de la décade. Si, en moyenne, sur les bilans
mensuels et annuels, les différences restent faibles, les fluctuations a pas de temps journalier
des flux tels que la réserve en eau du sol et ’ETR peuvent étre moins bien représentés. Cette

approche de correction a toutefois été nécessaire afin de reconsituer les données en période
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historique pour Tougou. Aussi, notre hypothése de relation stationnaire établie entre la pluie a
Ouahigouya et a Tougou reste sujette a caution. Un moyen de lever cette limite serait de
prolonger le suivi de la pluviométrie sur le bassin versant de Tougou (dans le futur immédiat)
sur quelques années supplémentaires (une dizaine), afin de disposer d’une chronique plus
longue. Cela permettrait alors de mettre en ceuvre des méthodes de régression statistiques plus
robustes pour mieux identifier des schémas récurrents au pas de temps journalier sur la pluie

entre les deux localités.

Les données d’états de surface sur la période historique proviennent de deux sources distinctes :
les cartes du bassin versant de Tougou en 1952 et 1973 établies par Marchal (1983); celles de
1986 et 1999 produites dans le cadre de la présente étude par le biais de la télédétection (cf.
chapitre I1). Il convient cependant de mentionner que ces cartes sont inévitablement entachées
d’erreurs liées a la méthode de cartographie employée, a la résolution spatiale et a la chaine de

traitement a laquelle elles ont été soumises.

De plus, la simulation hydrologique en période historique et future a été conduite avec les
parametres calés sur la période d’observation (2004-2018). Les processus hydrologiques
(ruissellement, évapotranspiration, écoulement hypodermique, infiltration profonde) que nous
simulons en période historique et future sont évalués dans les proportions identiques a celles
établies en période d’observation, et qui ne reflétent pas forcément une éventuelle rupture de
comportement hydrologique... En d’autres termes, notre modele continue de ‘danser au son
d’une mélodie sur laquelle il a été entrainé’ (Kirchner, 2006). Cette incapacité des modéles
hydrologiques a s’adapter aux bassins évolutifs peut étre corrigée par des protocoles consistant
a faire varier les parametres du modeéle dans le temps (Diello, 2007; Thirel et al., 2015). Dans
notre étude, nous avons plutdt opté pour 1’intégration explicite de la dynamique des états de
surface, en supposant leurs propriétés invariantes. Cette approche est, du reste, plus simple a
mettre en ceuvre et les changements observés sur les processus hydrologiques peuvent étre

intuitivement reliés aux variations des états de surface.

IVV-5. Synthese

Dans ce chapitre, la dynamique des états de surface observée sur le bassin versant de Tougou
entre 1952 et 2005, associee aux données climatiques de la méme periode ont permis le forcage
du modeéle hydrologique SWAT calibré sur le bassin versant de Tougou sur la période 2004-
2018. La simulation de la balance hydrologique a été effectuée sur trois sous-périodes

correspondant a différentes situations éco-hydrologiques du bassin : une premiere période
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d’avant sécheresse (1952-1968), une seconde période de sécheresse (1969-1985) et une

troisieme période post-sécheresse (1986-2005).

Entre ces trois périodes, I’impact du climat et des états de surface ont été isolés. Ainsi, entre la
premiére et la seconde peériode, la diminution de la pluie baisse relative de 27%) a
principalement contribué a la réduction des écoulements de 28,9% en moyenne annuelle
(Merimat = -221,7%) ; mais cette action a été tempérée par la perte importante de la végétation
naturelle, remplacée par les sols dégradés, qui a occasionné une hausse des écoulements (1,45
= +121,7%). Entre la seconde et la troisieme période, la reprise de la pluie (+18,6%) et la
progression des surfaces dégradées ont contribué a la hausse des écoulements de 41,8% (Mciimat
=85,1% et .45 = 14,9%). La comparaison des périodes d’avant (1952-1968) et d’apres (1986-
2005) sécheresse a permis d’identifier une 1égere hausse des écoulements (+0,8%) malgré la
baisse de la pluie (13,5%), a I’instar du paradoxe hydrologique rapporté sur la plupart des
hydrosystémes sahéliens. En définitive, sur la période historique, entre la période d’avant
sécheresse dominée par la végétation naturelle, et la période post-sécheresse dominée par les
sols cultivés, les états de surface semblent avoir une influence dominante sur I’écoulement
(Metimar = -547%, Neqs = 647%). Ainsi, la conversion de la végétation naturelle en superficies

cultivées a induit une hausse du potentiel d’écoulement du bassin versant de Tougou.

La période 1986-2005 ayant été retenue comme période de référence, I’écoulement futur a été
simulé pour 1’horizon proche 2031-2050. Un ensemble multi-modéle de 5 RCM, retenus pour
leur capacité a reproduire de fagon satisfaisante le climat historique de la zone, a été constitué.
Cet ensemble projette une hausse significative de ’ETP (5 a 6%) et une baisse de la pluie (2,3
a 3%), entrainant la baisse des écoulements moyens en RCP4.5 (11,7%) mais une légére hausse
en RCP8.5 (0,6%). La réduction des écoulements peut s’expliquer au niveau des états de surface
par I’expansion des sols cultivés qui se fait aux dépens des sols dégradés. Toutefois, une
intensification des pluies journalieres maximales (observeée en scénario RCP8.5) pourrait
expliquer la hausse de I’écoulement généré par les quantiles de pluies journaliéres maximales,

en dépit de I’effet réducteur provoqué par I’expansion des sols cultivés.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

« Le résultat de toute recherche qui se veut serieuse, ne peut étre que de créer deux nouvelles questions la ou,

auparavant, il n’en existait qu’une seule »

Thorstein Bunde Veblen (1857 — 1929)




Conclusion générale et perspectives

Le Sahel est I’'une des régions les plus profondément affectées par le climat et sa variabilité. Au
cours de la seconde moitié du 20° siécle, la région a connu une baisse significative de sa
pluviométrie globale et des épisodes de sécheresse intense observés durant la période 1970 a
1985. Les conséquences de cette péjoration du climat ont profondément affecté
I’environnement, tandis que 1’hydrologie du contexte a connu une évolution paradoxale, mise
en évidence depuis les années 1980 sur de petits hydrosystemes (Albergel, 1987). Plusieurs
travaux ont pu mettre en évidence que les écoulements au Sahel y sont fortement influencés par
les conditions de surface du sol. L’évolution des états de surface, au-dela de la variabilité du
climat, est alors apparu comme un parametre déterminant pour la compréhension du

ruissellement et, de fagon plus large, des processus hydrologiques dans le contexte sahélien.

Notre recherche s’est inscrite dans cet esprit, avec pour objectif de mettre en évidence (et de
quantifier) I’impact de la dynamique spatiale et temporelle des états de surface sur les
écoulements. A ce titre, le bassin versant de Tougou, situé dans la partie sahélienne au Nord du

Burkina Faso dans la province du Yatenga, a été retenu comme cadre d’étude.

