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Résumeé

Alors que de nombreuses études traitent de la dgn@nfonciére ou des impacts de la
migration sur les ressources, il n'existe pas ddés portant sur la quantification de
I'érosion ou de la cartographie des risques érafgfsuis le déclassement et la mise en
culture de la zone. Cependant I'étude des changsrdarsages des sols constitue un enjeu
important pour comprendre la dynamique actuelld’alee «ayi noma ». Notre intérét
s’est donc porté sur I'étude diachronique de I'pation du sol, I'étude expérimentale et la
cartographie des risques dans le but de comprdedréle et les implications de la
colonisation agricole et de la pression démogramhiqur la dégradation des sols et

I'instabilité des versants a I'échelle de I'airay noma.

Dans un premier temps, une approche géomorpholegmuété appliquée afin de

comprendre et caractériser l'instabilité des velssdhen résulte que divers facteurs tels le
climat, 'nomme la géomorphologie ... concourent &skabilité des versants. La

démographie joue un rdle déterminant dans I'expboade la dynamique actuelle.

L’étude du ruissellement et de l'érosion sur lescelles expérimentales montre une
variabilité des réponses suivant les états de suréa d’occupation du sol ou le type
d’aménagement. Ces résultats montrent que les basmeerbées peuvent jouer un role
important en matiere daménagement de cette zomyml I'Andropogon gayanuse

développe facilement.

Et enfin I'application du modele RUSLE donne d’'mgsants résultats sur le risque
d’érosion dans l'aire ayi noma» et met en évidence le role de la mise en culdares
I'explication de la dynamique actuelle en justifi&®8 % des variations de pertes en terre
prédites par le modeéle.

Mots clés : instabilité des versants, cartogral@e risques, aire &i noma» érosion

hydrique, lutte antiérosive biologique

! Terme haoussa qui veut dire “travailler la terre”
17



Abstract

While many studies deal with the land dynamicshar impacts of the migration on the
resources, there are no studies related to thetioatmon of the erosion or the mapping
erosion risks since the downgrading and the adurall exploitation of the area. However
the study of the land use changes constitutes tenmgf stake to understand the current
dynamics of ayi nomd area. Our interest thus concethe diachronic study of the land
use, the experimental study and the mapping erasé&s with the aim of understanding
the role and the implications of the agriculturalonization and the demographic pressure

on the land degradation and the slope instabihityhe ‘ayi nomd area scale.

First of all, a geomorphologic approach has beepliegp in order to understand and
characterize the slope instability. It comes out tthiverse factors such as climate, man,
geomorphology ... contribute to the slope instahildgmography plays an important part

in this current dynamics.

The runoff and soil loss study on the experimeptais of land shows a variability of the
answers following the state of surface or of lasd ar the management type. These results
show that grass strips can play an important rate megard to development of this zone

area becaus&ndropogon gayanusets up easily.

And finally the application of the RUSLE model gsventeresting results on the erosion
risk on '"ayi nomd area and highlights the role of the agricultuexbloitation in the
explanation of the current dynamics justifying 88%4he variations of soil loss predicted

by the model.

Key words: Slope instability, risk mapping,ayi noma» area, Water erosion, biologic

techniques of soil defense and restoration
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Introduction générale

Pays sahélien, le Niger est occupé dans sa plasl@@roportion par le désert. Ce qui
n'est pas sans conséquence sur la répartition edseurces naturelles conditionnant du
coup l'occupation humaine. En effet, celle-ci s&gea sur la distribution des ressources
naturelles. Depuis la fin des années 1960, le Sahmnnu une baisse drastique de la
pluviométrie (installation d’'une période de sécBee} qui s’est traduite par d'importantes
mutations socio-environnementales. Cette situagi@ntrainé au Niger et principalement
dans l'ouest nigérien, d'importants mouvementsadedpulation vers la périphérie du parc
national du W ou il existe encore des terres «ge@gr» (Sidikou, 1977 ; Mounkaila, 1999
et 2005...). La dégradation du potentiel productié dégions situées beaucoup plus au
Nord (Zarmaganda, Kourfey) ainsi que les mouvemeetgopulation vers les centres
urbains comme Niamey ont poussé le gouvernemenmvisager le transfert de ces
populations vers le sud. Ayant connu une faible sdénd’occupation humaine (4
habitants/krfi jusqu’en 1975 (Amadou, 1995), cette région devienpéle d’attraction des
populations venues du nord de la région de Tiliat@svant 'ampleur de ce flux vers la
périphérie du parc, et a l'issue de I'éradicati@s dhaladies endémiques (I'onchocercose,
la cécité etc), le gouvernement, par le décret@il4l/PLMS/MDR du 22 Aot 1976, a
déclassé une partie de la réserve totale de fagneachou (70 000 ha) pour sa mise en
culture par les populations sinistrées venues dd molabéri. Cette opération dénommeée
«ayi noma» avait pour but I'accroissement de la productivriére afin d’atteindre
'autosuffisance alimentaire et au mieux dégagersigplus commercialisables (Amadou,
1995).

La région de Goroubi est depuis lors soumise ahamgement d’'usage des sols lié a
une forte pression démographique (liée a un tausraissance naturel élevé, mais aussi a

la migration).

Avant le déclassement de cette zone, les cultumsi@calisées autour des villages de
Dyabou et Tyala Goungoundi (cf. figure 1) qui cdmsint les plus anciens sites
d’occupation humaine. Cette zone a connu entre 56988 une dégradation de sa
végétation naturelle au profit des zones de culguieont progressé de plus de 60 %
(Amadou, 1995). La forte croissance démographiqumelgit a un déséquilibre du systeme
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hydrogéomorphologique de l'aireayi noma» et a une instabilité croissante de versants

du Goroubi et de ses affluents.

Nos investigations ont montré que cette zone egbumdihui soumise a une
dynamique de dégradation continue qui menace grenefas potentialités en eau et en
sol. En effet, on assiste a une généralisatioriédesion et une instabilité croissante des
versants dans I'ensemble de la zone d’étude. Delaanpleur de cette dynamique, une
intervention s’'impose. Dans cette étude, nous doc® un intérét particulier a la
cartographie des risques érosifs afin d’identiiésr secteurs les plus touchés et qui peuvent
faire I'objet d’éventuelles interventions. S’il epbssible de réduire considérablement
I'érosion hydrique par le biais de techniques aéleftcomme l'implantation d’'une bande
enherbée, il est d'abord nécessaire de ciblerdetesrs de forte érosion nécessitant une

intervention prioritaire (Morschel et Fox, 2004).

La démarche générale de cette these s’intéresse carctérisation de I'état de
dégradation cette zone dans le but de mettre ee pia outil d’aide a la décision qu’est la
carte des risques érosifs. L'ensemble de ces txaaaté conduit sur deux sous-bassins du
Goroubi localisés sur le plateau sableux de Dyakoueffet, c’est dans ces deux bassins

gue I'essentiel des défrichements pour la miseuéinre a été opére.

Ce travalil s’inscrit dans la compréhension de laaslyique environnementale dans un
contexte de changements d’'usage des sols. Les e®risgues de cette étude seront
comparées a d’autres résultats afin de mieux camdpeeles impacts des changements
d'usage des sols dans la dynamique de dégradatésn rdssources naturelles et
particulierement sur I'ensablement du fleuve Nigeela constituera une base de données

environnementale pouvant orienter les interventfahges.

Le travail est structuré en cing (5) chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la contextuaisde la dynamique actuelle dans I'aire
«ayi noma». Il s’agit de justifier le contexte de ce trdyanais aussi de décrire le cadre

meéthodologique.
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Un deuxiéme chapitre place la zone de I'étude dlarentexte régional et local. Il s’agit

ici, de la description du cadre physique et des@sphumains.

Le troisieme chapitre traite de la dynamique d’'@ation des sols. il porte sur une analyse
diachronique. Cette analyse concerne trois sitnstalant de 1987 a 2010. Une étude
détaillée des processus a permis de caractérssdifférentes unités géomorphologiques et
de comprendre le niveau d’instabilité des versatsGoroubi et de ses affluents dans

l'aire «ayi noma».

Ensuite, I'étude du ruissellement et de I'érosian garcelles expérimentales a permis de
guantifier les pertes en terre annuelles sur laterd’érosion et sur le champ de mil avec
ou sans traitement. Ce chapitre vise a estimerriribution au ruissellement et a I'érosion

des surfaces nues ainsi que l'effet des bandeshedse(chapitre 4).

Le cinquiéme chapitre porte sur la cartographiertegies érosifs. Différents scénarios de

I'évolution de certains parametres controlant I$o0 seront proposes.
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Chapitre 1 : le cadre théorique et méthodologique

Ce chapitre pose le probleme étudié dans laigyi«noma». Il traite d’abord
du contexte et de la justification de I'étude etfaleevue de la littérature qui ont permis la
définition du modele d’analyse. Deuxiément, il défies objectifs, les hypotheses et la

meéthodologie.

