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INTRODUCTION - PROBLEMATIQUE

|. INTRODUCTION

0 km 200 400 600 500 1000

Fig. 1 : Bassin du Niger + Afrique de I'Ouégttlas Encarta, 2005)

L'environnement du bassin du Niger est marqu! paistd!cennies de s!cheresse et une forte
croissance d!mographique. Cette baisse des prétipits tout d'abord assez douce, a suivi une forte
accl!l'ration depuis la fin des ann'es 1960. En &ffaur la p!riode 1961-1990, la s!cheresse se titadu
par un dlficit de la moyenne annuelle des pr!cifigas de 90mm par rapport " la p!riode 1943-1972
pour une moyenne de trois pays (Niger, Mali, Buaki@so) (Agnew et Chappell, 1999). On peut donc

quantifier cette perte de prlcipitations " 15,8%ere vingtaine d'annles.

Le fleuve Niger, centre de notre !'tude, est leditiine des grands fleuves africains, tant par sa
longueur (4 200 km) que par son bassin de drai(2§e0 000 km$) (Fig.1) (ABN, 2003). Le bassin
du fleuve Niger se situe entre 28&N et 4&N dedatiet de 11,5&W " 15&E de longitude. Le bassin
actif du fleuve Niger est rlparti dans neuf paysnooe suit : le Mali (30,3%), le Nigeria (28,3%), le
Niger (23,8%), la Guinle (4,6%), le Cameroun (4,4%)Burkina Faso (3,9%), le Blnin (2,5%), la
C*te d'lvoire (1,2%), et le Tchad (1%).



Du point de vue de la dynamique du fleuve, le ibads Niger est subdivis! en quatre sous-
bassins (ABN, 2003): -le Haut Niger (de la soutd€-Macina) correspondant principalement au
Fouta Djalon et " son pi'mont,
-le Delta Intlrieur (de K!-Macina " Tossaye),
-le Moyen Niger (de Tossaye " Malanville) copersdant " la traversle des
sables d!sertiques et du secteur sahllien (Het& int!rieur),

-le Bas Niger (de Malanville au Delta maritime).

Fig. 2: Sectorisation du fleuve Niger selon I'ABN ; Source Fouta Djalon, 2 : K!-Macina, 3 : Tossay! : Malanville ; 5 : Delta maritime
(Atlas Encarta, 2005)

Notre zone d'ltude s'intlresse " lintlgralit! dusecteur Moyen Niger (de Tossaye-Mali
Malanville-B!nin), soit 825 km linlaires (Fig.2).

La d!mographie esttsement l'un des facteurs les plus alarmants dgatistique nig!'rienne.
En effet, l'indice synthltique de flcondit! est dein le plus fort indice de toute I'Afrique. Lesrfenes
nig'riennes ont en moyenne 2,3 enfants en plus,peoativement " la moyenne de I'Afrique de
I'Ouest. Le taux d'accroissement en milieu rurat sportant, environ 14% en 5 ans, mais est
compl$tement effac! par le taux d'accroissementréiieu urbain qui atteint 44,6% entre les annles
1970 et 1975.



Outre la pouss!e d!mographique impressionnanteedpays, qui ne laisse de suftro
entrevoir 'ombre d'une transition d!mographique, droissance urbaine de I'ordre de 35% tout les 5
ans est un facteur tout aussi important. Celuiauisnintlresse tout particuli#rement par son r$le
d'acc!llrateur du d!frichage des secteurs en plripa de ces zones. C'est en effet I'importancdale
demande en bois des centres urbains (principalei&mey dans notre !tude) qui engendre un
d!frichage de la brousse tigrle occupant les platea

Le d!frichage & proximit! des zones urbaines poaurhir le bois n!cessaire & la cuisine
conduit aujourd’hui & une mise & nu quasi-totake mlateaux. Lors d'une pricldente !tude (Le-
Breton, 2004), nous avons conclu & une diminut®B%$6 des surfaces v!g'talisles sur une fen*tre
d''tude d'environ 30 000 m+ d'un plateau repr!séifitentre 1950 et 2003 avec une acc!llration de ces
phlnom#nes entre 1992 et 2003. De plus, cette foression d!mographique a induit une
augmentation des surfaces cultivles. Selon Loifg®98), la proportion des terres cultivies en 1950
sur un terroir reprlsentatif de 25 km+ & 60 kneét e Niamey !tait de 30% contre plus de 95% en
1992. De plus, la dur'e moyenne des jach#res, tqitide 15 & 20 ans en 1950, est passle & 3 a&l 4 an
en 1995, cela ayant pour cons!quence un encro/temerll!r! des sols (Casenave et Valentin, 1989).

De la variation de ces facteurs rlsulte une augatemt du volume des !coulements de
surface sur le plateau (Mah! et al., 2003). Celpoar cons!quence une augmentation du pouvoir
Irosif li! aux prlcipitations, qui g!'n#rent des flxiplus importants en termes de volume et de vitesse
aval sur les versants mis en culture.

Cela se traduit par un ensablement du lit desscdl@au : des drains !I'mentaires o7 I'on
observe I'exhaussement et I'llargissement des k@risns Germa d!signant les ravines et les oueds) ;
les bas fonds se colmatent, modifiant le syst#ntedhygique des mares et une migration de celles-ci
(par I'exhaussement de leur fond) et enfin, auaiivdu fleuve Niger o7 I'accumulation s!dimentaire

accrue met en plril & la fois la ressource en kgptche et la navigation.

En effet, les rlpercussions de ces moadification®nmrphologiques sont & la fois
Iconomiques, sociales et environnementales. L'ABN\26803 estimait la production !lectrique actuelle
& 20,6% de la capacit! totale de I'ensemble duibaks Niger avec un fort d!s!quilibre, puisque le
Nigeria produit & lui seul 91% de cette production.comprend alors I'importance de la rlalisation
concertle d'ouvrages hydrollectriques pour l'enséenbdes pays riverains du fleuve.
Malheureusement, I'exp!rience montre une forte daide I'esp!rance de vie de tels ouvrages sans un
important travail en amont permettant de limitérokion des versants et I'ensablement du lit du

fleuve et de ces infrastructures hydro-!lectriques.

Outre la production !lectrique, des secteurs dhatts tels I'levage et la p*che sont
aujourd'hui atteints par les cons!quences de cedifivations. Pour ne citer que le secteur de ldp*c



au Niger, la production, dont le potentiel !'tait @9 000 T/an en 1969, est aujourd’hui estim!e
annuellement " 4 000 T/an. Cette chute est imputéebaisse des d!bits en amont (ABN, 2003).

Il apparét alors !vident que la navigation subit elle augs contraintes. En effet, celle-ci est
en principe soutenue par les grands barrages, @dat de Sllingu! au sud du Mali. Outre des
probl$mes de gestion des 1%ch!s d'eau, l'abaisgemhenniveau moyen de la ligne d'eau et
I'ensablement de nombreux tron&ons ont largemamdrpé le trafic fluvial. Les d!bits du fleuve "
Niamey ont une tr$s grande variabilit! interannee(Fig.3) avec toutefois des d!bits annuels
maximaux moins hauts aujourd'hui qu'il y a 50 arisdes d!bits annuels minimaux bien plus bas
notamment dans les annles 1980. Cela a pour coestmy d'une part une baisse de la capacit! du
fleuve (avec tout de m*me quelques annles de @yuesptionnelles) et d'autre part, I'allongement de
la p'riode d'ltiage.
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Nous avons d!termin! lors de pr!c!dents travaux (Beeton, 2004) que I''rosion est"s vive
dans les secteurs proches du fleuve et de sesrmBlu_es bassins de rive droite au Niger qui Emnt
seuls # alimenter le fleuvdes rlgions situles en rive gauche !tant endor!icgi@pportent de grandes
quantit!ls de mat!riaux, de m$me que les secteurerdlant directement dans le fleuve sous forme de
ravines s'ltablissant sur les versants des platesjourd’hui nous remarquons que dans ces
secteurs, les sols se d!gradent tr's vite, les lements et les transports solides sont bien phignts

gu'avant, alors qu'# l'inverse, les totaux de ppitations et le d!bit moyen du fleuve diminuent.