Des cartes du paysage de Tougou de 1952 a 2017 ont été produites dans cette étude, représentant
les modalités choisies d’états de surface que sont les sols cultivés, dégradés et la végétation

naturelle. L’analyse de ces cartographies a permis d’établir les constats suivants :

e Entre 1952 et 1973, le bassin versant de Tougou a subi une perte importante de
végétation naturelle (de 46 a 29%), au dépend des terres cultivées qui ont connu une
augmentation (d’environ 51 a 59%) et des sols dégradés aussi en hausse (de 3 a 12%)).
Ces conversions révelent que sur cette période, la végétation naturelle a constitué la
cible préférentielle étendre les superficies cultivees (Marchal, 1983).

e Entre 1973 et 1986, il est observé une réduction des sols cultivés (de 59 a 46%) et de la
végétation naturelle (de 29 a 7%), remplacés par les sols nus et dégradés (de 12 a 46%).
Cette dynamique est le résultat des sécheresses intenses qui se sont produites sur la
période. Le couvert végétal a également fait les frais de la péjoration climatique et les
sols, devenus nus et exposés a I’action érosive des précipitations (plus rares mais plus
intenses), se sont dégradés.

e De 1986 a 2017, avec le retour des conditions de précipitations plus favorables, la
période a été marquée par une reprise plus marquée de I’emprise de I’homme sur
I’environnement. On assiste a la hausse des surfaces cultivées (de 46 a 64%), a une

réduction de la végétation naturelle (de 7 a 2%) et a la réduction des sols dégradés (46
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a 32%). Au cours de cette période, on observera surtout une tendance inverse de la
période 1952-1973, a savoir que I’expansion des sols cultivés se fait désormais par la
récupération des sols dégradés. Un tel phénomene a été rendu possible gréace a plusieurs
mesures d’adaptation : les pratiques de récupération et de conservation des sols
(Nyamekye et al., 2018; Zouré et al., 2019), I’irrigation de complément (Doto et al.,
2015), I’adoption de techniques de fertilisation et d’amendement des sols (Zougmoré et
al., 2010).

Par la suite, le modéle hydrologique SWAT a été calibré sur les observations de la période 2004-
2018 a Tougou. Deux scénarios, dont I’un avec des états de surface statiques et I’autre avec des
états de surface dynamiques, ont été calibrés et comparés. Les résultats obtenus ont permis
d’observer que le scénario statique présente une propension accrue aux écoulements ; tandis
qu’en scénario dynamique, les écoulements et le bilan hydrologique sont mieux reproduits. La
simulation du bilan hydrologique du bassin versant de Tougou sur la période historique 1952-

2005 a permis d’établir les conclusions suivantes :

e La prise en compte de la dynamique des états de surface sur le bassin permet de
reproduire le paradoxe hydrologique, qui n’est perceptible avec des états de surface
statiques.

e L’effet de la dynamique des états de surface domine celle de la variabilité climatique
sur la production des écoulements entre la période humide d’avant sécheresse (1952-
1968) et la période de référence (1986-2005).

En termes de projection, les données climatiques projetées par un ensemble de 5 RCM corrigés,
associées aux états de surfaces pour I’horizon 2050, ont permis de forcer le modele
hydrologique et de simuler le bilan sur la période 2031-2050. La comparaison des deux periodes
(celle de référence 1986-2005 et celle future proche 2031-2050) a permis de projeter que :

e La hausse prévue de I’ETP (de 'ordre de 4,9 a 5%) et la 1égére baisse attendue de la
pluie (de ’ordre de 2,3 a 3%), associées a la hausse prévue des sols cultivés (de 64% a
86%) résultent en une baisse de 1’écoulement moyen en scénario RCP4.5 (11,7%) contre
une légere hausse en scénario RCP8.5 (0,6%).

e La hausse projetée des pluies journaliere maximale (en RCP8.5) est susceptible
d’induire une hausse des écoulements génerés, plus importante que 1’effet réducteur des

états de surface, a cause de I’augmentation des superficies cultivées (de 5,1 a 7,2%).
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Conclusion générale et perspectives

En matiére de modelisation hydrologique, les résultats de cette étude laissent entrevoir des

perspectives nouvelles et intéressantes, au moins a quatre niveaux :

(1) L’impact de la dynamique des états de surface sur les écoulements est il affecté par
I’échelle ? Les travaux ici menés ont porté sur le bassin de Tougou (37 km?) et les
résultats pourraient étre différents sur des bassins plus grands, notamment sur le bassin
du Nakanbé a Wayen (20800 km?), voire d’autres.

(2) la configuration spatiale des états de surface affecte les processus hydrologiques a
I’échelle du bassin versant (Marhaento et al., 2019) : qu’adviendrait-il de 1’écoulement
si des cultures venaient a étre développees dans la partie en amont, a mi-pente sur les
versants, ou si elles étaient concentrées dans le réseau de drainage ou a proximité de
I’exutoire ? Ou au contraire, si ’on décidait de végétaliser les versants ? Les résultats
attendus pourraient permettre de disposer d’indications utiles sur la fagcon d’aménager
I’espace et pour la gestion des écoulements dans le cas de crues et d’inondations.

(3) Le focus de la présente étude a porté sur les écoulements, mais il pourrait parfaitement
étre élargi aux questions d’érosion. Cet aspect n’a pu étre abordé dans le cadre de cette
étude, en la disponibilité de données. Toutefois, un approfondissement de cette thése
pourrait porter sur ’impact de la dynamique des états de surface sur 1’érosion et le
transport de sédiments.

(4) Les travaux de caractérisation des états de surface au ruissellement laissent penser que,
du fait des conditions de surface différenciées que présentent les sols dégradés, cultivés
et la végétation naturelle, on pourrait également porter une certaine attention a leur
capacité a influencer les processus de recharge (Koita et al., 2017), par le biais d’une

modélisation couplée entre la surface et le souterrain.

En définitive, les questions abordées dans cette these, tout comme les perspectives dégageées,
demeurent complexes, car elles font appel a divers domaines de connaissances scientifiques.
Mais, les réponses partielles que cette thése a pu apporter nous auront permis de mieux
comprendre les changements qui s’operent dans nos écosystémes et leurs répercussions sur le
cycle hydrologique ; et en méme temps, elles nous auront mieux édifié sur les moyens de nous

adapter de fagon harmonieuse a notre environnement.
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Annexe 1. Mesures de terrain effectuées sur le bassin de Tougou.

Annexe 1. Mesures de terrain effectuées du bassin versant de Tougou

Annexe 1.1. Etablissement d’une courbe de tarage avec les jaugeages de 2017 et 2018

A I’exutoire du bassin versant de Tougou, une premiére courbe de tarage a été établie lors des
travaux de IWACO dans le cadre du programme Bilan d’Eau (IWACO, 1990, 1993). En 2004,
cette courbe de tarage a été actualisée pour le suivi hydrométéorologique en continu du bassin

versant (Mounirou, 2012). La Figure Al-1 présente ces deux courbes de tarages.

40

35 + Actualisation (2004)

30 1 IWACO (1993)
25 +

20 +

Débits (m3/s)

15

0 f f f f f f I I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hauteurs d'eau (cm)

Figure A1-1. Anciennes courbes de tarage de I'exutoire du bassin versant de Tougou.

La section de mesure a connu par la suite quelques travaux en 2008 qui ont conduit a remplacer
le radier submersible a I’exutoire par un dalot, ce qui a modifié la courbe de tarage (Mounirou,
2012). La Figure Al-2 présente 1’état de la section de I’exutoire (prise de vue de terrain
effectuée en 2017).
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(c) M. Kaboré, 27/08/2017

Figure A1-2. Prise de vue de l'exutoire du bassin versant de Tougou, en fin de décrue de 1’événement du 27/08/2017.

Dans I’objectif d’actualiser la courbe de tarage, une campagne de jaugeages ont été effectues
en 2017 et en 2018, a I’aide de deux instruments : un micro-moulinet SEBA F1 et un

courantometre OTT ADC, présentés sur la Figure A1-3.

Micro-moulinet
SEBA F1

v Courantométre OTT ADC

Figure A1-3. Equipements de mesure de vitesse d'écoulement par jaugeage. (a) Micro-moulinet SEBA F1. (b) Courantométre
OTT ADC. Ces deux équipements ont été utilisés sur des campagnes de jaugeages menées a Tougou en 2017 et 2018.