1.1.Le contexte de I'étude

1.1.1. La problématique de I'étude

Le Sahel est manifestement un domaine géograplbiglee question de la dégradation
des ressources naturelles reste préoccupante ntaultess que ce milieu subit les effets
multiples de la variabilité climatique et la fopeession démographique. Cette zone est
gravement affectée par le déficit pluviométriqueples important, tant dans son intensité
gue dans sa durée, jamais enregistré au coursegism:le (Hulme, 1996), (Morel, 1998 ;
Dai et al, 1998) cités par Ozer al. (2004). A ces contraintes climatiques s’ajoute une
augmentation de la pression démographique. Cetaieatune panoplie d'impacts sur un

environnement déja fragilisé.

De nombreuses études ont montré une forte cooglaéntre la croissance
démographique et la dégradation des terres suguoarid il s’agit de I'érosion hydrique.
Planchon et Valentin (1999) estiment une progresd®la superficie des terres dégradées
a 13 % suivant un modele (appliqué a une projection30 ans). Ce modeéle a été mis en
ceuvre en croisant des cartes de densité de papuktticelles de dégradation des sols en
Afrique de I'Ouest. Parmi ces terres dégradées,sigeerficies cultivables gravement
dégradées progresseraient de 16 %. Laouina (1R86)ina etal. (1993) et Coelho il.
(2004) mettent en évidence qu’avec une démographie criugssales évolutions qui
affectent les secteurs ravinés avec élargissenadiongement, approfondissement des

ravins, accompagneés de sapement des berges.

Ces contraintes se traduisent par de profondestiongeenvironnementales et socio-
economiques. Sur un autre plan, l'action perverseclimat conjuguée aux activités

anthropiques a pour conséquence la dégradatione vimiéme la destruction des
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ecosystemes. Cela engendre une rupture des égsil@mologiques, accélérant ainsi les
phénomenes érosifs. Cette dynamique diminue la ilplitgs de production des
écosystemes poussant ainsi a une surexploitatioesdmurces naturelles qui fragilise a

son tour le milieu physique.

Le Niger, a I'instar des autres pays sahélienset an taux de croissance de 3,1 % en
2001 (RGP 2001), est confronté a une poussée déaptugue sans précédant ; Ce qui
contribue fortement a la dégradation de son enmgorent physique. Face a ces
contraintes environnementales couplées a la frégudes sécheresses, les populations ont
cherché & s’adapter. Si dans certaines régiores &ht recours a I'extension de zones
cultivées ou a des cultures de contre saison, dlangres régions, la mobilité spatiale a été

adoptée comme stratégie pour faire face a cesaiotds et a la sécurité alimentaire.

Dans un tel contexte, Sidikou (1991 et 1977), Amad®95) Mounkaila (2005, 2002,
et 1999, etc.), ont montré que la région de Tillalw&ractérisée par une insécurité
alimentaire quasi permanente depuis le début deéean1970 a été la région la plus
concernée par les migrations. Les populations agténvers le sud jouissant d’'un climat
beaucoup plus clément et de diverses potentialdéss cette région, le département de
Say est devenu alors un péle d’attraction depufsldes années 1960 au moment ou les
sécheresses successives ont durement frappé lessphgliens. La commune rurale de
Tamou qui recelait jusque-la d'importantes ressesiforestieres et des « terres vierges »
et qui possede I'un des plus denses réseaux hyghioigues du pays est apparu comme un
milieu-refuge. Ce fut donc le point de départ dacessus d’installation des populations

venues d’horizons divers.

L’accentuation des risques de sécheresses, I'étamtic de certaines maladies
endémiques dans les années 1980 (I'onchocercose)ketci d’atteindre I'autosuffisance
alimentaire ont amené I'Etat a envisager le trahsles populations vers le sud ou existent
encore des «terres vierges ». Ainsi, le décre6/A#L/PLMS/MDR du 22 Aolt 1976
consacre le déclassement d’'une partie de la résetale de faune de Tamou pour son
exploitation agricole par les populations sansetatu nord de la région de Tillabéri
(Zzarmaganda et Kourfey) victimes de la sécheresseadnées 1973-1974. Ce processus
s’appelle « opération &yi noma». Les populations se sont laissées alors attamergs
multiples potentialités qu'offre la zone périphéegdu parc national du W du Niger.
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Ainsi, la partie située entre le Goroubi et le Dangou est devenue le lieu d’activités

diverses, comme I'agriculture, la péche, I'élevdgxploitation du bois etc.

Cependant, apres quelques années de productiorgjtaité des immigrés a regagné
sa zone d’origine. Aprés le départ des immigréprétisément au debut des années 1980,
des officiers, hauts fonctionnaires et grands comamts de Niamey ont commencé a
manifester leur intérét pour cette zone qu’ilsdsant d’ailleurs par occuper au détriment
des populations sinistrées. Cette nouvelle catégdiexploitants a mis en place une
exploitation miniére. Le défrichement a été menglpanéthode la plus anarchique. Au
lieu de 50 ha le maximum autorisé, certains exahdd ont défriché 200 a 500 ha. Il faut
aussi signaler qu'aucune disposition n'a été rdgpepar cette catégorie d’exploitants a
'exemple du contrat de culture qui était de de2x trois (3) ans renouvelables qui dans

le fait n’a jamais été renouvelé jusqu’a aujourd’hu

Cette zone est devenue le théatre des divers emgaukxonnementaux et socio-
economiques. L’'opération ayi noma »qui s’est fixée comme objectif 'autosuffisance
alimentaire et au mieux dégager des surplus comatisables, s’est soldée par de rapides
changements au niveau de l'usage des sols. L'émoldé 'occupation des sols a entrainé
la diminution et la forte dégradation des formasi@ggétales naturelles. La mise en culture
se traduit par la mise en place de couverturestai&gépeu protectrices vis a vis du
ruissellement et de l'érosion. Les bouleversementsrvenus dans le paysage et le
transfert des pratiques agricoles induits pardisification de I'agriculture, ont contribué
a une dégradation continue des ressources etsabament du fleuve Niger.

Divers auteurs (Amadou, 1991, 1995 ; Bénoit 199891, Boubacar, 2004 ; Abba,
2007) soulignent gu’avec la mise en culture desagtyjion, on assiste a une transformation
continue des ressources naturelles liée a la emeesdémographique durant ces derniéres
annees. Avec un taux d’accroissement de 3,3% pdN&) 2007), la densité d’occupation
humaine dans la commune rurale de Tamou a ateespectivement plus de 19 et 24,72
hab*km-2 en 2001 et 2010 (ME/F, 2006, 2010) alouselte n’était que 4 hab*km-2
jusqu’en 1975. Les formations végétales naturelisgaraissent progressivement au profit
des cultures et des zones nues. Les zones deesutint progressé de plus de 60 % entre
1956 et 1988 sur le plateau sableux de Dyabou @oeinstallés beaucoup de migrants
(Amadou, 1995) et continuent de progresser puisiaedement le défrichement se
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poursuit. Ainsi, ce plateau qui servait d’espacepéurage a connu une mise en valeur
presque compléte de sa superficie. Cela a entna@méla suite une dynamique de
dégradation des terres et de I'érosion. Sur ure quén, il s’agit aussi des conflits entre
divers acteurs présents sur place, mais aussi geeksion sur la partie centrale de la
réserve de la biosphere, et la dégradation deit@emvement physique (disparition quasi-
totale de la végétation naturelle, des sols ...).teCeynamique est un facteur de
déséquilibre aussi bien pour un écosysteme fragilsensible que pour les populations
autochtones. On assiste donc a des rapides trarafons en relation avec lI'augmentation
de la population due a I'importance de la migratrau systeme d’exploitation mise en

oceuvre.