Il est donc de premi're importance g@ént resser! au! cours! du! fleuve! lui-m"me! et! #!
I' valuation! des! transferts! s dimentaires! au! nivead des! zones! d' rosion,! des!zones! de! relais! au!
sein!des!affluents!et!des!c$nes!de!d jecti@iin de mieux d!'terminer I'ensemble des conditiahs

transport de ces s!diments.

II.IOBJECTIFS/PROBLEMATIQUE !

A linstar de tout autre travail de recherche, Jadiif g'n'ral de cette !tude est de r!'pondre #
bon nombre de questions. Ces questions sont déveedkes sont interconnect!es les unes aux autres,
mais la recherche de chacune des rlponses # cefianseinduit une m!thodologie propre. Ainsi, #
chaque question que nous nous poserons, nous fiorceons de mettre en avant la m!thodologie la
plus adaptle. Ce travail, prlvu pour une durletdais ans # partir du mois de septembre 2005, &n es
aujourd'hui # ses d'buts. Ici, nous n'aborderonsi@gue les questions les plus g!n'rales tandis que
bien d'autres qui nous sont encore inconnues, waildront dans les mois # venir. Ce sujet d'ltude e
glographique et sera trait! comme tel. Les proceskudils sont associls # la fois # des facteurs
climatiques et anthropiques. L'axe de cette redieest donc I''tude déa!r ponse!du! milieu! aux!
changements! environnementaux!r cents accroissement de la pression d!mographiquedfieitd
pluviom!triqgue au Sahel. L''tude des modificatiods milieu sera donc abord!e # difflrentes Ichelles
spatiales embo%itles, c'est-#-dire un passage sfictsdes de petite Ichelle # !chelles de plus e

plus grandes.

Le premier probl'me pos! par cette !tude concelandocalisation des zones pourvoyeuses en
s!ldiments et l'identification des processus d''rosis!dimentation. En effet, le secteur concern! par
notre !tude correspond # 825 km linlaires du fleliger de Tossaye-Mali (16&58'N ; 0&33'E) #
Malanville-B!nin (11&52'N ; 3&22'E), avec des apgp@!dimentaires issus de processus !rosifs et de
lieux divers. La d!termination des origines s!dintaines et des « points d'entrle » de s!diments dans

-6 -



le fleuve doit ainsitre analys"e # diff'rentes "chelles spatialesl;"¢helle de I'ensemble du secteur
d"tude afin de localiser les lieux d'apports majeen s"diments puis, # des "chelles de plus es plu

grandes afin de quantifier # I"chelle locale lesnsferts de s"diments en direction du fleuve end'

d"terminer les m"canismes. Cette premi$re approches permettra de s"lectionner les sites qui nous

sembleront les plus int"ressants pour notre "tUdle.effet, notre secteur d™tude est important et
couvre trois pays, il est donc essentiel de bidiecices zones afin de ne pas nous disperser
intellectuellement et physiquement. Le choix detessi"tant capital pour la faisabilit" et la

repr'sentativit” de I"'tude, il est n"cessaire goe travail de rep“rage pr'c$de I"tude propremeite.d

Toutefois, cette connaissance des trajets s"demrest n'est que le premier aspect de la
compr'hension des ph"nom$nes li"s # cette surchafgémentaire du fleuve. Les ph"nom$nes
d"'rosion/s"dimentation sont des ph"nom$nes acifec des dynamiques tr$s diff'renci"es. En effet,
les facteurs d™rodibilit" du substrat, de variaig des pentes et des couverts v'g"taux induisent de

m

multiples dynamiques d"'coulement des fluides esades mat"riaux. Le facteur temps prend alors ici
toute son importance. En effet, I'apport de matixissolides au fleuve n'a de sens qu'exprim" par
unit" de temps. C'est ainsi la vitesse des processirosion/s"dimentation qui d"termine leur
importance dans le bilan s"dimentaire du fleuveurPomplifier, la question qui se pose alors est la
suivante : « Combien de temps une particule deesabt-elle pour parcourir une distance donn"e ?».

Les deux premiers objectifs "tant la connaissatesetrajets s"dimentaires et |"'valuation de la
vitesse de progression des s"diments vers le fleillveus faut maintenant nous interroger sur les
modalit"s de ces trajets s"dimentaires. Cette gouest'int'resse aux ph"nom$nes de relais li"s aux
processus de transport des particules. En effedeours des particules s"dimentaires dans lesscou
d'eau n'est pas uniforme. Les particules sont, @udgs crues, mobilis"es, d"pos"es, remobilis"es et
cela jusqu'au d"bouch" du fleuve sur la mer. Lese® de stockage des s"diments avant leur
remobilisation sont appel'es « zones de relaisascdnnaissance de ces zones est donc cruciale pour

comprendre et estimer le d"bit solide des affluehtsleuve.

Enfin, apr$s avoir d"crit les diff'rents ph"'nom®nemis en cause dans les apports
s"dimentaires accrus au fleuve Niger, il faudrascnterroger sur les causes de ces modifications.
Cette question, # la vue de pr"c"dents travaux ¢Desets, 1994 ; Loireau, 1998 ; Le-Breton, 2004)
trouve sa r'ponse dans les dynamiques de d"friclegie « d"sertification ». Nous savons en effet
aujourd'hui que le changement d™tat de surface stds d% # la r"sorption des domaines de brousse
tigr'e et # la mise en culture corr'lative deseera diminu" l'infiltration des eaux de pluie lenfpdes
versants et ainsi accentu” les coefficients desalisment. L'augmentation de ces coefficients a bie
entendu induit une augmentation de |™rosion deseteet un accroissement de la charge solide des
cours d'eau. Nous d"taillerons I'ensemble de cesd@mns lors de la pr'sentation du cadre d™tude.

-7 -



Toutefois il est important de priciser dans ceti@tie consacrle aux objectifs, que ce travalil

s'intlresse " I'ensemble du secteur Moyen Nigerndus faudra, une fois encore, modifier le cadre
d'observation de ces modifications de pression aligues et anthropiques sur le milieu et nous
int'resser plus prlcis!ment aux modifications " lelies locales qui ont permis aux vecteurs majeurs

d'apports s!dimentaires au fleuvetdte ce qu'ils sont aujourd'hui.

Ce questionnement des difflrents aspects de gettel!matique nous a permis d'ouvrir un
large !ventail d'idles liles " notre sujet. Toutel® c'est dans une connaissance accrue du terrain,

venant compllter ce travail de rep!rage importaqie les questions s'affineront.



PREMIERE PARTIE : CADRE GENERAL

|. CADRE SCIENTIFIQUE

1. Le programme AMMA

Ce projet que nous vous prlsentons a tout d'abdrdeindu possible dre # I'accueil et au
soutien logistique propos!s par le laboratoire ditologie de I''RD de Niamey. En France, ce travall
est supervis! par le d!partement de glographie déniversit! Paris 7 et par le laboratoire de
g'ographie physique (UMR 8591) du CNRS de Meudon.

Ce projet de recherche s'inscrit dans le progralAM®A (Analyse Multidisciplinaire de
la Mousson Africaine). Ce programme, implant! dans toute I'Afrique de Ui€st est financ! par la
France et par I'Union europ!enne. Ce programmeaeaddi@rche poursuit deux buts depuis 2001 pour
une p'riode de dix ans :
- amlliorer la comprthension de la mousson africagtede son influence sur I'environnement
physique, chimique et de la biosph$re aux !cheligisnale et globale ;
- produire les connaissances qui permettront derridievariabilit! du climat aux probl$mes de
sant!, de ressource en eau et de s!curit! alimeatgiour les nations d'Afrique de I'Ouest et

d!finir les strat!gies de surveillance appropriléammanet).