Les opérations de jaugeages permettent de faire I’estimation du débit moyen écoulé pour une
hauteur d’eau donnée par la méthode d’exploration du champ de vitesse. Le protocole de mesure
que nous avons établi sur terrain implique que lors du parcours d’un profil (toujours effectué de
la rive gauche vers la rive droite), une station est effectuée tous les 2,5 m sur la largeur de la
section (qui fait approximativement 25 m de large a plein bords) avec 2 a 3 points de mesure

sur chaque verticale. Le profil est validé si pendant la mesure la hauteur d’eau observée a varié
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Annexe 1. Mesures de terrain effectuées sur le bassin de Tougou.

d’au plus 3 cm. Le débit obtenu pour le profil réalisé est affecté a la hauteur d’eau moyenne
observée entre le début et la fin du profil. Il a pu étre noté qu’en général, les hauteurs d’eau
varient assez vite lors de la montée des eaux, ce qui rend 1’opération de jaugeage délicate. La

décrue étant beaucoup plus lente, c’est en général ce moment ce qui est propice a la mesure.

Au total, 57 profils (27 au micro-moulinet et 30 au courantométre) ont été jaugés sur des
gammes de hauteurs d’eau allant de 10 cm a 70 cm de hauteur d’eau lors des événements
pluvieux de 2017 et 2018. Les jaugeages ont eté dépouillés et les débits calculés avec le logiciel
DEPJAU (BRGM, 2015). La fonction puissance a été ajustée sur les débits obtenus par le
courantometre et le micro-moulinet suivant les hauteurs d’cau observées (Figure Al-4a) et ont
produit des ajustements satisfaisants (Micro-moulinet : R2 = 0,9684 et courantometre : R2 =
0,9720). La forme des ajustements suggere que la section du cours d’eau de Tougou a I’exutoire

est caractérisée par une relation univogue entre le débit Q et la hauteur d’eau H (Jaccon, 1986).

Afin d’évaluer si ces deux ajustements sont statistiquement équivalents, les deux relations ont
été linéarisées par une transformation logarithmique (Figure Al-4b). Les coefficients de
régression linéaire obtenus ont été comparés statistiguement en conduisant une analyse des
effets d’interaction (Cohen, 1983, 2013) a I’aide du logiciel Minitab (Minitab, 2019).

25 35
a) b) Micro-moulinet
Micro-moulinet 30 1 y=2.1213x-5.9624
20 T y = 0.0026x21213 R2=0.9684
R*=0.9684 25 r
— Micro-moulinet
3151 . 207
4 Courantometre
2 15 Courantométre
S0t 104 y = 2.2341x- 6A723
o : R®=0.9720
Courantométre 05 +
5T ¥ = 0.0008x2%8
R2=09720 00 ;
25 3 35 4 45
0 * y ' ' ‘ 05
0 10 20 30 40 50 60 70
Hauteurs {cm) -1.0

Figure Al-4. Ajustement des équations de tarage pour les jaugeages effectués au courantometre et le micro-moulinet. (a)

Ajustement de fonctions puissances. (b) Transformation bi-logarithmique des fonctions puissances ajustées.

Le Tableau Al-1 présente les résultats obtenus de la comparaison des deux ajustements
linéaires. Il apparait que les différences observées entre les ordonnées a 1’origine (p-valeur =
0,159) et les coefficients de pente (p-valeur = 0,257) ne sont pas statistiquement significatifs au

test de Student (au seuil a = 5%). Nous en concluons que les deux ajustements (pour le micro-

moulinet et le courantomeétre) ne présentent pas de différences significatives.
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Tableau A1-1. Comparaison des régressions au courantometre et au micro-moulinet.

Terme Différence Erreur standard t-Valeur p-valeur
Constante de régression -0,5100 0,3570 -1,43 0,159
Pente de régression 0,1127 0,0984 1,15 0,257

La colonne ‘différence’ indique la valeur de la différence entre les constantes de régression des deux ajustements linéaires ou
entre les pentes de régression. La t-Valeur est la statistique du test T de Student (au seuil @ = 5%) pour lequel la p-valeur est

indiquée. La différence est significative pour une p-valeur inférieure au seuil.

Annexe 1.2. Extrapolation en hautes de eaux de la courbe de tarage

Lors des mesures de terrain, le niveau maximal d’eau jaugé était de 70 cm. Afin d’exploiter les
relevés de hauteur obtenus par le thaliméde et la station OTT PLS (Pressure Level Sensor), qui
indiquent que ce niveau maximal a été souvent dépassé, une extrapolation de la courbe de tarage
précédemment établie en hautes eaux est nécessaire, au niveau maximal 120 cm. Deux
approches d’extrapolation ont été utilisées a cet effet : la méthode logarithmique et la méthode

débitance-pente.

Annexe 1.2.1. Méthode logarithmique (Jaccon, 1986)

La méthode logarithmique pour 1’extrapolation des courbes de tarage est une approche simple
qui consiste a linéariser la relation de type puissance Q = aH? que présente la courbe de tarage.
Les séries de données mesurées {H, Q} sont projetées dans le plan {In H,In Q}, sur lesquelles
sont ensuite ajustées des droites de régression linéaire de type InQ = bInH + Ina. La Figure
Al-5 présente les résultats obtenus sur les jaugeages effectués, pour lequel I’ajustement linéaire
est satisfaisant (Figure Al-5a, R2 = 0,9684). La relation obtenue permet de prolonger aux

hautes eaux la relation Q — H, dans I’hypothése que ce lien reste stationnaire pour les hautes
eaux (Figure A1-5b).

35 90
a) = 2.1213x- 5.9624 b
30T Y R0 o6a4 s 1 P) Ajustement (jaugeages)
. 70 1
g 60 - Extrapolation logarithmique
20 T
E 50 -
| 2
15 B 40 4
Pl
1.0 30
05 1 20 1
0.0 + + . 10 7
2|5 3 a5 4 45 04 ; ; ‘ ' ‘
-05 T 0 20 40 60 80 100 120
40 Hauteurs (cm)

Figure A1-5. Extrapolation de la courbe de tarage en hautes eaux par la méthode logarithmique. (a) Ajustement logarithmique

des jaugeages. (b) Extrapolation des débits entre 70 cm et 120 cm.
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Annexe 1.2.2. Méthode débitance-pente (WMO, 2010)
La méthode débitance-pente est basée sur les equations du régime permanent et uniforme de

Manning (Manning et al., 1890), définie par I’équation Al-1 :
Q =S4, R2s1/2 (AL-1)
T n O o

ou Q est le debit écoulé, A, la section mouillée qui dépend de la hauteur d’eau observée y,
R,y le rayon hydraulique de la section, S est la pente longitudinale du fond et n est le coefficient
de rugosité de Manning de la section. L’équation Al-1 peut étre redéfinie en introduisant la

notion de débitance, notée Dy,,, présentée par I’équation Al1-2:
Q = Dyy)S*/* (AL-2)

La valeur de D, intégre plusieurs parametres observes et mesurés : la rugosité de la section, la

hauteur d’eau, la surface mouillée et le rayon hydraulique. La valeur de la pente, qui traduit le
gradient d’énergie de 1’écoulement n’est généralement pas disponible, mais peut étre dérivée

de I’équation A1-2. Deux courbes sont alors ajustées, I’une sur la série des valeurs D,y et

I’autre sur les valeurs de S,y suivant le principe de la Figure A1-6.

10% +10%

‘4«——— Conveyance curve

Slope CUMVe m—

GAUGE HEIGHT (G), IN METRES
~
|

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 5 6 7 8 9 10

‘CONVEYANCE (K), IN MILLIONS SLOPE (5), IN TEN-THOUSANDTHS

Figure A1-6. lllustration de la méthode Débitance-Pente. La figure est tirée de (WMO, 2010).