Cette étude s’intéresse a la compréhension denlandigue des changements d’'usage
des sols et a la mise en évidence de ses impacksssiessources naturelles. En effet, les
changements d’'occupation et d’utilisation des smsupent une place centrale dans le
fonctionnement du systeme terrestre et leur swgprésente un enjeu particulierement
important dans les régions agricoles (Lecerf, 20QRjelles sont alors les implications de

changements d’usage des sols sur la dynamiquedlaealaes l'aire «ayi noma

Récemment mise en culture, cette zone donne l'indige milieu perturbé avec
d’'importants dommages en aval. La dynamique érdsax@enement, déflation éolienne) se
généralise et les versants fragilisés par I'absehaee couverture végeétale conséquente
deviennent alors de plus en plus instables. En, effereléve des signes de dégradation du
milieu physique tels que la disparition de la véagiéh naturelle au profit des cultures et
des espaces nus dégradeés, la baisse de la cagaditéation et de la productivité des
sols avec une pression humaine croissante suetiesstoccupées, ainsi que lI'important
ravinement observé sur I'ensemble de la zone dé&étlidaut aussi noter I'apparition des
nouvelles formes d’érosion par ravinement ou déRdbse (1994) souligne que I'érosion
augmente en fonction de la densité de la populaktanchon et Valentin (1999) ont mis
en évidence, pour le cas de I'érosion hydrique, forte relation entre la dégradation et la
population en croisant des cartes de densité dalgtign et de dégradation des sols en
Afrique de I'QOuest. Cependant, Souley (2010) sodigue dans la commune rurale de
Tamou les espaces de culture passent de 10 %sdeéd#ficie totale en 1975 a environ 35
% en 2007. Devant I'ampleur de cette dynamiqueassiste a une prolifération des vastes

superficies incultes sous forme de regs, d’ou labandon puisque les paysans les
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qualifient d’'impropres aux cultures et disent qus I« cailloux poussent» sur ces
superficies. Cette dynamique n’est-elle pas a diog de l'instabilité croissante des
versants du Goroubi et de ses affluents sur lesgiesdsentiel du défrichement y a été

opéré ?

Le changement d’'usage des sols dans I'da@ homa” durant ces dernieres années
s’est soldé par une intensification et une gérgattn de I'érosion se traduisant par les
diverses formes de ravinement observées sur lssauvst Les conséquences sont le plus
souvent néfastes. Il s’agit de la formation des Im@ux cones a la confluence des cours
d’eau principaux. Ces flots de sable provoquentdmblement du lit du cours d’eau
réduisant sa capacité de stockage et de drainadengfoutissement du peu de la
végetation (Amoukou, 2009). Concernant les coneslegmane Salaou (2012) a montré
un ensablement des fonds des koris par des formemistruction que sont les cénes
latéraux a la confluence des nombreuses ravines'yjgttent ainsi que la formation d’'un
large cone de déjection a I'entré du Goroubi. Casnés qui constituent des zones

transitoires de dépots sont en perpétuel remanieimmsdes différentes crues.

Eu égard a tous ces processus, la problématiqusecddiie zone peut se résumer par un
schéma constituant un modele de fonctionnement ate systéme géomorphologique
(figure 1). Ce modele se structure autour des tiées clés : il s'agit des contraintes
climatiques, de I'éradication des maladies endésst du déclassement de la partie nord
de la réserve totale de faune de Tamou. Ces tevaetres sont le point de départ de la
dynamique récente des versants du Goroubi et daffeents a I'échelle de cette entité
anthropisée dénommeée air@ay noma » Bref, ce modele montre comment le systéme
géomorphologique de cette aire a évolué depuisdeegsus d’installation des populations
via la mise en culture et au niveau actuel de diagien. |l a aussi permis de distinguer les

facteurs d'instabilité des versants et de comprendmment se manifeste cette instabilité.
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Figure 1: Modele de fonctionnement du systeme géomorphglegde I'air «ayi noma »

1.1.2. Larevue de la littérature

Nous proposons ici une synthése de quelques caamaiss relative aux changeme
d’'usage des terre et ses incation sur la dynamique actuelle dans la zc ayi noma »ou
ailleurs. Cet état de connaissances est présentihdraatiques qui permettent de mie
appréhender le réle de la colonisation agricolelauwdynamique actuelle a I'échelle

cette zone anthropisée.
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1.1.2.1.Démographie, changements d’'usage deseiollynamique actuelle

Divers travaux d'études et de reatte ont établissent le lien entre la dynamique
actuelle et la croissance démographique. La dynaenitydroérosive et des écoulements
du kori Mountséka reléve de la profonde mutation’decupation du sol gu’a subi son
bassin (Bouzou Moussa at.; 2009). La forte pression sur ce bassin de Samaéde
conduit a un changement radical de leur comportémgiro-géomorphologique (Bouzou
Moussa efal. ; 2011). Elle se manifeste pour I'essentiel par dagradation du couvert
végeétal, et une augmentation des surfaces enceo@@ecratrices de ruissellement et
d’érosion sur des sols sableux éoliens trés fragiBouzou Moussa al. (1996) ont
montré que la dégradation d’'un environnement plugsige marque sur trois de ces
composantes : la végétation, les sols et les ford¥@ssion. On assiste donc a une
concentration des écoulements; les ravins qui etf@poles fractions importantes de sol se
forment, les koris s’approfondissent. Cette évolutse traduit par la dégradation de la
couverture végétale, la dénudation, I'encroltenpeig le décap. des sols, 'augmentation
du ruissellement, le ravinement des versants, &@bment du régime des riviéres, la
baisse du niveau de nappe et finalement l'aridiicadu microclimat régional (Roose;
1988 cité par Bouzou Moussa ; 1998). Difumier ()989& par Fournier et Durand, (2002)
a montré une rupture des grands équilibres écalegi@vec la pression démographique.
On passe en quelques années des systemes desctiaglionnels utilisant de mise en

valeur de jacheres a un systeme d’exploitationicqueainue des parcelles.

Laouina (1995) démontre le développement de I'érogiégressive ainsi que le
sapement de berges alluviales en rapport avecolasance démographique dans le rif
marocain. Cela résulte des changements d'usagel disont augmenté les besoins en
bois et en combustible des populations locales Wireo et al., 1993). En outre,
l'introduction de moyens techniques inadaptés emndémque de concertation entre les
différents acteurs sont autant de facteurs qui riibm@nt a l'augmentation de la
vulnérabilité ce qui déclenche une érosion sélectparticulierement dangereuse
(Benabdeli, 2000, Azontondé, 1995); certainesvaid€ humaines (défrichement des
versants, surpaturage et techniques culturales)lsamresponsables de risques du
ruissellement et de I'érosion sur les versants-geighés du nord-ouest de I'Algérie depuis
plus d'une trentaine d'années (Morsklet 2004, Meterfi etl. ; 2011). Ben Cheikha el.

(2008) ont montré que k&gression du couvert végétal en au profit de téat&ulture en
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pente a rendu les versants du bassin du lac Jagsetulnérables a I'action érosive de la
pluie ; une situation qui s’est traduite par unraissement du taux de ruissellement et une
intensification de I'érosion hydrique dont I'abagément a été la formation dadlands

la réduction de la superficie des terres cultiveblandis qu’'en a l'aval, on observe

I'envasement du lac.

Tsayem Demaze (1995) souligne que l'action conjagdé facteurs physiques et
humains se traduit par une accentuation des pasessrphogénétiques. En superposant
la carte des densités humaines sur celle du mpiegsique, il met en évidence une
anthropomorphogenési#ont la dégradation latente ou accélérée dem&dsqu'un aspect
méme si par ailleurs il s'avere difficile de clagsar ordre d'importance la part de chaque

facteur de dégradation.

Desse (2002) souligne que I'évolution de la démalgasur le littoral est un facteur
de déseéquilibre aussi bien pour des écosystemesbkEn que pour les populations
préalablement installées. Au Laos, cette dynamigu&é démontrée ou I'érosion subit
d’'importantes variations lors des transitions rapidl’un systéme de culture a un autre.
L’augmentation de population, le regroupement diages et la réforme fonciere ont
entrainé en moins de dix ans une réduction tresitdendes périodes de jachéres

(http://lwww.ambafrance-laos.org/france laos/spip?shbriquell)b

Lahousse (1996) souligne le r6le des mutationsntésesubies I'économie rurale,
ainsi que la dégénérescence de certaines pratiquéisirales et des nouvelles
infrastructures dans I'accélération voire le déclement de I'instabilité des versants dans
la vallée de la Guisane. (Calcagnakt 1982), ont montré que l'instabilité des versants es
liés en partie des facteurs humains dont la miseuétore des terres marginales, ainsi que
les nombreux parcours. La dégradation de l'écasyst&exprime a travers une €érosion
hydrique résultant d'un ruissellement généralisérgP et Sene, 1995). En somme,
I'érosion est devenue essentiellement une conséquéinecte de l'activité humaine qui
représente maintenant le principal facteur de taatation des sols. L'action de I'homme a
provogué une accélération notable de I'érosion dansilieu naturellement fragile qui se

manifeste par un ravinement généralisé (badland).
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Tavares-Filho J.Tessier (1998) soulignent qu'auraié (Brésil), en 35 ans de mise en
culture, les sols présentent des problemes deadétpn principalement liés a leur
tassement et a la disparition d’'une partie deneacroporosité.

L’impact de la pression anthropique sur la dynamiqatuelle de I'aire« ayi noma »
se traduit par une acceélération des phénomeneids&iaédveloppement des cones latéraux,
encroitement, développement des bad-lands etc.) dgns certains cas entrainent
'abandon des grands domaines (Souleymane Saldafa2, Issoufou Mamane ; 2010,
Abba ; 2007, Amadou ; 1995, Amadou ; 1991, Bouba2@4).