Les partenaires du programmes AMMA au Niger ssatice : IRD Nigey:

- Universit! Abdou Moumouni (UAM) D!partements delographie, de Glologie et de
Physique, Niamey, Niger,

- INRAN (Institut National de Recherches Agronomeg du Niger),

- DRE (Direction des Ressources en Eau du Mirgsdrl'Environnement),

- AGRHYMET (Centre Rlgional en Agro-Hydrologie Bt!t'orologie du CILSS),
- DMN (Direction de la M!t!orologie Nationale duilyer),

- CERMES (Centre d'Etudes et de Recherches psuvllaingocoques Et les
Schistomosiases),

- CRESA (Centre de Recherche et d'Enseignemertid®! en Agronomie),

- ICRISAT (International Crops Research InstitoteSemi Arid Tropics),

- ABN (Autorit! du Bassin du Niger).



Comme l'indique son nom, le programme AMMA regreume multitude de disciplines afin
de parfaire les connaissances sur la moussonia&jague ce soit en amont (facteurs m!tlorologiques
globaux) ou en aval (cons!quence du changement !giene pluviom!trique et des pratiques
humaines). AMMA constitue un d!fi humain puisque toutes lessdplines sont repr!sentles :
oclanographes, spl!cialistes de lI©atmaspide la vig!tation, hydrologues, agronomes, awcare
ml!decins Y4. AMMA comporte difflrents types d©obsdion. Les observations «longues», qui
riv'leront les variabilit's interannuelles sur urdizaine d©annles. Des stations au sol mesurent la
pluviom!trie, les param"tres hydrologiques, les adols, les !'missions de gaz et la vig!tation.
D®@autres observations viendront d©ici 2007 avdualitess-sondes qui mesureront notamment la
templrature, I©humidit! de I[©atmosph're et le wewct, afin dO©!'tudier la variabilit! saisonni"it@es
recherches sont effectules # trois !chelles diffites (Fig.4). Tout d'abord, # I''chelle de I'Afriqude
I'Ouest (6 millions de ki§) puis, pardllement, # I''chelle sous-r!gionale (fétre AMMA-CATCH)
et enfin # des sites de m!so-Ichelle.
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Fig.4 : Positionnement du programme AMMA en AfricaesI'OuesttAMMAnRet)
Le premier espace d!crit, # petite Ichelle, est daelui concern! par la mousson africaine

dans son ensemble. Le second est celui qui nolresse plus splcifiguement, puisque c'est dans
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cette fefftre g"ographique que s'inscrit notre "tude. Il gia de la fen!tre sous-r"gionale AMMA.-
CATCH (Fig.4). Enfin, le programme AMMA se concensur trois sites de m"so-"chelle pr“cis qui
sont, le haut bassin de I'Ou"m" au centre du B"méngdegr" carr" de Niamey au Niger et le Gourma

malien. Ainsi, notre "tude pourra s'appuyer surdesin"es recueillies sur ces sites exp'rimentaux.

Pour conclure sur le cadre exp"rimental, nous vasijor'ciser que notre souhait est d"tendre
la coop'ration sur ce sujet avec I'Autorit" du Basdu Niger (ABN) afin d'unifier nos efforts dansiu

but de recherche et de d"veloppementins.

2. Insertion de ce travail dans le programme AMMA

Par rapport la mousson, centre d'fint du programme AMMA, ["tude pr'sent"e ici ne se
situe pas en amont du ph"n&tne mais en aval. En d'autres termes, nous nenitresserons pa$
d"crire les facteurs de I"'volution de la moussomml'point de vue climatique, mais nous observerons
les cons"quences directes et indirectes de cellesni particulier ses cons"quences sur le%ys
"rosif et hydrologique des ravines de versantdewve lui-m!me.

Dans le cadre de l'accueil propos" par le laboratoihydrologie de I'lRD de Niamey, nous
nous sommes fix"s plusieurs buts en relation awscprocessus d'apports s"dimentaires accrues au
fleuve Niger :

- "tablir un premier travail sur la reconnaissades lieux d'apports s"dimentaires accrus,

- estimer les quantit"s de mat"riaux mis en jetnaeau de diff'rents points d'apports,

- tracer les origines des mat'"riaux mis en jeux,

- quantifier les vitesses de progression des naatXri

- "tablir un bilan g"n"ral sur cette zone illusttates disparit"s et les forts volumes de

s"diments mis en jeu dans le secteur moyen-Niger.

Cette "tude participera donc activement au questorent du programme AMMA. De plus,
ce travail sera r"alis" en contact permanent suefein avec I"'quipe AMMA de I'IRD de Niamey et
avec le personnel du Centre R"gional AGRHYMET deargy, institution sp“cialis"e en agro-
hydrologie et m"t"orologie du CILSS (Comit" Permamdnter-Etats de Lutte contre la S"cheresse

dans le Sahel).
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. LE BASSIN DU NIGER: REPONSE DES SYSTEMES
HYDROLOGIQUES ET EROSIFS AUX CHANGEMENTS
ENVIRONNEMENTAUX

1. Le Sahel, d!finition et climatologie

Qu'est-ce que le Sahel ? C'éstette question que beaucoup d'auteurs ont aupata\et
encore aujourd'hui, essay" de r'pondre. Autant djudl y a autant de r'ponses que d'auteurs. Dans
leur article « Drought in the Sahel », Agnew & Cpalb (1999) s'attardent ! d"crire les diff'rentes
d"finitions d"j! "tablies. Bien entendu aucune naccorde r'ellement. Monod (in Bernus, 1979) fait
remarguer gue certains ont pu se demander si kel 8amait une zone originale, bien individualis"e,
o# s'il "tait seulementk le territoire d un Sahara enrichi et un Soudan appauvri se remi@ dans
un no man's land hybride, sans autonomie r"ell@ssearact#res propres £ertains s'attachent ! une
description du paysage alors que d'autres pr'f$s&nmt tenir aux isohy$tes. Il est important de note
ici qu'il n'y a pas non plus d'unit" dans chacun des deux camps. Agnew et Chappell (1999)
proposent deux Sahels; ! I'Ouest, un Sahel oc'amidp"n"ficiant d'influences atlantiques plus
humides, bien que parfois limit"es. A I'Est de tamgitude 5% Ouest, un Sahel continental plus soumis
aux effets de la s"cheresse. Toutefois cela setoble! fait arbitraire ! la vue des isohy$tes (FHy.

En effet, on n'observe pas de modification de taude des isohy$tes entre le Sahel dit « oc"anigue
et le Sahel dit « continental ». Ne d"sirant passdee travail chercher ! d"terminer des limitescaumt
desquelles d'autres, plus exp"riment"s, n‘ont pacsorder, voici sous leurs formes brutes les ligite

pluviom"triqgues du Sahel telles qu™nonc"es aujobtd (en mm de pr“cipitation par an):

Selon F.A.O. : <300 mm (Copans, 1983)

Selon Agnew (1982) : 200 ! 700 mm

Selon Hulme (1992) 100 ! 600 mm

Selon W.M.0O. : 300! 750 mm (! partir de la v'gtian) (Davy & al., 1976)

Selon W.M.0O. : 100! 700 mm (! partir de l'aspedds territoires) (Davy & al., 1976)

Afin de conclure sur cette d"finition du Sahel,usopouvons ainsi mettre en relief sa

principale sp“cificit", celle de la variabilit" dees limites, qui d"rivent au gr" de la mobilit" des

isohy$tes.
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PRECIPITATIONS EN ANNEE MOYENNE (MM)
PERIODE 1951-1989

D Degré carré de Niamey

Fig.5 : Isohytes en zone sah'lienn@®esconnets, 1994)