Ces deux courbes sont extrapolées avec 1’idée que la pente S tend a vers la pente normale S,

lorsque 1’on évolue vers les hautes eaux. Le débit pour une hauteur d’eau particuliére y a
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extrapoler sera obtenu en multipliant les valeurs extrapolées correspondantes D,y et 5(13{)2 Il est

d’ailleurs intéressant de noter que les erreurs commises sur I’estimation de la rugosité de

Manning n ont un effet minime, car le pourcentage d’erreur induit sur le calcul de la débitance

D sera compensé par une erreur du méme ordre et de signe opposé dans le calcul de S/2. La

Figure Al-7 présente I’application de la méthode débitance-pente appliquées aux jaugeages

effectués a Tougou, avec des coefficients de détermination satisfaisants pour la fonction

débitance (R2 = 0,9805) et pente (R2 = 0,7668).
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Figure A1-7. Application de la méthode débitance-pente aux jaugeages effectués a Tougou (2017 et 2018). (a) Relation hauteur-

débitance. (b) Relation hauteur-pente.

La Figure Al1-8 présente 1’extrapolation résultante en hautes eaux de la courbe de tarage entre

70 cm et 120 cm de hauteur d’eau.
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60 1
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Figure A1-8. Extrapolation de la courbe de tarage par la méthode débitance-pente.
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Annexe 1.2.3. Extrapolation retenue pour I’exutoire de Tougou

La Figure Al1-9 présente les courbes de tarage ajustées aux jaugeages effectués, ainsi que les

extrapolations obtenues par les méthodes logarithmique et débitance-pente.

80

70 + ® Jaugeages s’
----- Logarithmique

60 T

™ Débitance-pente
‘g 50 1 IWACO (1993)
2 404 Actualisation (2004)
0
@
0 30t

20 +

10 T "—M

_",‘,/'.
0 o : : :
0 20 40 60 80 100 120

Hauteurs (cm)
Figure A1-9. Comparaison des courbes de tarage de I’exutoire du bassin versant de Tougou.

La méthode logarithmique suppose que la section d’écoulement conserve le méme profil
transversal sur toute la gamme des hauteurs d’eau considérées. Elle nécessite une relation
univoque entre le débit et la hauteur avec un contrdle aval permanent entre les moyennes et les
hautes eaux (ce qui est ici le cas), mais le profil en travers de la section ne doit pas présenter de
discontinuité de forme dans la tranche des hauteurs interpolées. Dans le cas de la section du
cours d’eau de Tougou a I’exutoire, au-dela d’environ 70 cm a 80 cm, la section devient plus
évasée (Figure Al-2) et des zones contributrices supplémentaires dans le champ d’inondation
contribuent a alimenter la section (Figure A1-9). Nous retenons les résultats de cette derniere
méthode, qui nous semblent plus en accord avec la réalité physique observée. La courbe de
tarage de 2017 présente des debits plus importants en hautes eaux, ce qui peut étre le fait de
changements de conditions de ruissellement sur le bassin, mais aussi de la modification de

section intervenue en 2008 (Mounirou, 2012).

Annexe 1.3. Mesures de conductivité hydraulique a saturation Kgat en 2017
Les sites sur lesquels les mesures de conductivité hydraulique a saturation (Ksat) ont été
effectuées sont présentés en Figure A1-10. Un total de 15 sites a été investigué, a raison de

trois (03) a quatre (04) mesures par sites, a I’aide du double anneau de Miintz.
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Figure A1-10. Localisation des sites de mesure de conductivité hydraulique Ksat sur le bassin versant de Tougou en 2017.

La détermination de la conductivité hydraulique a saturation sur I’ensemble de ces sites est
présentée par la suite, pour les différents sites. Le récapitulatif des mesures est présenté en
Tableau Al1-2.

Tableau A1-2. Conductivités hydrauliques a saturation sur différents états de surface sur le bassin versant de Tougou.

Codesite  EDS Conductivité hydrauligue Ksat (mm.h?) Moyenne
Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Mesure 4 + écart-type
S2C8 ZVG 27,6 34,2 23,3 30,6
S9C7 ZNG 25,0 38,4 31,0 38,3 329+8.2
ZV G009 ZNG 25,6 51,8 35,9 -
S1C10 ZD 10,3 8,7 51 5,0
S3C5 ZD 7,5 8,3 51 4,6
S5C2 ZD 4,8 6,2 2,8 3,4
S5C8 ZD 5,0 3,8 9,3 8,0 6,2+2,3
S7C1 ZD 6,2 3,8 3,9 4,9
S4C1 ZD 8,0 2,8 9,9 9,2
ZV G008 ZD 8,1 4,5 8,3 -
S10C7 ZC 46,3 40,3 41,1 61,8
S2C6 ZC 34,1 34,5 41,0 47,0
S4C4 ZC 43,6 39,2 449 33,5 44,7 +10,8
S4C9 ZC 34,3 37,6 60,2 70,5
S7C10 ZC 39,3 42,5 39,0 63,6
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Annexe 2. Etats de surface, évolution paysagére et modélisation des états de surface
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Annexe 2. Etats de surface, évolution paysagére et modélisation des états de surface

Annexe 2.2. Modélisation des états de surface

Annexe 2.2.1. Corrélations entre variables et états de surface

EDS 1986 EDS 1999 EDS 2009 EDS 2017
Variable
ZC ZD ZVG ZC ZD ZVG ZC ZD ZVG ZC ZD ZVG
Altitude -0.21 0.27 -0.17 -0.23 0.28 -0.13 -0.17 0.26 -0.17 -0.22 0.28 -0.10
Distance aux hameaux -0.45 -0.26 -0.13 -0.43 -0.28 -0.12 -0.48 -0.22 -0.11 -0.50 -0.22 -0.07

Distance au réseau hydrographique -0.45 -0.25 -0.21 -0.48 -0.24 -0.18 -0.49 -0.21 -0.20 -0.53 -0.20 -0.12

Type de sol 0.37 0.07 0.22 0.40 0.06 0.17 0.38 0.06 0.21 0.41 0.07 0.10
Distance aux pistes -0.23 0.02 -0.04 -0.18 -0.03 -0.02 -0.18 -0.01 -0.04 -0.16 -0.05 -0.02
Pente -0.06 0.12 -0.07 -0.14 0.20 -0.05 -0.09 0.17 -0.06 -0.11 0.19 -0.03

Distance aux sols cultivés -0.37 -0.32 -0.12 -0.38 -0.31 -0.12 -0.27 -0.26 -0.11 -0.47 -0.24 -0.07
Distance aux sols dégradés -0.27 -0.37 -0.08 -0.27 -0.37 -0.09 -0.32 -0.33 -0.09 -0.34 -0.33 -0.06

Distance a la végétation naturelle -0.08 -0.15 -0.37 -0.09 -0.17 -0.27 -0.09 -0.16 -0.33 -0.10 -0.16 -0.47

Annexe 2.2.2. Informations générales sur le modele

Parameétres et performance du modele PMC en calibration 1999-2009

Neurones de la couche d’entrée / intermédiaire / sortie 9/91/7
Nombre d’échantillons par classe 280
Taux d’apprentissage final 0.0010
Itérations 10000
Erreur RMS en entrainement / validation 0.2072 / 0.2106
Taux de précision 78.51%

Mesure d’aptitude 0.7493

Répartition de aptitude suivant les transitions (et persistances)

Classe Mesure d’aptitude

Transition : Végétation — Dégradé 0.6690
Transition : Végétation — Dégradé 0.7328
Transition : Dégradé — Cultivé 0.6692
Transition : Cultivé — Dégradé 0.7473
Persistance : Végétation 0.7544
Persistance : Dégradé 0.8246

Persistance : Cultivé 0.8280

Aptitude globale 0.7493

Annexe 2.3.3. Poids des neurones par couche sur le PMC
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Annexe 2. Etats de surface, évolution paysagére et modélisation des états de surface