1.1.2.2.L’encroltement et le comportement hydro-dyamique des sols

De nombreuses études ayant fait le lien entreiltdefaouverture végétale, I'évolution de
la pluviométrie et le comportement hydro-dynamigi@s sols, ont montré que malgré la
baisse de la pluviométrie observée durant la déeeri®80, on enregistre une
augmentation des ruissellements sur les versaaten $31ahé (2002), la diminution des
pluies a entrainé une modification de la répartitde la végétation, accélérée par la
pression anthropique sur I'environnement : coupms e bois de chauffe, défrichements
des nouvelles terres cultivables, et dégradatiomissante des terres cultivées ou
surpaturées. Abdourahamane (1995) et Anonyme (20@@ni et Nguetora, 2002, Mahé,
2009) menant respectivement des études hydrolagisiele bassin du Goroubi et sur les
affluents de la rive droite du fleuve Niger ont eb® une augmentation de ruissellement
sur les versants. L’augmentation des ruissellemestdiée a la diminution du couvert
végeétal ainsi qu’'a l'encroltement des sols qui dient la capacité d'infiltration.
Albergelet al (1986), Albergel (1987) attribuent ce phénoména Baisse de la capacité
de rétention en eau suite a la mise a nu des solegp cultures. D’autres études lient ce

phénomene a la multiplication des surfaces nueoétées.

Desconnets et al. (1996), Peugeot (1995) monteeritié de I'encroltement dans la genése
du ruissellement. En fonction des états de suriadémontre l'influence des croltes sur le
fonctionnement hydrologique d’'un bassin versantbah. Il souligne que le degré de
'encrodtement et la pluviométrie sont les deuxialdes explicatives du ruissellement.

Ambouta (1994) a distingué les paramétres interfgganulométrique, chimique, et
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minéralogique) des parameétres externes qui sondr@alimatique (I'intensité de la pluie
et donc I'énergie cinétiqgue de la pluie). Il sonkgque ce sont ces paramétres qui

influencent le déclenchement des ruissellemerds éencroltement.

1.1.2.3lnstabilité des versants et risques érosifs

Lahousse (1996), Calcagniat (1982), Cheikha Lilia et Moncef (2008) s’appuieat &
répartition des formations superficielles pour eyper I'instabilité des versants. En outre
selon ces auteurs, le climat joue aussi un rolagndial dans I'explication de l'instabilité
des versants. Pour Valentet al. (2004) souligne que c’est la faiblesse de la matie
organique qui en réduisant la stabilité structutalesol déclenche ou accélére l'instabilité
des versants. (Valentat al, 2005) soulignent que les changements d’usagsalesont a
I'origine de 'augmentation du ruissellement d’up&rt et qu’ils ont un impact bien plus
important sur I'érosion par les ravines. Mamadoale{2009) ont montré que les ravines
se développent d’'une année a l'autre ce qui augmantégradation des sols. Il ya donc
nécessité de caractériser le bassin ou le terooir fpute action d’'aménagement. Sadiki, et
al. (2004), Ben cheikha et Gueddari (2008), Monsché&los (2004), ont montré le réle de
la RUSLE dans la cartographie des risques érdsliis permet évidemment de localiser les
secteurs nécessitant une intervention prioritdi@mne si par ailleurs ils sont unanimes que
le modéle empirique de Wischmeier et Smith (197&@sente plusieurs limites a son
applicabilité dans des conditions différentes déeseou il a été élaboré. Initialement ce
modele ne s’applique qu’a I'érosion en nappe et lggequantités de pertes estimées
n’incluent pas les pertes par les autres typesosi@n (linéaire, solifluxion, ...). C’est
pourquoi, ils ont intégré un facteur correctif pettant d’estimer les pertes en terre par
ravinement qui est la forme la plus dangereusa spéctaculaire de dégradation des terres

dans l'aire «ayi noma».

1.1.2.4L.a dynamique des cones

Concernant les cones, Souleymane Salaou (2012n&rénan ensablement des fonds des

koris par des formes de construction que sont @ese< latéraux a la confluence des
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nombreuses ravines qui s’y jettent ainsi que lan&dion d’'un large cbne de déjection a
I'entrée du Goroubi. Mamadou (2006) Le Breton @0€e sont intéressés a la dynamique
des coOnes dans les bassins versants de Wankananditkiboro. lls montrent que les
cbnes se forment dans les secteurs de rupturerde pesont en perpétuel remaniement
lors des différentes crues. lls forment des vereiugbstruent les réseaux hydrographiques
(Moussa Mahamadou, 2005) et provoquent le combleahetit du cours d’eau réduisant
sa capacité de stockage et de drainage et l'enggemtent du peu de la végétation
Amoukou (2009). Mamadou (2012) a montré le role clizses des koris exoréiques de la

région de Niamey dans I'ensablement du fleuve Niger

1.1.2.5.Quantification de I'érosion

Ce sont entre autre des études menées dans I'Adggi par Vuillaume (1968, 1969) qui
estime a 10 a 13,2 t/ha/an les pertes en terrlesyglacis limoneux et a 0.6 t/ha/an sur les
sols dunaires et celle menée par Delwaulle (19d@Badtudié sur 6 ans d’observation, de
mesure de ruissellement et d’érosion sur des pescele 100 m Il a enregistré une
erosion de 7,5 t/ha/an sur les versants cailloutduX,7 t/ha/an sur les glacis cuirasseés.
D’autres études (Schenher, 1973 ; Bouzou Mous$i8)1ht été respectivement menées a
la station du CTFT dans la vallée de I'Adar & Abiok (Madaoua) sur glacis a pente de 3%
et dans la vallée de Keita (Adar, Niger) sur desglies de 100 m2 et 1000 m2,

Par ailleurs, d’autres études abordant cette thgueatsont conduites dans I'Ouest du
Niger. Elles concernent le ruissellement, I'éros@in’ensablement (Le-Breton, 2004 et
2012 ; Mamadou, 2006 et 2012, El hadj Moussa, 2@hbubacar, 2007 ; Ambouta &it,
2000 ; Descroixet al, 2009 ; Moussa Noma, 2010; ...), la dynamique alewt!l'érosion
éolienne (Faran Maiga, 2000, 2004 ; Abdourahamafé, ; Tidjani, 2008 ; Bouzou
Moussa, 2000 ; ...). Ces études ont montré des reppotre la dynamique récente a
'échelle des bassins versants et I'évolution de plluviométrie ainsi que la pression

démographique.
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1.1.2.6. Les Pratiques antiérosives

Des nombreuses techniques de récupération des thrgeadées allant des techniques
mécaniques (cordons pierreux, diguettes murets...) enoore biologiques ont été
développées. Dans le présent travail nous avoiss less effets de lutte biologique bandes
enherbées. En effet, la végétation protege lesdml&ablation par réduction de I'énergie
des agents érosifs et maintien des sols (Rey 2084). Zougmoré etl. (2004) ont mis en
evidence le réle de bandes enherbées @&retropogon gayanuslans la réduction du
ruissellement (45%) et de I'érosion (35% ). Cesibégues n'ont pas seulement pour objet
de réduire I'érosion, elle favorisent la rétentit)au dans le sol et par la méme améliorer
la productivité. Mathieu et Lhomme (2002) montrerdée, des bandes enherbés dans la

lutte contre I'érosion hydrique et la pollution éesix de surface.

Bilgo etal. (2002) montre que les bandes d’absorption sousdate jachere naturelle
herbacée ou améliorée par l'introduction de grassngéerennesAfidropogon gayanys
permettent de maximiser linfiltrabilité. Ills ajart que des jacheres gérées, méme de
faibles dimensions, disposées adroitement, pountrdéitre utiles dans les aménagements
des terroirs pour limiter le ruissellement et I'siom des sols a longue distance.

Roose (1998) a montré qu’en matiére de lutte cdi@resion la révegétalisation joue
un réle important puis que l'arbre est le factearplus puissant pour réduire le risque
d'érosion. Dugue (1998) souligne I'importance diagr les aménagements en cordons
pierreux et du traitement de petites ravines avex digues ou des murets en pierres.
L'implantation de graminée&dropogon gayanjieen amont des ouvrages vise a ralentir
le ruissellement avant qu'il ne les atteigne. Lasffés de graminées ont aussi pour
fonction de retenir les sédiments fins et le sable.