Comme nous venons de la voir, d"finir le Sahel,st'd"finir ses caract"ristiques
climatologiques et surtout pluviom"triqgues. Ainsgjans cette zone sah'lienne, au niveau
atmosph'rique, on observe dans cette r'gion lerualment Nord/Sud de la zone intertropicale de
convergence (Z.I.T.C.). Au Nord de cette zone, fsgnce de l'anticyclone du Sahara emp#che
pratiguement toute prcipitation. La frange Nord lde ZITC est d"limit'e au sol par le front
intertropical (F.I.T.) qui s"pare les masses d&8c sahariennes, des masses d'air humides alirsent"e
par le flux de mousson. On observe g'n"ralementneneonte du FIT $ la latitude 20% Nord lors de
I"t" bor"al. C'est par ce syst!me oscillant qu'est'fini le r'gime saisonnier dans cette r'gion du
globe. Ainsi, on observe l'alternance au cours d'@amn"e d'une saison des pluies et d'une saison
slche. De par sa position centrale (sur un axe gardl) dans la r'gion sah'"lienne, I'observation $
partir de Niamey de la progression du FIT est un buwlicateur. En effet, le FIT, comme tout
ph"nom!ne climatique est soumis $ des perturbatigos lui font anticiper, ou retarder, son

d"placement, mais aussi remonter plus ou moinsveis le Nord suivant les ann"es.
D'une manilre g"n"rale, dans la r'gion de Niamdg, saison des pluies s"tend d'Avril $

Octobre, mais on consid!rera plut&t les mois d#eluAo*t et Septembre qui $ eux trois repr'senten

la majeure partie des pluies (Fig.6).
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de I'Ouest. C'est au Sahel que les effets de cBttkeeresse se font le plus ressentir. En effet alu

Sud, & les conditions climatiques sont plus favorabteste s"cheresse n'a pas de cons"quences aussi

Fig.7 : Profil m"t"orologique du NigefFAOclim, 2005)

2. La s!cheresse au Sahel : baisse des pr!cipitatioret d!sertification

Depuis environ 35 ans, on observe usis importante diminution pluvidlimique en Afrique

cruellement visibles qu'au Sahel.
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Le manque d'eau provoque au Sahel une diminutienrelgsources alimentaires alors que les
populations augmentent. Le sligpage, le d"frichage excessif, en particulier pt&eibois de chauffe,
et la diminution du potentiel agronomique des samis"l#rent la d'gradation du milieu, c'est la
d"sertification.

Afin de quantifier la baisse du r'gime pluviom"tig, nous nous appuyons sur l'analyse des

figures 8 et 9 fournies par Agnew et Chappell @99
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Fig.8 : Moyennes annuelles des pluies en mm aul 8ah@nental depuis 1931 sur des p"riodes de 30 las dates correspondent aux dates
de d"part pour les p"riodes de 30 #Agnew & Chappell, 1999)
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Fig.9 : Variation de la pluviom!trie annuelle aulghcontinental depuis 1931 sur des p!riodes darf) nime syst#me de dates que pour la
fig.8 (Agnew & Chappell, 1999)

Sur la figure 8, on observe les m"mes inflexioncderbes, les m"mes pentes, en ce qui concerne les
3 pays prlsent!s (Niger, Mali et Burkina Faso). &tesur la p!riode 1943-1972 que I'on commence $
observer une baisse des pricipitations en zonelisahk. En ce qui concerne l'ensemble de cette
rlgion, on passe d'une pluviom!trie annuelle moyend'environ 660 mm sur la plriode 1943-72 $
une pluviomltrie d'environ 570 mm/an sur la p'riod961-90. D'une part cela nous permet de
quantifier la perte de pr!cipitations $ 15,8% er wingtaine d'annles, d'autre part I'observationlde
figure 8 nous informe sur le caract#re quasi-cente cette variation. De plus I'observation, de la
derni#re partie du graphique nous informe sur we#!eation de cette baisse de pr!cipitations depui
la p!riode 50-79. En effet cette baisse de la mogedes pr!cipitations annuelles entre la p'riode 43
72 et la plriode 50-79 est de 3,1% alors que egliest de 12,3% entre la p!riode 50-79 et la pdeo
61-90.

En ce qui concerne le Niger, I'analyse que nousvpos faire de ce graphique est en tous
points la m"me que celle faite sur I'ensemble dedae sah!lienne dlcrite. Seules les valeurs des
moyennes annuelles des pr!cipitations sont d'uned® grandeur plus faible, mais leur !volution est
identique. Ainsi entre les p'riodes 43-72 et 61é0observe une baisse des apports pluviom!triques
de 19,5% cela comprenant une accl!llration d#s lopge 50-79. Cela se traduit donc dans le cas du
Niger par une baisse moyenne des apports pluviaquds de 2% entre les p!riodes 43-72 et 50-79,
puis de 17,2% entre les plriodes 50-79 et 61-90.
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Il est! noter que dans ces fluctuations principales patigéns"rer de courts "pisodes dont le
profil diff#re de la pente principale. Ainsi, sur I'ensemleela zone'tudi"e ainsi qu'en chacun des
trois pays d"finissant cette zone, on observe eclies p"riodes 47-77 et 50-80, une#tg hausse des
moyennes pluviotttriques annuelles. Cet "pisode est, de par lemeld'eau repr'sent” (une dizaine
de mm) et sa dur'e dans le temps, malheureusdriemt'pisodique et ne contredit en rien l'analyse

g"n"rale de la figure 8.

Sur la figure 9, I'"'tude du coefficient de variationet bien en relief I'acc"l"ration de la baisse
de la pluviom"trie depuis 1951!laussi malgr" quelques "pisodes de ralentissemestgmment celui
cit" pr'c"demment, on observe ais"ment une forte"f8cation du ph"noni#ne de baisse des apports
pluviom'triques.

De plus, l'observation de la d"viation standardqus laisse supposer une diminution
d"v'nements pluviom"triques de type anomalies. Effiet, la baisse de cette valeur indique une
diminution des "pisodes pluvieux dont les valewsts'loign“es de la moyenne. Ces anomalies bien
gu"'touff'es dans un calcul de moyennes ont beapabimportance pour les populations sah'liennes

gue ce soit en termes d'apports hydriques soudrirtsen,! I'inverse, de d"ficits momentan's.

Enfin, l'observation de la figure 10 (Le Barb" eelel, 1997) confirme I'observation des
figures 8 et 9. On y observe en effet ais"mentfone chute de la pluviom"trie au Niger depuisila f
des ann"es 1960. En 1990, la situation n™tait eacpas une seule fois redevenue « normale ».
Toutefois depuis 1990, la pluviom"trie a augmerghs tout de ®me atteindre les niveaux d'avant
1968.

‘ -nlmlh ||||
Sl
1

o
e
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Fig.10 : Variation de l'indice pluviofitrique au Niger entre 1950 et 199G (Barb! et Lebel, 1997
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En ce qui concerne le carletexceptionnel de cette s"cheresse, les "tudé'®{imatiques

et I'analyse des donn"es pluviom"triques, depuisntemant plus d'un silcle, nous confortent dans
I'id"e d'une succession de p"riodes d"ficitairesipexc"dentaires en pluie, mais nous remarquons que
la s"cheresse actuelle se traduit par une diminuties prcipitations moyennes de%24pis 1970
(Segquis et al., 2003), mettant ainsi en relief'teffits facteurs inqui“tants :

-elle est la s"cheresse la plus longue depuis lesmiers relev's
pluviom"triques ;

-elle correspond une priode de mutation socio-"conomique sans pr'c"dent
qui a pour effet d'accentuer le ph"nom!ne de d'i$iesdtion ;

-elle correspond une priode de r"chauffement global, tr!'s certainemest d

nature anthropique qui, avec ses cons"quencestines, on le suppose, pourrait la p"renniser.