Poids attribués aux neurones entre la couche d’entrée et intermédiaire

Neurones hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9

i1 4.5039 3.1200 -2.1451 1.7406 -1.9117 0.2111 -4.4723  3.2077 -0.9316

i2 -0.2990 -1.4472 3.9792 3.9303 2.0165 -6.6457 2.3420 -0.7201  -8.5508
i3 -0.0542  3.6791 1.6377 -0.2536 0.1817 -1.2808 1.2189 0.7521 1.1039
i4 -0.8352  5.7124 0.9034  1.4738 0.6194 -4.7053 1.5545 0.0467 -1.1304

i5 2.2164  -8.6794 14.7958 -9.3442 -2.2311 29640 1.4988 -1.7595  14.5500

a
1

16.5854 -8.2297 -2.7174 11.3599 15.0623 5.0899 3.5593 -15.6833 -2.1767
i7 0.8432 0.6028 -0.8791 -6.4294 -2.4209 25348 -0.5981 1.3179 2.7199
i8 6.8881  -1.9425 1.0796 -3.9245 1.2377 -5.6587 2.0249  10.5022 2.7296

i9 0.5958  -1.1026 -2.7471 -2.9781 -1.8487 2.2929  1.4006 2.8499  -10.2938

Les neurones il a i9 sont les neurones de la couche d’entrée (input layer) et les neurones hl a h9 sont les neurones de la couche

intermédiaire (hidden layer).

Poids attribués aux neurones entre la couche intermédiaire et de sortie

Neurones ol 02 03 04 05 06 o7
hl -1.6112 -5.8937 1.7462 -8.0386 5.4266 -13.7048 -4.3542
h2 8.4715 -4.2156 -3.553 -7.9515 -5.1955 7.3604 -5.055
h3 -8.0028 -4.5116 -11.4204 -2.755 12.8981 -1.0666 -5.1725
h4 -10.2314 5.764 -4.0819 -3.5637 4.1674 0.2861 -6.1384
h5 2.0637 -0.7717 -9.2632 4.0126 -9.5438 7.7578 0.4498
hé -8.8325 4.3 -0.3109 -1.782 -3.3837 -8.2583 1.9255
h7 -3.3679 -4.8683 2.6434 -8.262 -4.6943 -4.6669 1.9951
h8 5.2487 -5.995 0.7041 10.3785 -0.8779 6.2374 -10.9215
h9 -7.381 -6.2597 5.4439 3.2862 -1.5028 -4.0525 3.6258

Les neurones h1 a h9 sont les neurones de la couche intermédiaire (hidden layer) et les neurones 0l a 07 sont les neurones de
la couche de sortie (output layer).
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Annexe 3. Calcul de I’ETP par la méthode de Hargreaves et Samani (1985)

Annexe 3. Calcul de PETP par la méthode de Hargreaves et Samani (1985)

Annexe 3.1. Mode de calcul détaillé de PETP

La méthode de Hargreaves et Samani (1985) est une méthode d’estimation de
I’évapotranspiration potentielle, qui peut généralement étre substituée a la méthode de Penman-

Monteith (Allen et al., 1998) et dont la formulation est donnée par 1’équation A3-1 :
Rq
ETPys = 0,0135k . (7) (T, — T,)°5(T + b) (A3-1)

ou ETPys est ’ETP journaliére, k,, est un coefficient pris égal a 0,17 (Samani, 2004), R,
représente la radiation extraterrestre journaliere, 1 = 2,45 MJ.kg~? est la constante de chaleur
latente de vaporisation, T, et T,, représentent respectivement les températures maximales et
minimales journaliéres, T = (T, + T,,)/2 la température moyenne journaliére, b un coefficient
d’ajustement pris égal a 17,8 (Hargreaves and Samani, 1985; Allen et al., 1998; Raziei and
Pereira, 2013). La radiation extraterrestre journaliere R, a été calculée par 1’équation A3-2
(Zotarelli et al., 2010) :

60
R, =24- - Gsedyr ((ws sin g sin 8) + (cos ¢ cos & sin wy)) (A3-2)

ol Gy = 0,0820 MJ.m™2.jr~1 est la constante solaire, ¢ est la latitude (exprimée en radians)
du lieu considéré, d,. est I’inverse de la distance relative Terre-Soleil, wg est 1’angle horaire
d’heure de coucher de soleil, § est la déclinaison solaire (exprimé en radians). L’inverse de la
distance relative Terre-Soleil d, est calculé par ’équation A3-3 (Zotarelli et al., 2010) :

21
_ - cos (== A3-3
d, =14 0,033 cos (3651) (A3-3)

ou J représente le numéro de jour de I’année pour lequel ’ETP est calculée et est compris entre
1 (correspondant au 1* janvier) et 365 ou 366 (correspondant au 31 décembre). La déclinaison

solaire § est calculée par I’équation A3-4 (Zotarelli et al., 2010) :

2T
— in (27— A3-4
5 = 0,409 sin ( T ] 1,39) (A3-4)

L’angle horaire d’heure de coucher de soleil wg est donné par 1’équation A3-5 (Zotarelli et al.,
2010) :

ws = acos(—tan ¢ - tan §) (A3-5)
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Annexe 3. Calcul de I’ETP par la méthode de Hargreaves et Samani (1985)

Annexe 3.2. Résultats de calibration sur PETP observée a Ouahigouya (1961-2009)

La calibration des coefficients k.., n et b a été effectuée par régression non linéaire en utilisant
le package nistools (Baty et al., 2015). Pour la prise en compte des biais saisonniers, la
calibration a été effectuée séparément pour la saison seche (Novembre a Avril) et pluvieuse
(Mai a Octobre). Les données ayant servi pour la calibration sont celles de la période 1990-
2007 tandis que la validation a été effectuée sur la période 2008-2017 (Tableau A3-1).

Tableau A3-1. Calibration de la formule de Hargreaves et Samani (1985) sur la période 1990-2007 a Ouahigouya.

Saison Paramétre Valeur Erreur standard Statistique T p-valeur
Séche krs 0,150 0,007077 21,19 <2.101°
(Novembre a Avril) b 27,623 2,689991 10,27 <2.10716
Hivernale Krs 0,186 0,008257 22,47 <2.1016
(Mai a Octobre) b 15,000 2,024439 7,409 1,6.101

La distribution des résidus standardisés pour la calibration en saison séche (Figure A3-1) est
ensuite présentée. Ces résidus sont normalement distribués et présentent peu d’autocorrélation,

permettant ainsi de valider la calibration.

Residuals Standardized Residuals

Residuals

Standardized residuals

3 4 5 6 T 8 3 4 5 b 7 8
Fitted values Fitted values
. Normal Q-Q Plot of
Autocorrelation a-Q

Standardized Residuals

Residuals i+1
<
Sample Quantiles

Residuals i Theoretical Quantiles

Figure A3-1. Résidus de calibration de Hargreaves et Samani (1985) en saison séche sur 1990-2007 a Ouahigouya.
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Annexe 3. Calcul de I’ETP par la méthode de Hargreaves et Samani (1985)

La distribution des résidus standardises pour la calibration en saison humide est également

présentée. Ces residus sont aussi normalement distribués et présentent peu d’autocorrélation,

permettant ainsi de valider la calibration (Figure A3-2).
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Figure A3-2. Résidus de calibration de Hargreaves et Samani (1985) en saison humide sur 1990-2007 a Ouahigouya.
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Annexe 4. Evolution du climat et des écoulements entre périodes historiques et future

Annexe 4.1. Relation Pluie-Ecoulement
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Annexe 4.2. Analyse de tendance sur les flux hydrologiques suivant les périodes

Les tendances sur les flux hydrologiques sont présentées dans le Tableau A4-1.