Au Niger, quelques des réalisations de type biglogien matiere de lutte contre
I'érosion éolienne dans le Sud-est du Niger (Tigj2008) ou dans le cadre de la lutte
contre I'érosion des berges (Bender et OusseifiQR0.
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1.1.3. Définition des concepts clés

1.1.3.1. Le concept de dégradation des sols

Selon la définition donnée dans le dictionnairdadscience (Lozet et Mathieu, 1990)
la dégradation est la transformation d’un sol pasivage ou altération aboutissant a un sol
dans lequel les propriétés sont moins favorables putilisation agricole... Elle peut étre
naturelle ou provoquée par une intensification wale ou par des techniques non
appropriées. Il en résulte généralement une pedeaydalités physico-chimiques telles que
structure, rétention en eau, porosité, acidificgti@tc.». Barrow (1991) définit la
dégradation des sols comme un processus qui Hédoidttentiel de production des sols ou
de I'utilité des ressources naturelles ; c’est @gaint un changement de tous les aspects
naturels ou biophysiques de l'environnement paraatigité anthropique au détriment de
la végétation, des sols, de I'état de surface,edex de surface et souterraines ainsi que
des écosystemes (Conacher et Sala, 1998). Autradiiglet dégradation est une évolution
différente de I'évolution naturelle liée au clinedta la végétation ; elle est provoquée par le
remplacement de la végétation primitive (climax) pae végétation secondaire, ce qui

modifie 'humus et la formation du sol.

La dégradation des sols est un processus qui désriphénoménes dus a I'homme
et/ou a l'agressivité climatique qui abaisse laacd@ actuelle et/ou future a supporter la
vie humaine. C'est en quelque sorte une situationl'@yuilibre entre l'agressivité

climatique et le potentiel de résistance du saéa@mpue par l'action de 'homfne

Selon la convention des Nations Unies sur la latbatre la désertification, la
dégradation des terres est la diminution ou diparidans les zones arides, semi-arides et
sub-humides séches, de la productivité biologiqu&é@mnomique des terres cultivées non
irriguées, des terres cultivées irriguées, desouasc des paturages, des foréts, ou des
surfaces boisées du fait de l'utilisation des sewe d'un ou de plusieurs phénomenes,
notamment de phénomenes dus a l'activité de I'hoairaeses modes de peuplement, tels
gue (i) I'érosion des sols causée par le venbatlkeau; (ii) la détérioration des propriétés

physiques, chimiques et biologiques ou économigigsssols; (iii) la disparition a long

2 http://www.bf.refer.org/toure/pageweb/degrasols.htm
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terme de la végétation naturelle (PNUE / CCD, 198HE a pour cause la déforestation
pour des fins agricoles. Plus de 220 millions dthexs de foréts tropicales ont été détruits
de 1975 a 1990, essentiellement pour faire pldagpéoduction vivriere. Parmi ses causes,
il faut souligner le surpaturage, la Consommatierbdis de feu, la mauvaise gestion des

terres agricoles et I'Industrie et 'urbanisatiéiAnQO, 1996).

Dans notre zone d’étude, la dégradation des solsuemut liee a la forte croissance
démographique provoquant ainsi une surexploitagbrun épuisement des terres qui
conduit a leur abandon puisque devenues incultes. dauses sont entre autres le
déboisement anarchique utilisant des gros enguiglfizers), I'exploitation miniere, ainsi
gu’'un systéme de cultures extensif sans apportudeef pratiqué par les populations
venues du nord. La dégradation des sols s’expriandgodisparition du couvert végétal
naturel, la baisse de la fertilité des sols, I'edtement des sols et l'intense érosion

hydrique qui se manifeste par les formes de démapmyinement et 'accumulation.

1.1.3.2.Le concept d’érosion

Etymologiquement, le mot érosion vient du verbedérdmot latin erodere) emprunté
au dictionnaire médical qui signifie ronger (Nebd®82). L'érosion ronge la terre comme
un chien s'acharne sur un os. D'ou linterprétapessimiste de certains auteurs qui
décrivent I'érosion comme une lépre qui ronge teetpisqu'a ne laisser qu'un squelette
blanchi (Roose ; 1999). Employé dans le champ dkétles sciences de la Terre, ce terme
désigne la perte de substance que subit une paltida surface terrestre. Elle se produit
guand une partie du matériel constituant le soparfois le sol entier, est déplacée hors du
site sur une distance variable, par I'eau, le vingravité ou les outils utilisés pour le
travail du sol (Brabant, 2008). Pour Neboit 198%), terme qui recouvre un ensemble
complexe d'opérations, amorce une évolution du Bodei résulte de I'enchainement de
trois processus que sont le décap., le transpbetdgpot. Cela rejoint la définition donnée
dans le dictionnaire géologique (éd. 1980), c'Bsbhsemble des phénomenes externes qui
a la surface du sol ou a faible profondeur, enléutent ou partie des terrains existants et
modifient ainsi le relief’L'érosion est un probléme vieux comme le mondke :aesculpté

nos paysages, mais aussi construit les deltagefe(Roose, 2004). C'est un processus de
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dégradation et de transformation du relief, et ddes roches, qui est causeé par tout agent

externe (donc autre que la tectonique) (Hudsonl &8 par Diallo, 2000).

Une typologie de I'érosion peut étre faite en famtides facteurs actifs c’est-a-dire la
source d’énergie (eau, vent, glace ou gravité) l[@i2000), ou méme en fonction de
I'échelle temporelle. Selon le second critere, @stingue I'érosion normale et I'érosion

acceléree (qui fait intervenir une immixtion detime dans la morphogenése actuelle).

L'érosion normale ou géologique (morphogenése¥agdnne lentement les versants
(0,1 a 1 t/ha/an) tout en permettant le développémene couverture pédologique issue
de l'altération des roches en place et des appbitgiaux et colluviaux (pédogenese).
Dans ce cas, les paysages sont stables quandéluilbre entre la pédogenese (vitesse
d'altération des roches) et la morphogenése (érod@émudation) (Kilian et Bertrand, 1974
cité par Roose ; 1994). Elle est de 'ordre de quees tonnes par Knet par an sauf en cas
des soubresauts catastrophiques (glissements rdentpar exemple). Quant a "lI'érosion
acceéléree" ou anthropique qui apparait souvent eftet de 'homme, lorsque | a pression
démographique dépasse certains seuils (20 a 4€ahebpar krhen Afrique de I'ouest)
(Roose, 2003). Elle rappelle selon Neboit (198291)9un trait marquant de la
morphogenese anthropique, la rapidité avec laquelle se déroule. En effet, I'homme
imprime sa marque aux sols et au modelé a un rytimest celui de I'histoire, ce qui
suppose, dans la majorité des cas une accélérdtomidable de la dynamique des
formes L’érosion est devenue essentiellement une coeségu directe de l'activité
humaine qui représente maintenant le principakefactle dégradation des sols (Georges,
2008). Pour Roose (2004), I'érosion accélérée sadwil'ampleur avec le développement
exponentiel de la population. Selon lui, 'hommedifie profondément et rapidement
I'évolution des sols par le défrichement, les ceupmeses abusives, le surpaturage (y
compris en forét), le ratissage des litieres, bola, I'usage intensif d'engrais chimiques et
de pesticides. Des chiffres impressionnants somin@s en guise de comparaison.
« L'érosion moyenne & l'est des montagnes rocheusé chiffrée & 100 t/iifan sous
couvert forestier, & 400 t/lfan et & 1100 t/kfAfan sous cultures (Neboit 1991).

Il faut cependant distinguer les types d’érosiontd@rosion en nappe qui s’applique
a toute la surface du sol. Sa cause est I'énemgia Battance des goutes de pluies sur les
sols nus (Roose, 1999). L'érosion en nappe dépendidtensité maximale des pluies qui
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déclenchent le ruissellement ; celle-ci est vaeahlivant les auteurs : Imax en 30 mn, 7
mn ou 15 mn et 5 mn respectivement pour Wischmeiegmith (1978), Lal (1975),

Bouzou Moussa (1988); de I'énergie et de la dussepduies. L'érosion aréolaire est grave
a long terme, car elle écreme la partie du sollls fertile et elle couvre de grandes

superficies Bravant (2008).

Quant a I'érosion linéaire, elle s’effectue aveaufimentation de la pente sur les
versants. Ce type d’érosion ou ravinement se faitadl vers I'amont d’ou I'expression de
I'érosion régressive. Celle-ci érode le sol sur pieondeurs variables et elle délaye ainsi
la couche la plus fertile. On parle de I'érosionravin quand le ravinement atteint le stade
supréme. La terre devient ainsi inexploitable quimsdravins sont nombreux et profonds
de plusieurs meétres. Dans l'aireag noma», ce dernier stade de I'érosion tend se

généraliser sur toutes les unités topographiquesnpris le facies sableux du plateau.