3. La pression d!mographique et ses cons!quences

La croissance d"'mographique nig'rienne est trlpdmante. En effet, le tableau situ" en
annexe | indique clairement que l'indice synth"ggde f'condit" se stabilise au Nigérenviron 8
enfants par femme ; les femmes"nignnes ont en moyenne 2,3 enfants en plus cornipansent# la
moyenne de I'Afrique de I'Ouest ; et quand, ent®&@ et 2000, le nombre d'enfant par femme baisse
de 18,%0 dans cette"gion, il ne baisse que de @p7au Niger (AFDB, 2001). De plus, ces dé&es
ann'es, le nombre d'enfants par femme a augmenf , deen 1996 8,2 en 2000 ; il faudra attendre

d'avoir un peu plus de recul et des chiffrec pour confirmer cela.

Outre la pouss"e d"mographique exponentielle dpayes, qui ne laisse malheureusement pas
entrevoir I'ombre d'une transition d"mographique, ¢roissance urbaine est un facteur tout aussi
important. Celui-ci nous int"resse tout particutitnent par son$te d'accl"rateur du d"frichage des
secteurs en p"riph"rie des zones urbaines. C'esefést I'importance de la demande en bois des
centres urbains, Niamey dans notre "tude, qui esfrgenn d"frichage de la brousse tigr'e occupant les
plateaux. L'observation des figures 11 et 12 indiqwutre I'expansion ph"'nom"nale de la

d"mographie nig'rienne, I'extraordinaire croissanrbaine qu'est en train de vivre ce pays.
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Evolution des populations rurales et urbaines du Ni ger
en milliers de personnes (rlalis! d©apr"s les estim ations
et les prlvisions de la FAO)
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Fig.11 : Evolution des populations rurales et urtbaidu Niger en milliers de personn@AO, 2004)
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L'observation de la figure 12 indique que le tauacdroissement en milieu rural est important,
environ 14% en 5 ans, mais est cotgohent effac" par le taux d'accroissement en miligbain qui
atteint 44,60 entre les arfies 1970 et 1975.

De plus, on s'apéoit que d'une part les experts de la FAO pr'voientralentissement de
cette croissance urbaine pour les d"cennies $ veais cela reste $ surveiller, car les pr'c"dentes
estimations avaient d& (tre r'*'valu"es par rapmartrecensement de 2001. D'autre part, m(me si ces
prvisions se confirment, comment le Niger pouribg'rer un accroissement urbain compris entre 30

et 35% en 5 ans pendant les d"cennies $ venir ?

Cette pouss"e d"mographique a pour cons"quencefome pression sur le milieu qui se
traduit par le d"frichage de la brousse tigr'e &g plateaux afin d'alimenter les centres urbaims e
bois de chauffe pour la cuisine. En 2004, nousravestim" ce retrait du couvert v'g"tal dans une

fen(tre-test sur un plateau repr'sentatif $ 60 khogest de Niamey. Les r'sultats "taient les suitg:

1950 1992 2003
Végétation
de brousse 145609.67 90369.05 50575.96
tigree (m?)
Sol nu (m?) 140014.60 195551.17 234843 .37
Proportions :
Surface Surface Surface
51% 2% 18%
BYVeg® mVég® @Vég®
BT BT BT
| Sol @ Sol m Sol
nu nu nu
49% 6% 82%

Fig.13 : Evolution des proportions de v"'g"tatiomgbsse tigr'e = BT* et de sols nus sur la fen(@s-sur le plateau de Pota-Breton,
2004)

Les chiffres de 1950 correspondent au taux nomealecouvrement d'une brousse tigr'e
form"e de l'alternance de bandes v'g"talis"es etldades de sol nu. On observe par la suite un
d"frichage rapide des plateaux mettant en exerggerdpides changements d"tat de surface. Ces

changements correspondent $ un moindre travail edforption du sol par les v'g"taux, et plus
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pricislment par les racines. Cela engendre une laation de linduration des sols et une

augmentation des coefficients de ruissellement.

4. La r'ponse hydrologique " la s!cheresse et " ['@centuation de la

pression d!'mographique

L'ensemble du secteur d''tude est parcouru par lseau hydrographique que Il'on peut
qgualifier de «d!grad! » du fait de I'endorlisme !dominant, autant " I''chelle r!gionale qu™
I''chelle du petit bassin versant (Desconnets, )9%&ul le fleuve Niger b!nlficie aujourd'hui d'un
Icoulement exorlique permanent aliment! par lesipfus'abattant sur le Fouta Djalon, vlritable
chitteau d'eau de I'Afrique Occidentale. Les ancieyst®mes hydrographiques aujourd'hui fossiles,
par exemple le Dallol Bosso, sont les empreintaaaéennes vallles " cours d'eau plrennes (appelles
les Koris). Ces rlseaux anciens ont !t! fractionresisolls par la mise en place successive dessdune
et des ergs au Pllistoc$ne suplrieur, puis au diteit'Holoc$ne. Cette partition en micro-bassins a
cr!! un syst$me endorlique limitant I''coulement desaux de pluie " une zone r!duite au niveau de
leur impluvium. Les !coulements sont aujourd'hi$drallatoires dans les koris.

De plus, sur une Ichelle de temps plus courtegcgttiation a engendr! la formation de petits
bassins de retenue (mares) dans des bas-fondagment situ!s dans les koris. Ainsi, m%me si leur
pente g!n'rale laisserait penser " des caractlgsés d'!coulement proche de ce que I'on appele de
oueds plus au Nord, les micro-model's de leurditp@rmettent souvent plus I''coulement continu sur
de longues distances. Ainsi, il est possible d'oleseun passage des eaux d'une mare " l'autre en
p'riode de fortes pluies, mais ce flux peut seaeter bloqu! dans la mare suivante (observations
personnelles sur le terrain).

En ce qui concerne I'hydrologie de surface, léstefde la s!cheresse et du d!frichage peuvent
appara&tre paradoxaux. La pression anthropigue siulieu entra&ne un dlfrichage sur des zones o*
la repousse d'un m%me couvert est handicap!e gaoitalitions climatiques actuelles. Ces processus
ont pour cons!quence une augmentation des volumissells et par I" m%me, une augmentation des
volumes d'eau vers les d!pressions, cela malgraésse des pricipitations (Mah! et al., 2003). Or,
comme nous venons de le voir, I'endorlisme est mi@ive au Sahel, les points bas sont en r$gle
g'n'rale situ!s dans des mares s'inscrivant danditlele koris. L''tude de Favreau (2000) a montr!
gue l'augmentation du ruissellement de surface @a&n! une remontle du toit des nappes
phrlatiques locales du fait que I'eau « pilgle »rdales mares s'infiltre. Ce ruissellement discantin
dans les drains !I'mentaire a donc eu une cons!geeimattendue et qui pouvait sembéepriori

contradictoire aux conditions de s!cheresse obssrv!
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La rlponse hydrologique du fleuve montre quandlé ¢ées signes d'une s!cheresse accrue,
essentiellement par un changement du rapport entes d'!'t! et d'hiver. Le rlgime hydrologique du
fleuve Nigerdans notre secteur d''tude est compos! d'une crue d'!lt! et d'une crue d'hivdra crue
d'!t! au Niger correspond au passage des crueddsades affluents de rive droite venant du Burkina-
Faso (Gorouol, Tapoa, etc.). La crue d'hiver, quagite, est issue de la crue d'hivernage sur letHa
Niger et sur la cuvette lacustre malienne (deltai@ur). Cette crue d'hivernage se propage du Mali
vers le Niger pour arriver avec un d!calage de iplus mois " Niamey. Depuis 1984, le niveau de la
crue d'lt! a dlpass! le niveau de la crue d'hiverduatre reprises, alors que cela ne s'ltait jamais
produit depuis le d!'but des observations en 19281dAi et Nguetora, 200x Mah! et al., 2003).
L'observation des affluents du fleuve Niger indiquee augmentation de leurs crues d''t! dans les
secteurs les plus peupl!s (Fig.14) tandis que éesesirs moins peupl!s (nord de notre zone d''tude)
sont moins soumis " l'accentuation de ces cruesh{Mat al., 2003). Afin de synthltiser ces
informations, nous pouvons exposer que dans neteww d''tude la crue d'lt! est de plus en plus
importante depuis 30 ans et que la crue d'hivenpih de la situation des secteurs en amont dudleuv
soumis directement " la pluviom!trie, est en netulgFig.15).
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Fig.14 : Rlgimes hydrologiques mensuels jusqu™ 2%T apr#s pour certains affluents du Niger . Isastanches : exc!dent durant la

seconde plriode ; barres noires : exc!dent durarselconde p!riodéMah let!al.,!2003)
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Fig.15 :!volution compar“e des histogrammes moyens mensdelfieuve Nige# Niamey avant et apr$s 198D Niamey, 2005)