Tableau A4-1. Analyse des tendances sur les flux hydrologiques sur le bassin versant de Tougou entre 1952 et 2050.

p-valeurs - Test de Mann-Kendall (seuil a=5%)

Périodes Pluie ETP SURQ ETR SW  PERC WYLD LATQ Ke
P1 (1952-1968) 0,620 0964 0964 0,001 0053 0822 0444 0,499 0,620
P2 (1969-1985) 0,392 0822 0137 0822 094 0115 0034 0224 0,392

BASE (1986-2005) 1,000 0675 0889 0,780 0441 0,726 0,025 0,529 1,000
M1 RCP45 0,529 0,327 0069 0726 0,675 0,184 0,327 0,010 0,529
M2 RCP45 0,042 0529 0,124 0,441 0,944 0,006 0,036 0441 0,042
M3 RCP45 0834 0484 1000 0,624 1000 0834 0529 0,780 0,834
M4 RCP45 0,624 0484 0944 0,780 0,780 0,263 0,726 0,624 0,624
M5 RCP45 0,093 0441 0124 0025 0242 0,05 0,069 0,363 0,093
M1 RCP85 0,529 0,124 1,000 0889 0834 0,069 0,069 1000 0,529
M2 RCP85 0,080 0,080 0624 0142 0484 0,036 0,05 0,726 0,080
M3 RCP85 0,010 0,726 0,030 0,008 0,060 0,008 0,002 0,108 0,010
M4 RCP85 0834 0675 0401 0,093 0,327 1000 0,780 0,294 0,834
M5 RCP85 0,124 0,184 0,327 0,069 0,017 0,208 0,162 0,363 0,124

ETP = évapotranspiration potentielle. SURQ = ruissellement. ETR = évapotranspiration réelle. SW = réserve en eau. PERC

= percolation. WYLD = écoulement total. LATQ = écoulement latéral. Ke = coefficient d’écoulement, Ke = SURQ /Pluie.

Le Tableau A4-2 présente les pentes de Sen pour les tendances significatives.

Tableau A4-2. Pentes de sen pour les tendances significatives au test de Mann-Kendall (au seuil a=5%).

Pentes de Sen (mm.an) - Test de Mann-Kendall (seuil a=5%)
Période Pluie ETP SURQ ETR SW PERC WYLD LATQ Ke
P1 (1952-1968) -4,743
P2 (1969-1985) -0,012
BASE (1986-2005) 0,015
M1 RCP45 -0,006
M2 RCP45 9,389 5805 4502 0,010
M3 RCP45
M4 RCP45
M5 RCP45 2,416
M1 RCP85
M2 RCP85 4,099
M3 RCP85 12,112 3,753 4,211 5,208 5,749 0,012
M4 RCP85
M5 RCP85 0,431
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Annexe 4.3. Variation relative des flux hydrologiques entre périodes

Le Tableau A4-3 presente les variations relatives des flux hydrologiques entre périodes.

Tableau A4-3. Variations relatives des flux hydrologiques entre périodes sur le bassin versant de Tougou.

Variation relative entre périodes (%0)

Comparaison Pluie ETP SURQ ETR SW PERC WYLD LATQ Ke
P1-P2 -27,0% -3,1% -28,9% -155% 25% -54,8% -36,3% -39,4% -8,0%
P2-BASE 186% 3,3% 418% 108% 1,7% 253% 37,0% 353% 25,3%
P1-BASE -135% 0,1% 0,8% -64% 4,2% -434% -12,7% -18,0% 15,3%

BASE-M1 (rcp4.5) -07% 51% 53% -32% -3,7% 11% 42% -23,0% 4,5%
BASE-M2 (rcp4.5) 143% 31% 324% 21% -06% 386% 326% -97% 12,8%
BASE-M3 (rcp4.5) -30% 50% -20,7% 11% -26% 64% -149% -19,0% -18,4%
BASE-M4 (rcp4.5) 37%  42%  -117%  0,2%  -22%  -82% -114% -243% -12,0%
BASE-MS5 (rcp4.5) 59% 6,0% -119% -23% -44% -120% -114% -27,1% -7,9%
BASE-M1 (rcp8.5) 23% 50% 06% -33% -23% -20% -0.3% -23,8% 3,0%
BASE-M2 (rcp8.5) 89% 25% 143% 33% -01% 245% 163% -13,1% 3,0%
BASE-M3 (rcp8.5) 29% 49% -115% -13% -35% 3,0% -89% -219% -13,3%
BASE-M4 (rcp8.5) -6,7% 45% -229% 07% -19% -136% -21,0% -262% -19,0%
BASE-M5 (rcp8.5) -01% 6,5% 113% -41% -38% 0,1% 9,00 -242% 52%

Le niveau de signification de ces variations relatives a été évalué avec le test de Mann-Whitney

(au seuil a = 5%), pour lequel les p-valeurs sont présentées dans le Tableau A4-4.

Tableau A4-4. Niveau de signification des variations relatives identifiées.

Niveau de signification — p-valeurs du test de Mann-Whitney (seuil a=5%)

Comparaison Pluie ETP SURQ ETR SW PERC WYLD LATQ Ke
P1-P2 0,000 0,259 0,018 0,000 0,290 0,000 0,003 0,000 0,394
P2-BASE 0,017 0,243 0,020 0,007 0,042 0,133 0,028 0,012 0,036
P1-BASE 0,004 0,775 0,892 0,022 0,007 0,000 0,257 0,036 0,085

BASE-M1 (rcp4.5) 0,799 0,000 0,862 0429 0,003 0,947 0,799 0,021 0,799
BASE-M2 (rcp4.5) 0,049 0,001 0108 0478 0,327 0,043 0,035 0,314 0,165
BASE-M3 (rcp4.5) 0,620 0,000 0,072 0529 0,024 0,718 0,142 0,046 0,020
BASE-M4 (rcp4.5) 0,449 0,000 0149 0,904 0,038 0,327 0,149 0,007 0,096
BASE-M5 (rcp4.5) 0,461 0,000 0,289 0,341 0,000 0,583 0,355 0,004 0,341
BASE-M1 (rcp8.5) 0,820 0,000 0947 0,289 0,081 0,989 0,862 0,009 0,779
BASE-M2 (rcp8.5) 0,12vr 0,003 0,383 0,301 0,862 0,157 0,174 0,192 0,698
BASE-M3 (rcp8.5) 0,301 0,000 0,202 0,512 0,004 0,820 0,165 0,017 0,052
BASE-M4 (rcp8.5) 0,583 0,000 0,056 0989 0,114 0,602 0,072 0,005 0,018
BASE-M5 (rcp8.5) 0,779 0,000 0565 0,134 0,014 0,947 0,718 0,013 0,301

Les valeurs en gras représentent les variations relatives significatives (p-valeur < a=5%).
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Environmental Engineering (2iE), 01 PO Box 594 Ouagadougou 01, Burkina Faso.

b nstitute of Territorial Engineering (INSIT), School of Management and Engineering Vaud (HEIG-VD), Yverdon-
les-Bains, Switzerland.

Sahelian landscapes have gone through rapid changes over the past decades under high pressure
from an ever-growing population, climate hazards and land degradation. Understanding drivers
of change and forecasting LULC dynamics in time and space are critical for sustainable land
management. This research aimed at analyzing LULC patterns and forecasting future changes
in the landscape at the watershed level in semi-arid climate in northern Burkina Faso. Three
LULC categories (natural vegetation, degradation soils, and cultivated areas) were considered.
Seasonal vegetation dynamics were assessed through the monitoring of radiometric indices over
the years 2015, 2016 and 2017. The post-harvest period (October-November) was found to be
optimal for single-date LULC mapping. Furthermore, LULC maps for 1986, 1999, 2009 and
2017 were produced through a supervised classification of Landsat satellite images. For land
change modelling and prediction, a Multilayer Perceptron (MLP) neural network was calibrated
between 1999 and 2009 and validated against 2017 reference map, then used to simulate
prediction maps for 2030 and 2050, in conjunction with population growth forecasts. Analysis
of LULC changes revealed degradation soils were the major contributor to cultivated areas
expansion between 1986 and 2017. Land use maps predicted for 2030 and 2050 indicated an
expected increase in cultivated areas of 10.4% and 22.7% respectively. These results highlight
the strength of the human-environment relationship in the watershed and call for careful
planning and conservation actions for a sustainable balance between sustainable agricultural

production and natural resources conservation.