1.1.3.3.Le changement d’'usage des sols

Le concept d’'usage ou d'utilisation des sols esplies souvent confondu avec le
concept d’'occupation des sols. L’'occupation dufaiblréférence a la couverture physique
de la surface terrestre, tandis que I'utilisatianswl fait référence a I'anthropisation des
surfaces terrestres et plus particulierement dofectfon socio-économique des surfaces
(Lecerf, 2008). Selon lui, les surfaces terrestraduent continuellement, soit sous I'action
de 'homme, soit naturellement en fonction du cgumgsique constitué par le climat, les
sols, la végétation, I'eau, l'air. Il distingue detypes de changements d’occupation ou
d’utilisation des sols : les conversions et les ifications. Les premiéres correspondent au
basculement d’'une classe a l'autre. Trois cas derds peuvent se présenter: des «
modifications » et des « conversions » de ces sImjté s'opposent aux situations « sans

changement ».

Sarr (2010) définit la modification comme les chamgnts intervenus a l'intérieur
d’'une méme catégorie d’'occupation du sol commeexample savanes arbustives qui
deviennent savanes arbustives dégradées ou treamddég. Tandis que la « conversion »
est le passage d’'une catégorie a une autre commniespsavanes qui deviennent surfaces
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cultivées ou sol nu. Le dernier terme étant ragp@rt’ensemble des classes restées

intactes.

Ainsi sous l'angle du changement global, la comension des conséquences des
changements d’'usage des sols tient une place de givnd on sait que ces changements
expliguent un quart des échanges radiatifs a |l&igobale (Forster atl., 2007 cité par
Lecerf, 2008) et constitue un enjeu important pl@gr années a venir dans le contexte

actuel de variabilité climatique.

En parlant des changements d’'usage, Loireau (198Bpesantit sur 'ensemble des
pratiqgues et usages qui se font autour des ressoumaturelles. Elle insiste en effet sur

I'utilisation dont les ressources font I'objet.

Dans le cas de cette étude, le concept de changefnsage des sols est plutdt percu
sous I'angle de I'évolution des surfaces sousibactle 'homme. Il s’agit particulierement
de la transformation des formations végétales abdisren un domaine agricole, c’est-a-
dire la conversion telle qu’elle est définie pas teux auteurs. En effet, en déclassant la
zone pour sa mise en valeur, I'on passe d’'une foomaégétale naturelle (réserve totale)
a une surface cultivée avec tout ce que cela implgur la dynamique environnementale

socio-économique.

1.1.3.4.Le concept des états de surface

Dans la zone semi-aride essentiellement sableessrhportement hydrodynamique des
sols est tributaire de la répartition des orgarosatpelliculaires de surface. La formation
des croltes superficielles joue un réle primordial le déclenchement du ruissellement et
de I'érosion. Casenave et valentin (1989) proposeattypologie morphogénétique des
principales croutes sahéliennes, fondée sur le r@hd micro-horizons et sur la structure
du micro-horizon affleurant. Cette typologie permdetdistinguer neuf (9) types principaux
de croltes qui définissent la surface élémentdiee. terme « surface élémentaire »
désigne, a un instant donné, un ensemble homogarstitaé par les éléments du milieu
suivants : le couvert végétal, la surface sl et les organisations pédologiques
superficielles qui ont subi des transformaijonsous l'effet des facteurs
38



meéteorologiques, fauniques ou anthropiques s ¢eoltes (Casenave et Valentin,
1989). Par contre, le terme « état de surface »t pégigner : une seule surface
élémentaire, la juxtaposition d’'un ou de plusiesystemes de surfaces élémentaires au
sein duquel jouent des interactions.

L'importance des états de surface sur lirdtion et le ruissellement décroit quand
la pluviosité (total de pluie précipité) augres jusqu’'a devenir nulle en zone
forestiere (Casenawt al., 1994).

1.1.3.5.Les modeles et la modélisation

Les modéles constituent toujours une représentaimplifiée de la réalité. Selon
Musy (1998), un modéle est une représentation satigne d’'un phénomene physique,
réalisée dans le but de mieux l'étudier ou darelybinfluence qu’il exerce. La
représentation peut étre mathématique (résultapdissions analytiques de la complexité
observée ou supposée et se présente généralemsitd $orme d’'un ensemble d’équation)
ou physique (dans ce cas, le modéle est une magegttoduite a une échelle adéquate).
Musy (1998) continue en précisant qu’il est facile distinguer dans les modeles
mathématiques, les modeles mécanistes (qui se tbaserdes équations simulant le
comportement précis du systeme étudié) des modelestionnels qui simulent le
fonctionnement global du systeme.

Peugeot (1995) a proposé une classification deslesdelon trois catégories : un
modele est dit mécaniste, ou a des bases physiqués,conceptualisation du milieu
physique et des processus est fondée sur lesdda ghysique, de la thermodynamique ou
de la biologie ; si le modéle s’appuie sur une ésentation conceptuelle du systéme qui
n'a pas de lien avec un processus au sens mecanaequi conserve un sens physique,
on parle de modeéle conceptuel ; enfin, un modélpirpme ne s’intéresse pas a la
structure interne d’'un systeme mais utilise unati@h directe entre les entrées et les

sorties du systéme.

Les modéles permettent d'analyser des systémeslexasp servent de complément
aux mesures, permettent une extrapolation dansengps et dans l'espace et sont

susceptibles de combiner différents facteurs G&o@®08). Comme par exemple le
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modele RUSLE qui integre cing (5) facteurs a savdiérosivité des pluies (R),
I'érodibilité des sols (K), la topographie (LS)p¢cupation du sol (C) et la protection des
sols par les pratiques antiérosives.

Le terme modélisation employé dans diverses diseipl(mathématiques appliguées,
en chimie, en météorologie ou en sciences de l&tvae la terre) permet d'analyser des
phénomenes réels et de prévoir des résultats & gart'application d'une ou plusieurs

théories a un niveau d'approximation donné,_... (Mitpvikipedia.org

Différents modeles ont été utilisés dans la cadplgie des risques érosifs ou en
hydrologie. Wischmeier et Smith 1978 ont sur laebdge plusieurs années de mesure
d’érosion établi un modele empirique connu souwmla de I'Equation universelle de perte

en terre (USLE). Ce modele permet d’estimer I'é@nsur des parcelles agricoles.

. Le modele SWAT (Soil and Water Assessment Tool) uestimodele développé par le
Département d’Agriculture des Etats-Unis (Desautakdit). Il s’agit d’'un modéle continu
dans le temps avec un pas de temps journalierrefucpour étre utilisé sur des bassins
versants non jaugés. Il est capable de gérer fhgéacité du territoire puisqu’il le divise
en unités homogénes de réponse hydrologique. Leelmo8WAT utilise I'équation
universelle de perte en sol modifiee (MUSLE) (Arhet al, 1998). Les données d’entrée

dans le modele SWAT sont de trois (3) catégories :

- le modele numeérique de terrain (MNT) a partir weigle modele SWAT découpe le

bassin versant en sous bassins versants ;

- la pédologie qui permet de connaitre la fragititén sol a I'érosion en intégrant des
parametres tels que la granulométrie, le facteérodabilité de I'équation universelle de

perte de sol (USLE) et la densité apparente etc ;
- la classification de I'utilisation du sol.

. Le modéle LEAM (Land Erodibility Assessment Methtmlyy) développé par Manrique

(1988) est un modele simple congu pour les paygo@nde développement manquant de
données pédologiques et climatiques complétesretates. Ce modele convient bien pour
des études a l'échelle régionale et de bassinntefE&00 000 - 1/20 000). Il permet de
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faire un diagnostic simple et rapide de I'érosioteptielle. Il compte parmi ses facteurs :

I'érodibilité des sols, l'inclinaison des versaetd,érosivité des pluies.

Mais le point faible de ce modéle est qu’il ne prgas en considération la répartition du
couvert végétal. Elboukdahui ak (2005) ont introduit ce facteur qui s'avere déteamt

pour évaluer le risque d'érosion.

3. Le modele SEAGIS (DHI, 1999 cité par Cheikha LiéiaMoncef, 2008) calcule le
transport solide pour chaque pixel en se basantesorodéle USLE (universal soll
loss equation) combiné avec RUSLE. Comme ce madédlse les mémes facteurs
gue la RUSLE (agressivité du climat, érodibilités dsols, topographie, couverture
végeétale et ouvrages antiérosifs), la combinaismtodtes les couches d’information
obtenues donne une carte du risque érosif renseijgmér chaque pixel d'une valeur
d’érosion exprimée en t/ha/an.