5. L'acc!l'ration de I'rosion en rlponse " la slcher esse et " la

pression d!mographique

L'augmentation des coefficients de ruissellemergemdre obligatoirement une augmentation
des dbits solides. Cette prise en charge s"dimentagréaduit au niveau du paysage par une emprise
accrue des r"seaux de ravines (Chinen, 1999). igasek 16 et 17 illustrent le d"veloppement de ces
r'seaux ; l'exemple donn" est celui d'un petit bass/ersant endor'ique (environ 4,5 kb
repr'sentatif de la r'gion de Niamey. Ces r'seaamtdes vecteurs de transport s"dimentaire vers les
points bas. Comme nous l'avons dit pr'c"demmens, peints bas sont g"n"ralement des mares. Cet
accroissement des d"bits solides $'m le changement de la forme et de la dynamigaardees et
des koris. En ce qui concerne les mares, le preraract$re est la mobflidu centre de celles-ci. En
effet, on ne peut pas parler d'une grande mobitilis plut&t de I"§res fluctuations. Cesders
d"placements sont du# l'apport accru de "diments. La formation d'un c&ne de d"jection
s"dimentaire# I'endroit o* le F'seau de ravine atteint la mare modifie le modef*ant ainsi une
nouvelle topographie. Cette topographie "voluanfibdes ans peut par exemple scinder une grande
mare en deux plus petites. De plus, si les matirigs plus grossiers (sables) n'atteignent pas le
centre de la mare et forment pour la part la piysortante le c&ne de d"jection, les mat"riaux les p
fins (argiles) forment le fond de la mare (photoAijsi, outre une mobilit" « horizontale » des e®mr
l'arriv'e de ces argiles contribugla mobilit' du fond des mares. Ainsi, on observe un exhaussem

relativement rapide du fond de ces mares (phopm@yant engendreét moyen terme un comblement.
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Fig. 16 : R!seau de ravines en 1950 dans le basssant endorliqgue de Wankarflze-Breton,2004)

5000 1000 Meters

Fig.17 : Rlseau de ravines en 2004 dans le basswgant endorlique de Wankartize-Breton,2004)
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Photo 1: Fond argileux de la mare ouest Photo 2 : Comblement du fdeda mare ouestWankama
Wankama (secteur de Niam@ygd-Breton,2004) (p"riode inconnuél.e-Breton, 2004)

Au niveau des koris, on observe de rfamign"rale un exhaussement de leur & tl'apport
de s"diments (photo 3) et un "largissement d$ aaat#re "rosif des flux hydriques. De plus, la matu
des mat'riaux transport"s, c'est-!-dire des sablasgmente le pouvoir "rosif des "coulements. En
effet, m%me s'il ne s'agit pas de gros blocs rogHelcaract#re abrasif des sables est tr#s impata
acc"l#re I"largissement des lits des koris.

La caract"risation pr'cise des volumes s"dimentimaport's dans les mares et koris mais
"galement export"s ! I'aval du syst#me des maresstituera une part importante de notre recherche
en th#se, comme nous le verrons en derni#re partie.

Photo 3 : Kori de Hamdallaye (secteur de Niam&ghaussement du lit visible

au niveau des arbres et "largissemn(&etBreton, 2004)
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En ce qui concerne le fleuve Niger et ses aftlkielh semblerait que ces modifications se
traduisent !galement par une augmentation des siilides et donc par une croissance importante
des apports s!ldimentaires au fleuve Niger. Ces gpm'nes climatiques et anthropiques apparaissent
donc comme !tant les moteurs de ce que 'on appghé&alement I'ensablement du fleuve Niger. La
description et I'estimation de ces apports s!diraget ne semblent pas avoir fait I'objet de rechesc
rlcentes sur notre secteur d'ltude. Par contre REXYOM a effectu! de nombreux travaux dans les
annl'es 1960 et 1970 sur ce secteur; nous pourrgiise $ ces travaux, estimer les variations
d'apports s!dimentaires en difflrents secteurs emparant les rlsultats de I'ORSTOM et nos

risultats $ venir.

6. Les substrats glologiques de ces processus

Le facteur principal de I'rosion est bien entenfuodibilit! du substratum. Ainsi, il est
essentiel de d'terminer au prlalable les grandesctires glologiques en pr!sence. A I'lchelle de
cette 'tude de DEA, seuls les grands ensemblessignificatifs ; ce ne sera que lors des travaux de
terrain $ grande !chelle que nous passerons d'antude g'ologique r!gionale $ une lecture plus
locale. La zone d''tude couvre trois principalesistures en bordure ouest du bassin des lullemmeden

$ l'ouest du vaste craton ouest-africain (Favreagg).
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Fig.18 : Carte glologique sch!matique de I'Afriqaie I'ouest cadre rouge : secteur d'ltude (d'apr s!Guiraud!etlal.,!1987,!in!Favreau,!
2000)

Le premier secteur travers! par le fleuve Niger daotre secteur d''tude, au Nord, s'inscrit
dans les sables !oliens quaternaires. La strucous-jacente gr!'seuse date du Cycle PanafricabO(-7

" -600 Ma). Il s'agit de gr#s dits de Firgoun et Setuba. Nous savons d!j" que ces sables influent
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fortement dans les apports s!dimentaires au fle&veeffet dans cette zone (secteur de Gao-Mali), le

fleuve est dans le sud du Bassin de Taoudennil@)ign zone sud-saharienne.

Le second secteur est celui du socle du Liptaka'agit d'un socle palloprot!rozégue
prlcambrien (!burnlen) compos! de formations pluiqoes, filoniennes, volcano-s!dimentaires ou
sldimentaires. A l'est, la limite des affleuremeris socle est celle du recouvrement s!dimentaire. |
reprlsente le mur des formations s!dimentairescet alt!ration est # I'origine du remplissage silico
clastique du bassin des lullemmeden. (Favreau,)2000

Fig.19 : Carte glologique sch!matique du socle dptaka 1: couverture s!dimentaire tertiair@; granits avec trajectoires de foliatio8 ;

ceintures de roches vertes avec trajectoires dstesit! (d'apr s'Machens,!1967,!inlFavreau,!2000)

Le dernier secteur est celui du bassin des lulletiemeéf I'est de Niamey. Le bassin s'ltend
sur plus de 1000 km du nord au sud et sur envifinkn d'est en ouest, pour une superficie proche
de 600 000 km$. Sa bordure orientale est indiqutela figure 19 sous le nom de couverture
sldimentaire tertiaire. Dans le secteur 'tudi!, loassin appara%t aujourd'hui sous la forme de yptatea
ferrugineux indur!s dont les vallles ont 't! coml#s par les apports s!dimentaires successifs (Photo
4). Son !paisseur s!dimentaire est proche de 20afans I'axe du bassin et comprend des formations
du Cambrien au Quaternaire. Ce bassin apparatitatevd!mant&lement depuis le Plioc&ne, comme

le prouve I'lrosion en cours du Continental Terntioa I'absence d'activit! sismique sur la p'riode
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historique (Ambraseys et Adams, 1986). Les difftseipisodes de s!dimentation correspondent d'une
part aux apports continentaux, d'autre part aursigeessions marines du nord-ouest vers le sud-est
composles de s!diments carbonat!s. Les !pisodesimsadu bassin des lullemmeden s'ltagent du
Cambrien au Palldoe suplrieur. Le Continental Terminal correspond aernier !pisode
sldimentaire (Eoc"ne moyen # ant!-Quaternaire)edt d'origine continentale # dominante silico-

clastique.