Keywords: LULC dynamics, Land change modelling, Multilayer Perceptron, Remote Sensing,
Sahel.
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A dynamic land use/land cover input helps in picturing the Sahelian paradox: Assessing

variability and attribution of changes in surface runoff in a Sahelian watershed

Roland Yonaba®*, Angelbert Chabi Biaou?, Mahamadou Koita?, Fowé Tazen?, Lawani Adjadi
Mounirou?, Cheick Oumar Zouré?, Pierre Queloz®, Harouna Karambiri?, Hamma Yacouba?.
2 Laboratory of Water, Hydrosystems and Agriculture (LEHSA), International Institute for Water and

Environmental Engineering (2iE), 01 PO Box 594 Ouagadougou 01, Burkina Faso.

b nstitute of Territorial Engineering (INSIT), School of Management and Engineering Vaud (HEIG-VD), Yverdon-
les-Bains, Switzerland.

In Sahelian landscapes, land use/land cover (LULC) dynamics and climate variability are
already known to affect the water cycle. In its current practice however, hydrological modelling
does not account for LULC changes. This issue pertains to rapidly evolving watersheds and
might result in critical inaccuracies in the simulated processes. In this study, the Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) model was used to simulate surface runoff in the small Sahelian
watershed of Tougou, which underwent significant LULC changes between 1952 and 2017.
Based on rainfall/runoff data acquired from 2004 to 2018, the SWAT model was calibrated
under two scenarios: a static land use scenario (SLU) using a single LULC map (in 1999) and
a dynamic land use scenario (DLU) integrating 3 LULC maps (1999, 2009 and 2017). The DLU
scenario estimated with higher accuracy surface runoff, deep aquifer infiltration and actual
evapotranspiration processes. Based on the calibrated parameters, surface runoff was simulated
during the historical period 1952-2003 under four scenarios with static LULC maps (in 1952,
1973, 1986 and 1999) opposed to a fifth scenario integrating these LULC maps dynamically.
The DLU scenario was found to be more effective at picturing the so-called Sahelian paradox
(i.e the increase in surface runoff despite the decrease in rainfall), reported in the literature for
small watersheds in the Sahel. The analysis of variability revealed that fluctuations in surface
runoff were both influenced by rainfall and LULC changes. Furthermore, the isolated
contributions of climate variability and LULC changes on surface runoff showed that LULC
conditions played a dominant role (mlulc = +393.1%) in the runoff increase over climate (ncl =
-297%) during the historical period. These results highlight the importance of accounting for
LULC dynamics in hydrological modelling and advocate the development of integrated

modelling frameworks for hydrologists and water resource managers.

Article en ligne: https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2020.143792

Keywords: Dynamic LULC input, Hydrological modelling, Surface runoff, SWAT model,
Burkina Faso, Sahelian paradox.
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Cartographie des états de surface sur le bassin versant de Tougou au Burkina Faso

Roland Yonaba?", Harouna Karambiri?, Angelbert Chabi Biaou?, Dial Niang?, Pierre Queloz®,
David Consuegra®.
2 Laboratory of Water, Hydrosystems and Agriculture (LEHSA), International Institute for Water and

Environmental Engineering (2iE), 01 PO Box 594 Ouagadougou 01, Burkina Faso.

b nstitute of Territorial Engineering (INSIT), School of Management and Engineering Vaud (HEIG-VD), Yverdon-
les-Bains, Switzerland.

Le bassin versant de Tougou (37 km?), au climat semi-aride au Nord du Burkina Faso est, a
I’instar du contexte sahélien, un milieu fragile soumis a la dégradation continue des ressources
naturelles depuis plusieurs décennies. Cette situation qui résulte d’une combinaison de facteurs
climatiques (changements climatiques globaux) et anthropiques (pression démographique,
intensification de 1’occupation des sols) induit une modification sévére des états de surface
(EDS) qui s’encrotitent. L’infiltration devient limitée, a la faveur du ruissellement, accentuant
les effets de 1’érosion hydrique. La présente étude vise a identifier et appréhender les drivers de
I’évolution spatio-temporelles des EDS (sols cultivés, sols nus et dégradés, sols en végétation
naturelle) sur la période 1980 a 2015. Afin d’identifier les EDS sur ce bassin, trois (03) indices
radiométriques caractéristiques des zones arides ont été calculés et spatialisés sur la base d’une
image Landsat 8 MSS du 14/03/2015 de résolution spatiale 30 [m] : le NDVI, I’indice de
rougeur (IR) et I’indice de brillance des sols (IB). Une classification non supervisée
(ISODATA) conduite sur ces trois néocanaux a permis I’identification de 9 classes
radiométriques. Afin d’agréger ces classes en EDS, 81 sites d’entrainements choisis de maniére
représentative sur le bassin, ont été visités et caractérisés en termes de géomorphologie, d’état
de surface, de type de sol, de micro-organisations pelliculaires de surface, de développement
mésofaunique et de sensibilité a 1’érosion. Il apparait une bonne discrimination des sols
dégradés (fiabilité a 95 %), et appréciable pour les sols cultivés (76 %) et en végétation naturelle
(65 %). Par suite, des travaux de post-classification supervisée, validés par une matrice de
confusion permettront de produire une cartographie définitive des EDS et d’étudier leur
dynamique spatio-temporelle par analyse diachronique assortie & une modélisation par

I’approche des automates cellulaires.

Mots-clés: Analyse diachronique, Dégradation des sols, Erosion hydrique, Etats de surface,

Télédétection.
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Le Sahel: un écosystéme fragile

0O Le Sahel est un écosystéme fragile, soumis depuis plusieurs
décennies a une degradation continuelle de ses ressources
naturelles, en particulier ses sols (Hillel, 2002).

Q Dans ce contexte, les processus de generation du
ruissellement (et de I'erosion) sont essentiellement contrélés
par l'organisation pelliculaire superficielle, les croates
(Casenave and Valentin, 1989).

Land degradation in the Sahel (EROS Program, USGS)

0 La péjoration climatique (1970s) et la pression anthropique
ont entrainé une profonde modification des conditions de
surface du sol dans le Sahel

Q0 Comment redéfinir les états de surface du point de vue de

leur influence sur la réponse hydrologique ? Comment ont-
ils évolué en espace et en temps ?

Contexte d’étude

[ R—————

Bassin de Tougou, Nord du
Burkina Faso, 37 km?
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Modélisation de I’érosion hydrique a I’échelle du versant et du bassin versant dans un

contexte sahélien : cas du bassin de Tougou au Nord du Burkina Faso

Roland Yonaba?”, Harouna Karambiri?, Angelbert Chabi Biaou?, Dial Niang? Tazen Fowé?,
Pierre Queloz®, David Consuegra®.
2 Laboratory of Water, Hydrosystems and Agriculture (LEHSA), International Institute for Water and

Environmental Engineering (2iE), 01 PO Box 594 Ouagadougou 01, Burkina Faso.

b nstitute of Territorial Engineering (INSIT), School of Management and Engineering Vaud (HEIG-VD), Yverdon-
les-Bains, Switzerland.