Ainsi le modele RUSLE a été choisi pour ses faslid'utilisation. Elle prend en
compte I'érosion linéaire qui est la forme la pliévastatrice en matiére de perte en terre et
gu’est la plus spectaculaire dans notre zone dé&étud

1.1.4. L’originalité de I'étude

Ce travall s’inscrit dans la compréhension de laaslyique environnementale dans un
contexte de variabilité climatique et de changentBasage des sols. Son intérét réside
dans la mise en évidence des conséquences deodaisadion agricole de l'aire ayi
noma» a la périphérie du parc national du W du Nigetaemise au point d'un outil pour
une éventuelle action d’'aménagement. Cet outildgiti fournir des bases de I'évaluation
des causes, de l'état actuel, de l'intensité ettdedances de I'érosion (PAP/CAR, 1998
cité par El Garouani etl., 2005). Il ressort de la synthese de la littéeatxistante que les
études menées dans cette zone se sont intéresseesnaequences de la mise en culture
aussi bien sur le plan spatial que sur le planoséconomique comme la création des
nouveaux villages, les pratiques au tour du foncied’une part et & caractériser ou méme

a décrire le processus d’autre part.
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Dans ces études, nulle part il n’a été questiola eceodélisation et encore moins de la
spatialisation de I'érosion. Or, la spatialisatglavere étre particulierement utile en ce qui
concerne l'aide a la décision. La carte des risguesifs apparait comme un élément clé
dans une démarche de lutte contre I'érosion hydriglie permet de localiser les secteurs
nécessitant une intervention prioritaire (MorsatieFox, 2004). La prise en compte de cet
outil permettra une gestion durable des ressounatigrelles. C’est pourquoi, depuis le
DEA, nous nous intéressons a cette question deadétipn des sols en proposant une
approche méthodologique pour la constitution d’base de données pour la surveillance
du systeme hydrogéomorphologique de l'aigyknoma». Etant donné qu’un systeme est
défini comme un ensemble d’éléments en interaatioramique, organisé en fonction d’'un
but (De Rosnay, 1977), cette base permettrait aepoendre les interactions entre les
différents éléments. En effet, Loireau (1998) sgndi que tout changement endogene ou
exogene, déterminant des changements d'étatstéri¢imr de I'un des systemes, a des

répercussions sur le fonctionnement de l'autresyst

Les corollaires de la dégradation de terre soutet'@e la pression démographique
place la question de 'aménagement et de la gestiooceur de la problématique dans
l'aire «ayi noma » C’est pourquoi, I'étude du ruissellement et ddsSion potentiels sur
différents états de surface a été couplée a I'axétation des techniques biologiques de
la lutte antiérosive (bandes enherbéesndropogon gayanyisC’est donc une recherche
appliguée permettant aux paysans non seulementaigpédrer les terres dégradées mais
aussi de se procurer des revenus puisque l'espiisal Andropogon gayanusfait
I'objet de convoitise. La technique proposée esitdaa prendre en charge par les paysans,
puisque simple ; par ailleurs I'espece est disgensur place ; en ce sens elle ne pose
aucun probléme d’adaptation aux conditions climedsy locales. En outre, les
andropogonées, contribuent a entretenir la fertitlti sol et constituent a la fois une

ressource fourragére de qualité et un matériawdstaction (Dugue, 1998).

Les données issues des expérimentations serorgees! pour la cartographie des
risques érosifs. C'est dans cette optique queragaphie des risques érosifs est admise

comme un des objectifs majeurs de I'étude.
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1.1.5. Les Objectifs de I'étude

Cette these vise deux objectifs généraux :

- la compréhension des conséquences des changemieisege des sols suite au

déclassement a des fins agricoles de la zang rkoma»,
- la cartographie des risques érosifs pouvant foumoutil d’aide a la décision.
De ces objectifs généraux, découlent deux objegpiésifiques :

- la quantification du ruissellement et des peeederre sur parcelles expérimentales pour
comprendre le réle des différents états de sudats® que la dynamique d’ensablement du

fleuve Niger.
- Le test des effets antiérosifsAdidropogorgayanus.

Depuis le projet de déclassement pour la mise énreude cette zone, I'évolution des

ressources naturelles est accompagnée par diesissformations environnementales. La
variabilité climatique et la pression démographigee sont traduites par de nouvelles
contraintes telles que la pression fonciére, lpation de la végétation naturelle, la baisse

de la fertilité des sols, I'apparition d’espaces dégradés pour ne citer que ceux la.

1.1.6. Les hypothéses

Pour atteindre ces objectifs, nous formulons Igmlheses suivantes :

1) la forte pression démographique sur les ressousaes mesures conservatoires et
I'agressivité des pluies qui tombent sur des soll protégés expliqueraient la
morphogenése intense actuelle ;

2) les méthodes de la lutte antiérosive biologique B&hdropogon gayanQstablies a

permettront de réduire considérablement le ruissedht et les pertes en terre.

Le tableau 1 présente un récaputilatif du cadreritee.
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Tableaul : Rappel du cadre théorique

Questions de recherche

Hypothéses

drelics vérifiables

Comment se manifeste

dynamique actuelle dar

I'aire «ayi noma»

lda morphogenese actuelle
igraduit par une intense érosi
aussi bien hydrique qu’éolienn
I'ensablement des bas-fonds

Objectifs
s€aractériser l'instabilité de
bRersants dans I'aire ayi

enoma, cartographier le

risques érosifs.

sVolumes de sédiments mobilisés par

—h

les koris, taux du risque éros

svitesse de ravinement

ruissellement et I'érosion ?

les parcelles expérimentales

Quels sont les facteurs de [l@’instabilité des versants est liednalyser I’évolution deg Taux d’évolution des unités
dynamique actuelle ? au climat, a la pressiognf’occupation du sol, suivred’occupation du sol, intensité des
démographique et la nature dd&volution de la pluviométrie etpluies, texture des sols, taux de
formations superficielles étudier les caractéristiques dawatiere organique,
formations superficielles
Quels sont les apports ehes états de surface contribug¢itudier le ruissellement efTaux de ruissellement, taux
sédiments par états de surfaabfféremment a I'ensablement | I'érosion sur différents états ded’érosion
vers le fleuve Niger ? surface.
Quels sont les effets dedsa lutte antiérosive biologiqueEtudier l'effet des pratiguesTaux de  ruissellement, taux
pratiques antiérosivgsréduit considérablement eantiérosives biologiques sur |l@’érosion, le nombre de pluigs
biologiques sur le ruissellement et les pertes en tefreuissellement et I'érosion damsuisselantes sur les parcelles

ameéenagees
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1.2.Matériels et méthodes

1.2.1. Le suivi des ravines

S’agissant de I'érosion, Bender et Ousseini (2@d@)souligné que I'érosion linéaire
par recul de téte de griffe d’érosion est la forlmeplus dévastatrice et qu'elle est en
général irréversible & moyen terme sans interverkiérieure. Deux types de suivi ont été

appligqués :
- le suivi grace aux repéres placés en amont tes dé ravines ;

- le suivi au GPS qui consiste a relever les coundes et a tracer les contours qui
permettent par la suite de cartographier I'évolutspatiale des koris. Cette méthode a été

appliquée pour suivre I'extension du céne en aval.

1.2.1.1.Le suivi aux reperes

Le ravinement est un processus qui se fait de ll'ages 'amont d’ou I'expression
d’érosion régressive, responsable de l'allongenstnde la ramification des ravines. I
résulte de la dynamique actuelle trés active desamés. L'érosion régressive ou recul de
ravines est mesurable a I'échelle d’'une aversaedannée ou de plusieurs années. Suivre
une ravine aux reperes pose d’énormes problemdautisavoir ou placer les reperes
puisque le recul pouvant étre latéral et longitatjite nombre de reperes a placer (Mietton,
1980). Pour ce faire, nous avons privilégié le dengitudinal et nos reperes sont pour
'essentiel des témoins naturels, notamment dagesiditués en amont de tétes des ravines.
Le dispositif mis en ceuvre a permis de mesureruamggnt la vitesse de ravinement (cf.
Photo 1). Le recul est variable d’'une ravine a autee en fonction des caractéristiques du

sol (texture, structure...) et de la pluie (hauteuensité).
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- Arbre :témoin naturel

Di ance entre téte de la ravine et arbre témoin

Photo 1 : Dispositif de mesure de la vitesse dmesment

Pour une pluie donnée, le recul de téte d’une eagst exprimé par la formule suivante :
R1=L0-L1

R1 correspond au recul de téte vers 'amont davene pendant la pluie considérée.

Lo correspond a la distance initiale entre le repéta téte de la ravine

L, correspond a la distance entre le repére etdadtéta ravine aprés la pluie considérée

Pour n pluies, le recul serait :
Rn=L0-(Ln +Rn -1)

Le recul annuel (R) peut s’obtenir par la différence des longueuwglangueur initiale).

L (longueur mesurée lors de la derniére pluie dmilson) :

Ran =10 -Ln ou Ran =) Ri =Rl +R2 +R3 + ... Rn.