Photo 4 : Photographie alrienne oblique d'une zommct!ristique du bassin des lullemmeden + Wara@RD Niamey)

L'ensemble de ces informations nous renseigne euatact're !rodable des supports en

prisence. En effet, il s'agit principalement dessoidur!s qui favorisent un fort taux de ruisselth
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ou encore de sables !oliens fortement sensiblé@sosion, de sldiments continentaux remani'!s et du

socle du Liptako dont les donnles ici prlsentes Blemt souligner la faiblesse face " I''rosion.

7. Conclusion

Afin de conclure cet !tat des lieux de notre sectd''tude et de I'largir vers notre
recherche, nous pouvons le synth!tiser en deuxtpginincipaux. Tout d'abord, nous b!nlficions
d'une description claire des processus en cousn®part, la baisse de la pluviom!trie conjugule "
l'action des socilt!ls provoque une acclllration da d!sertification. Cela a pour cons!quence une
augmentation des coefficients de ruissellemenuigaoht par I' ¥me une augmentation de la charge
sldimentaire des r!seaux hydrographiques. Ces dappmrcrus ont pour cons!quence l'ensablement
des points bas tels que les mares et les korisiksunendorlique. Ces observations s'appliquent
Igalement aux rlseaux exorliques, toutefois nous pmivons pour l'instant en dire plus sur les
propriltls de ces apports vers le fleuve Niger. &ffiet, nous sortons ici du cadre des ph!i$oes
connus pour entrer dans celui des ph!nom$rsrire.

En ce qui concerne les modifications du fleuveeligur ces 30 " 40 deffries annles,
beaucoup d'I'ments restent inconnus. L'lvaluatidles volumes s!dimentaires apport!s au fleuve par
ses affluents durant cette plriode de s!cheresstered!terminer, ainsi que les origines de ces
s!diments. De f&oon synth!tique, nous pouvons dire que les doreriesonnementales sont connues,
mais que nous ne poss!dons pas encore de connagsgaltise sur les modalit!ls de ces apports
sldimentaires au fleuve.a r'ponse morphodynamique du fleuve au changementydrologique et

sldimentaire est bien au centre de notre projet.
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DEUXIEME PARTIE : L'ETUDE DU SITE

|- OBJECTIFS IMMEDIATS ET METHODOLOGIE

Par les termes « objectifs imm!diats », nous esd@s les objectifs de ce travail de DEA. En
ce qui concerne les objectifs du travail dés#h ceux-ci figurent dans le projet de th"se emidee

partie de ce m!moire.

1. D'termination " moyenne !chelle des zones potemdlles d'apports

sldimentaires au fleuve Niger

1.1 Objectif

Le premier objectif de ce travail est de d!termites principaux points d'entrle de s!diments
dans le lit du fleuve Niger. Pour cela, nous alloeshercher principalement les modifications des
formes fluviales. En effet, la modification de rhe fluviale vers une forme en anastomose est un
sympttme d'exhaussement du lit du fleuve%$des apports s!dimentaires importants et % undreoi
capacit! du fleuve (Nanson & Knighton, 1996). Ainsbomme nous l'avons d!j% prlcis!, ce travail

permettra par la suite de d!terminer nos futursssit''tude.
1.2 Ouitils et m!thode

Deux techniques nous permettent de visualiserséeible de la zone d'tude : la photo-
interprltation et la t!l'd!tection. La r!solution @s photos alriennes est un avantage majeur sur les
images satellitaires disponibles. Toutefois, plusiefacteurs s'opposent rapidement au choix de la
photo-interpr'tation au profit de la t!l'd'tectionTout d'abord, I''chelle de notre zone d'tude (le
Moyen-Niger et ses affluents) nous contraindrat&b!rir un nombre trop important de prises de vue
alriennes. De plus, I'acquisition de ces donn!epuls la France (et m*me sur place) est compliqu'e
par le rlcent retour des nlgatifs photographiquesmgi les ex-colonies aujourd’hui pays souverains
(notamment pour le Niger). Enfin, pour la majeueatip des missions alriennes concernles, datant
des annles 1960 et 1970, bon nombre de ces phptigsasont en noir et blanc, ce qui ne facilite pas

leur interprltation dans notre domaine d'ltude.
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En outre, les possibilit!'s offertes par la t!l'@ttion sont importantes. Le caraetnum!rique
(au sens informatique) des donnles, les possibilile correction et les outils d'interprltation
correspondent en tout points # notre domaine ddiuRk plus l'acquisition de ces donnles est aigle e

gratuite par l'interm!diaire du site internet du GE (Global Land Cover Facility).

Traitement des donnles :

Nous allons vous prlsenter ici les processus supour le traitement des donnles Landsat
ETM+. Le logiciel de t!l'd!tection utilis! est Idrsi 32 de Clarck Labs et les images Landsat ETM+

sont les suivantes :

Date
Identifiant | d©acquisition Path Row
par le satellite
image 1 26.10.2000 192 52
image 2 09.11.1999 192 51
image 3 02.12.1999 193 51
image 4 18.09.2001 193 50
image 5 05.08.2000 194 50
image 6 16.02.2002 194 49
image 7 30.11.1999 195 49
image 8 03.11.2001 195 48

Tableau 1 : Liste et dates d'acquisition des imdgesisat ETM+

Le plan d'assemblage de ces images est dispagribdmnexe |

Chaque image satellitaire r!cup!rle est sous forae neuf couches que nous appellerons
bandes. Chaque bande est une image en 256 niveagnisdChaque bande capte un spectre lumineux
(une gamme de longueurs d'ondes) difflrent de #ofasuivante :

Bandes Landsat ETM+ Longueur d©onde en m | Rlsolution spatiale en m
1-BLEU 0.4510.52 30
2-VERT 0.5210.60 30
3-ROUGE 0.6310.69 30
4-PIR (Proche Infrarouge) 0.76 1 0.90 30
5-MIR (Moyen Infrarouge) 1551175 30
6.1- Infrarouge Thermique | 10.4!112.5 (pour 6.1 et 6.2) 60
6.2- Infrarouge Thermique | 10.4!112.5 (pour 6.1 et 6.2) 60
7-MIR 2.0812.35 30
8-Panchromatique 0.50!0.90 15

Tableau 2 : gammes d'ondes des bandes Landsat E3dtce: Centre Canadien de T!I!d!tecti0)1
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La valeur de chaque pixel (de @55) est d"finie par la r"ponse spectrale (r"fiex du Soleil
sur la Terre) dans le spectre de la bande. Parggeta r'ponse d'une prairie (zongt$r verte) sera

tr#s forte dans la bande 2 et correspondra tides niveaux de pixels de valeurgdrhautes.

Ces bandes doivefitre corriges, cOestdire contrast"es. Pour cela, nous avons d'uneg lear
donn"es fournies par le GLCF avec les images #aie#ls et d'autre part, le module « Atmosc »
d'ldrisi 32 qui permet et facilite ces correctioi@es corrections atmosphriques nous permettent de
pouvoir comparer au mieux les diff'rentestses juxtapdes. En effet, c'est la r'ponse de chaque
pixel dans le spectre de chaque bande qui espititer il faut donc "carter au mieux les erreurs d
r'ponse spectrale. Celle-ci pebtre modiffe par plusieurs facteurs tels que l'inclinaisotese ou la
couverture nuageuse. Toutefois, le passage d'uragerh une autre verra obligatoirement des
changements de teintes dus principalement au deitles dates d'acquisition des images satellitaires

diff#rent les unes des autres.