Cette recherche se déroule sur la partie sahélienne du Burkina Faso, milieu fragile qui subit
depuis plusieurs décennies une dégradation continue des ressources naturelles, plus
particulierement les sols. Cette dégradation résulte d’'une combinaison de causes climatiques et
anthropiques. L’une des conséquences est la sédimentation, processus par lequel les produits de
diverses formes d’érosion sur le bassin versant sont transportés a la faveur des écoulements
jusque dans les retenues et se déposent sur leur fond. Ce processus naturel, mais accéléré par
les mauvais schémas d’occupation des terres et par la modification des états de surface sur le
bassin versant, affecte de maniére durable les petites retenues d’eau qui perdent leur capacité
utile. C’est le cas de la retenue de Tougou (province du Yatenga, région du Nord au Burkina
Faso) ou nous constatons une dégradation de la qualité de I’eau stockée, son eutrophisation et
une baisse de la capacité de stockage a cause de son envasement. Dans un tel contexte, une
meilleure compréhension de la dynamique des processus de sedimentation de cette retenue
s’avere nécessaire. C’est 1’objectif recherché par cette étude qui vise a apprécier le niveau de
comblement actuel et, a travers une modélisation a base physique, a prédire son évolution. En
effet, la connaissance et le suivi du niveau de comblement de ces retenues d’eau constituent une
clé d’exploitation, de prévision mais aussi de planification de la gestion des retenues d‘eau et
des activités agro-pastorales sur le bassin versant. Le modéle qui sera mis en oeuvre devra
prendre en considération la phase liquide et solide (sédiments) des écoulements en provenance
du bassin versant et permettra de simuler le processus de sédimentation, de caractériser sa
dynamique afin d’identifier les facteurs les plus influents. Cela permettra la suite de proposer

quelques solutions pour un meilleur contréle de I’envasement de la retenue de Tougou.

Mots-clés: Barrage de Tougou, Envasement, Erosion, Modélisation, Sédimentation, Transport

solide.
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Multi-scale analysis of runoff from a statistical perspective in a small Sahelian

catchment under semi-arid climate

Lawani Adjadi Mounirou!, Cheick Oumar Zouré!, Roland Yonabal, Jean-Emmanuel Paturel?,
Gil Mahé®, Dial Niang®, Hamma Yacouba!, Harouna Karambiri®.

1| aboratoire Eaux, HydroSystemes et Agriculture (LEHSA), Institut International d’Ingénierie de I’Eau et de
[’Environnement (2iE), Rue de la Science, Ouagadougou 01 01-BP-594, Burkina Faso

2 UMR 5569 HydroSciences Montpellier CC 57, Université de Montpellier, 163 rue Auguste Broussonnet, 34090
Montpellier, France

In Sahelian and semi-arid regions, understanding the runoff processes and at different spatial
scales is critical to assess sources of variation and further improve distributed modelling. In this
study, through a multi-scale analysis, runoff measurements on different soil surface features
and at different scales of observation were carried over 6 years of monitoring in a typical
Sahelian landscape in Burkina Faso. Statistical and dimensional analyses were used to
investigate significant differences in runoff response behaviour on plots of 1 m?, 50 m2 and 150
m2, hydrologic units of 6 and 34 ha and the catchment of 37 km2. Results showed that on both
cultivated and bare soils, the runoff excess decreases as the area increases, under similar rainfall
pattern and prior antecedent soil moisture conditions. On degraded soils, the processes of runoff
generation on the plots of 50 and 150 m? are identical and significantly different from those
observed on the unit plot (1 m2). A minimum plot length of 10 m was found to be sufficient to
accurately estimate runoff on degraded soils. On cultivated soils, runoff is significantly different
from one site to another because of the spatial variability of hydrodynamic properties of the
soil. Such results show that the scale effect on runoff is related to the spatial heterogeneity of
soils and is further intensified by the rainfall intensity. Such results highlight the value of
quantification of runoff on homogeneous units, hence allowing an innovative approach to the

problem of scale transfer.

Article en ligne: https://doi.org/10.1007/s12517-020-5141-2

Keywords: Rainfall intensity, Runoff potential, Sahel, Soil spatial heterogeneity, Surface

feature.
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Modelling the water balance on farming practices at plot scale: Case study of
Tougou watershed in Northern Burkina Faso
C. Zouré®*, P. Queloz®, M. Koita? D. Niang?, T. Fowé?, R. Yonaba?, D. Consuegra®, H.
Yacouba?, H. Karambiri®
2 Laboratoire Eaux, HydroSystémes et Agriculture (LEHSA), Institut International d’Ingénierie de [’Eau et de
[’Environnement (2iE), Rue de la Science, Ouagadougou 01 01-BP-594, Burkina Faso

b |nstitute of Territorial Engineering INSIT, School of Business and Engineering Vaud (HEIG-VD), University of
Applied Sciences, Yverdon-les-Bains, Switzerland

In the Sahel region, farmers have adopted various farming practices to improve agricultural
yields in order to offset an increasingly variable climate regime and the extension of degraded
land. This study analyses the functional behaviour of such three selected water-harvesting
techniques (stone rows, zai and half-moon) as compared to the traditional tillage method
through a comprehensive experimental setup monitored during three consecutive growing
seasons (2015-2017). The results indicate that these farming practices allow a runoff reduction
by 25 to 100%. We propose a continuous model simulating the hydrological dynamics of the
farming techniques at plot scale. This model is able to reproduce accurately the observed runoff
(R?=0.73-0.95), and gives an insight of the variability of the water storage for each type of
techniques in response to the rainfall regime. It appears in particular that zai and half-moons
are able to mitigate the effect of dry spells by sustaining available water for crops over extended
periods up to three weeks, whereas the direct seeding and stone row techniques rapidly leads to
plant water deficit after five days. Even though water infiltration is essentially fostered by
surface water retention during rainfall events, our observations suggest that the changes induced
to the hydrological dynamics by farming practices also affect soil physical, chemical and
biological properties. These effects help completing the explanation of crop yield
improvements, but raise some questions of soil evolution and farming practice performances in

the long run.

Article en ligne: https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.10.002

Keywords: Water harvesting techniques, Sahel, SCS-CN model, Water balance, Rainfall

variability.
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Relationship between soil water content and crop yield under sahelian climate

conditions: case study of Tougou experimental site in Burkina Faso

Cheick Oumar Zouré!, Mahamadou Koita, Dial Niang!, Izza Issa Baba!, Ousmane Roland
Yonaba?!, Amagana Emmanuel Dara®, Tazen Fowé!, Pierre Queloz? and Harouna Karambiri*

L Institut International d ‘Ingénierie de I’Eau et de I’Environnement, Ouagadougou, Burkina Faso, Rue de la
science, BP 594 Ouagadougou 01

2 Environmental Engineering & Geomatics Department, Institute of Geomatics, Environment Management,
Construction and Monitoring of Civil Engineering Structures (G2C), School of Engineering and Management
Vaud of Yverdon-les-Bains, Swiss

This study aims at assessing the relationship between soil water stock and the yield of
agricultural practices in Tougou catchment located in northern Burkina Faso. It is a region that
has experienced a significant and continuous degradation of its natural resources, especially
soils, due to the climate variability and the rapid increase of the population. Areas allocated to
subsistence agriculture are increasing at the expense of pastoral land. This degradation causes
a change in processes and mechanisms that control ecological systems. In order to provide
solutions to this issue, some agricultural practices have been implemented to improve crop
yield. This is particularly the case of traditional techniques: “zai”, “stony line” and “half-moon”,
which can significantly improve the soil infiltration capacity and yield. Daily monitoring of soil
moisture and pressure in experimental plots based on these agricultural practices show that half-
moon and Zai provided good yield with 2180 kg/ha and 1070 kg/ha respectively compared to
that of the control plot with about 480 kg/ha. These important yields are due in large part to the
improvement of the retention capacity of these soils, thus giving to crops the necessary water

need for their development even in drought periods.

Article en ligne: https://doi.org/10.24297/jap.v13i7.6681

Keywords: Water content, Yield, Agricultural practices, Crop, Sahelian climate, Tougou,

Burkina Faso.
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