Les facteurs des corrections atmdsigjues effectu”es dans Idrisi 32 sont les suivants
-date
-indice de n"bulosit" (Dn haze)
-luminance minimale
-luminance maximale
-valeur maximale des pixels

-"I"vation du soleil
Le r'sultat de ces modifications atmosph'riquesg(Ed et 21) est un meilleur contraste, une

information moins « parasit'e » et une harmonisatielative des diff'rentes #oes. D'autres

corrections peuvent s'arer n"cessaires en fonction de la qualit" des desn
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Fig.2Q Extrait d'une image Landsat ETM+ (bandesjnt les corrections atmosphlriques, path :193 + rdd(L%-Breton,2009

M tres

5000.00

Fig.21 : Extrait d'une image Landsat ETM+ (bandef) s les corrections atmosphlriques, path :193 + 1%0v(Le-Breton, 2005)
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L'ltape suivante est le recadrage des images. lisnaut en effet recadrer chaquénsc(de
huit bandes) afin de nous concentrer sur la zoted#, mais aussi pour alllger la taille des fialsiet

traiter.

Fig.22: Bande 3 ETM-avant recadrage, coord. UTM 31N mltriques, path : 198w : 51.(Le-Breton,2005)
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Fig.23 : Bande 3 ETMapr s recadrage, coord. UTM 31N mltriques, path : 198w : 51.(Le-Breton,2005)

L'assemblage de trois bandes, que I'on associeeotispment aux 3 couleurs primaires rouge,
vert et bleu, produit une image appelle compositimiorle. |l existe deux types de composition
colorle. Tout d'abord, les compositions dites 3Bar{de 3 = Rouge ; bande 2 = Vert ; bande 3= Bleu)
juxtapose les trois couleurs vraies'ogr # l'association des trois bandes captant ceseuars. La
composition colorle obtenue est appelle compositamtorle en couleurs vraies. A l'inverse, les
autres compositions (les autres combinaisons) smpelles compositions colorles en fausses
couleurs. Par exemple, la composition colorle 4%@3riene I'activit! chlorophyllienne en rouge. Cela

se traduit # I'image par un couvert vlg'tal d'appace rouge, plus ou moins vive.
Nous avons choisi d'utiliser trois types de conalisons colorles. Le premier type est la

composition colorle 321. Cette composition a pout e nous aider dans l'interprltation visuelle (#

I''cran) des difflrents facteurs qui nous intlresggFig.24).
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Fig.24 : Extrait d'une composition color!e vraiesuteurs 321, path : 193 + row : §8ource: Le-Breton, 2005)

Le second type de composition utilis! est une cosifan fausse couleur 453 (Fig.25). Nous
avons choisi cette composition afin de pouvoir obse l'occupation des sols ‘e # la nette
distinction entre les sols vlg'talis!s et les saiss. Notre connaissance de secteurs proches d& situ
dans la zone d'!'tude facilitera l'interprltation dms images avant de pouvoir nous rendre sur place.

- 37 -



Fig. 25: Extrait d'une composition color'e faussesileurs 453, path : 193 + row : §8ource: Le-Breton, 2005)

Enfin, le dernier type de composition colorle e4il§Fig.26) Cette composition a !t! choisie
afin demettre en !vidence les difflrences de natures des sot@uvant induire des modifications du
comportement face " I''rosion. Cette compositionusgoermettra d'identifier par exemple les zones
indurles " fort coefficient de ruissellement, deses & le support contribue au bilatdanentaire du
fleuve. C'est cette composition qui nous permedtedboutir " notre premier objectif, la localisation
des secteurs d'entrle des s!diments dans le litflduve Niger. De plus, en secteur sahllien, le
moindre !pisode pluvieux favorise une forte activitlgltale ce qui peut g!nlrer des erreurs
d'interprltation importantes en cas de rlponse videns le proche infrarouge (bande 4) pour une

composition fausse couleur de type 453.
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Fig. 26 : Extrait d'une composition color'e faussesileurs 541, path : 193 - row : §8ource: Le-Breton, 2005)

2. R!partition spatiale du couvert v!g'tal et des zores en Irosion

2.1. Objectif

Le second objectif imm!diat de cette !tude est feedmination du support de I''rosion
et de l'occupation des sols dans les secteurs dis fmouvements s!dimentaires. L'ltendue
glographique des r!sultats est fonction de la ditaration des points d'entrle principaux ; ainsi sou

nous intlresserons aux zones d'apports s!dimergaaresens large.

2.2. Ouitils et m!thodes
La m!thodologie utilis'e pour parvenir " nos finstquasi-intlgralement expliqu'e
auparavant. Afin de d!terminer 'occupation desssaious allons nous appuyer sur les compositions
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Photo 5 : Rive sableuse du fleuve Niger dans leesede Tossayé €-Breton,Cachera, 2003)

Le premier secteur d'entrle de s!ldiments dangtleld fleuve Niger a donc !t! d!termin!. Il
s'agit des sables !oliens sud-sahariens. L'envienant du fleuve dans ce secteur est uniforme. I
s'agit d'une zone d!sertique sableuse sans vigitatsignificative. Ce secteur s'ltend depuis le dlbu
du secteur Moyen-Niger (coord.: "B&'N ; 0"33'W) jusqu# Gao au Mali (coord. : 186'N ;
0"03W) soit environ 110km linlaires de lit fluviaCes dimensions donnent une id!e de I'ampleur des
apports solides dans ce secteur. Ainsi, malgr! ecoraplexit! !vidente de I''tude de ces ph!nosmes
d'apports s!dimentaire au fleuve, il sera nlcessale mettre au point une m!thodologie ad!quate afin
d''tablir un maximum de donnles. En effet, I'impartce de ce secteur pour la dynamique du fleuve
nous oblige # y porter un fort int!r%t et # estilreMmouvements s!dimentaires en difflrents endroit
Cette estimation inclus la remobilisation des sableliens par le fleuve, ainsi que ['tude

diachronique de I''volution des &les.

2. Secteur 2: de Gao!' Tillab"ry, limportance des affluents; le

Gorouol

Gao (Mali): 16#16'N ; 0#03'W
Tillab"ry (Niger): 14#12'N ; 1#26'E
Facteur d'unit" du secteur : Unit' de paysage

Longueur : 310km






La figure 34 reprlsente I'ensemble du secteur B, @ao # Tillab!ry. Il s'agit d'une
composition colorle 453 - la v!g'tation appdtadonc dans les teintes rouges - sur laquelle nous
observons la faible reprlsentation du couvert vég!tDans un secteur alternant les affleurements
rocheux indur!s et les zones ensablles (Gavaud?7)97rosion !olienne g!n$re la remobilisation de
ces particules sableuses. Ainsi, nous observonsi#dne !chelle les m%mes processus !oliens que
dans le secteur 1 avec des mouvements s!diment@dé@gszones riveraines du fleuve vers le lit du

fleuve et probablement ddgs vers ces zones riveraines.

Sur la partie nord de ce secteur 2 (Fig.35), mdaservons un ph!nofine d'Ichelle important.
Par ces termes, nous adams le fait que si dans ce secteur, les appalimehtaires de chaque
affluent sont apparemment assez faibles, leur greordbre (d*# la complexification du r!seau
hydrographique) compense ces relativement faildagributions individuelles.


















Fig.39 : Couvert v!g'tal faible (en rouge), compibsin color'e 453, coord. UTM 31N mltriques, pati93 + row : 5XLe-Breton,2005)

Le secteur 3 appditadonc comme !tant principalement une zone d'afgppar les versants de
rive droite de la r!gion de Niamey, probablemenista forme de ravinements et de koris. Le second
aspect est la pr'sence du Dargol et de la Sirba ten#les, peutstre nlgligeables, devront $tre

Ilvaluls.

4. Secteur 4 : de Say au Parc du W, le Goroubi et [Biamangou

Say (Niger): 135'N ; 2122'E
Parc du W % limite nord-est (Niger): 12!132'N ; 2!31E
Facteur d'unit” du secteur : Chenalisation naturelle

Longueur : 75 km
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