Ce type de suivi donne aussi des résultats probgumed il s’'agit de la vitesse de
ravinement. La photo qui suit montre le recul erste§ au niveau de la ravine T2 lors de
'averse survenue le 5 juillet 2011. Le recul mésest de 2,36 m pour une pluie de 50,5

m.la distance entre I'arbre témoin (repere natwst)passée de 32,36 a 30 m (photo 2).
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Photo 2 : Recul de téte de la ravine engendréagauie du 5 juillet 2011

1.2.1.2.Le suivi au GPS

Le suivi au GPS concerne le suivi du ravinementbdssin versant du kori Tyala
notamment dans sa partie amont mais aussi danarsa gval (au niveau du cbne). Ce
protocole est mis en place a défaut d’installer sta¢gion de mesure (parcelles d’érosion)
du fait de I'éloignement de ce site par rapporsi@ équipé mais surtout faute de moyens
financiers nous permettant de faire le relevé aphegjue pluie. Par la suite, nous avons
laissé tomber ce type de suivi compte tenu des reusbs ramifications du réseau
difficiles a suivre. Enfin, grace a ce suivi nowsias relevé le contour du céne de déjection

du kori Tyala.

1.2.2. Suivi de I'hnydrodynamique sédimentaire des cénes diéjection

La dynamique hydro-sédimentaire de cones s’estpfitun levé topographique au
théodolite (cf. photo3). Il a permis de produires daodéles numériques de terrain des
cbnes de déjection et de suivre leur évolution duansait que ces formes alluviales sont
des zones de transit des sédiments. Deux sérieesigre ont été menées avant et aprés la
campagne hydrologique 2011. La méthode par rayoaeneaété utilisée. Celle-ci consiste

a installer une station a partir de laquelle, diy@sints sont levés.
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1.2.3. Cubage du cbne du kori Tyala

Le principe de I'expérimentation est de mesurgrdiéseur du dépét alluvial au niveau
du cone du kori Tyala afin d’estimer le volume désliments transportés et déposés a sa
surface. Le sondage se fait en application d'unthoai® simple qui consiste a creuser des
fosses (cf. photo 3) a différents points de laatefa cuber c’est-a-dire la surface du cone.
La surface du cbne a ainsi été recouverte par ulagede fosses qui ont permis de
mesurer, sur un total de 48 points, I'épaisseur allsvions récentes. Celles-ci se
distinguent par la présence des taches argileasesld profil de la fosse a chaque point de
mesure. Pour chacune des fosses, les coordonmiggjae I'épaisseur des alluvions sont
systématiquement relevées. Ces données sont paritéa intégrées et traitées dans le
logiciel surfur 8.

Photo 3 : Sondage de I'épaisseur des alluvionsitésesur la surface du cone du kori Tyala.
Il se fait en creusant des fosses en différentstpale la surface du céne et a permis par la
suite d’estimer le volume des alluvions a la swefda cone.
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1.2.4. Protocole de suivi de la pluviométrie

Dans le souci de suivre la pluviométrie, six (&)ypbmetres a lecture directe (d’'une
contenance maximale de 150 mm) ont été utilisésleSsite de mesure du ruissellement et
de I'érosion a été installé un pluviographe (phddoa auget basculant muni d'un
enregistreur automatique « Hobo » réglé a un baswrt pour chaque 0.5 mm de pluie.
Ce pluviographe sert a évaluer les courbes intsisitirees des pluies. Le dispositif
expérimental est réparti sur deux bassins verstifigtaires du Goroubi et dont la
dynamique nous semble représentative de I'ensetiblaire «ayi noma». Trois (3) sont
installés le long du kori « gorou izé » selon uigpadsition médiane et aval. Un autre au
village de Dyabou et les deux autres le long du #erTyala notamment dans les parties
amont et médiane (photo 5). Pour éviter tout vasiehd, aucun pluviométre n'a été
installé dans la partie aval. La figure 2 illudaeépartition des installations (pluviométres,
pluviographe, parcelles, d’érosion) dans les deassims versants, ainsi le site de
prelevement des échantillons pour I'estimation deatiéres en suspension dans le

Goroubi.

Photo 4 : Pluviographe installé non loin dé%hoto 5 : Pluviométre a lecture directe
parcelles expérimentales : il informe sur lesstallé dans la partie amont du kori Tyala
caractéristiques (durée et intensité) des

averses.
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L’objectif ici est de suivre I'évolution des prétations afin d’avoir une série de
données pluviométriques et a plus grande échditeda mettre en évidence le réle hydro-
érosif des pluies exceptionnelles et la dynamiaqiieedle des paysages.

1.2.5. Protocole de suivi du ruissellement et de I'érosiosur parcelles expérimentales

La mise en place du dispositif expérimental (figRyes'inspire des méthodes utilisées
dans les études antérieures, des chercheurs péds|agronomes mais aussi hydrologues
et géographes. Il s’agit des Américains (Wischmeie8mith 1960) ayant travaillé sur des
milliers de parcelles, des chercheurs de TORSTCOdgR (1978), et bien d’autres Mietton
(1980), Heusch (1970), Bouzou Moussa (1988), ....

C’est a partir de ces études que Wischmeier ethS(@@78) ont mis au point un
modele de prévision de perte en terre. Ce modgde [gogressivement étendu a I'ensemble
du monde et consiste en l'installation de parceéesvant différents traitements. Ce sont
des parcelles standard cléturées sur tous les abeEsgénéralement une surface de 100 a
200 nf (20 & 25 m de longueur et un optimum de 22,2 &8 m de largeur).

1.2.5.1.Les parcelles d’érosion et les flts

Toutes les parcelles de 13 sont situées sur le glacis dans la partie médiartgssin
versant du Gorou Izé». Elles sont installées sur différents états ddasa (crodte
d’érosion, crodte gravillonnaire et champs de mgli nous paraissent les plus
représentatifs a I'échelle de l'aire ayi noma». Elles ont des pentes homogénes et
comparables. Au cours de la premiére année de md2009), pour chaque état de
surface, a éteé installé un couple de parcelles dloatparcelle avec traitement. En 2010, un
deuxieme couple de parcelles a été installé telpgéeonisée par Nouvelot (1993). A coté
de ces parcelles, il y en a unéé‘?lqui est une parcelle nue ou parcelle de type iheodr
installée sur la crolte d’érosion. Cette parcefie sarclée aprés chaque ruisselante (Cf.
photo 6).
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Figure 2: Localisation des dispositifs de mesure
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Photo 6 : Parcelle nue type Wischmeier travailléstg apres la pluie du 31/08/2009

Les parcelles sont bordées par un muret en cimfmtde lisoler des apports
extérieurs. Les eaux de ruissellement sont ainkeatées dans une gouttiere appelée
goulotte, placée en aval des parcelles. Cellesf& gar la suite évacuées vers un systéme
de stockage composé des fts a I'aide d’'un tuya@ B3 mm de diamétre).

Les fats ont une capacité de 200 litres et sonttésoan série (deux pour le champ de
mil et quatre pour la crolte d’érosion) de facaredu’en cas de grosse averse, le volume
d’eau ruisselé qui déborde soit recueilli dansdexieme flt et ainsi de suite.

Deux fOts montés en série ont éteé utilisés poupéeselles sur champ de mil ( photo 7).
Les parcelles sur crolte d’érosion ainsi que lacgler dite de Wischmeier ont
fonctionné la premiere année de mesure avec tB)iflfs ; la seconde année un
guatrieme fQt a été ajouté a la parcelle Crolteodién témoin et celle aménagée, car la
premiére année une pluie de 68 mm a provoqué urrdément et n’a pu étre utilisée.
Inversement, sur les plages nues du plateau, detitepparcelles d’un meétre carré (1
m?) ont été installées en 2010 avec comme collecteutemi ft (voir photo 8).
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Photo 7 : Parcelle mil au stade de tallage

Photo 8 : Parcelles de 1*rimstallées sur les cro(ites gravillonnaires du setmiu plateau.
Les fOts sont coupés de moitié du fait de la diffie a creuser les fosses compte tenu de la

dalle de cuirasse se trouvant sur un sol gravikmermince environ 20 cm d’épaisseur.
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1.2.5.2.Le traitement des parcelles

Le traitement a consisté a mettre sur pied une dantierbée a base Aadropogon
gayanugune espece locale qui se régéneére facilenfphtito 9) le choix de I'espéce a été
guidé par les raisons suivantes : la régénératipide de part sa vitesse de croissance et de
multiplication ; mais aussi et surtout son impoceucapitale pour les paysans qui en font
plusieurs usages. Elle est utilisée pour la clétdgenaisons et la confection des cases ou
comme fourrage. L'objectif recherché en utilisaatte espéece, est de tester I'effet de la
bande enherbée sur le ruissellement et I'érosionesplateau sableux de Dyabou afin de
permettre aux paysans de se I'approprier. La bantierbée est placée dans la partie aval
de la parcelle a quelques centimetres (cm) de udigee. Le traitement a consisté aussi en
un travail continu sur la parcelle dite de Wischenell s’est agi de labourer aprés chaque
pluie ruisselante afin de détruire la pellicule ldtance et maintenir son état de surface
toujours nu. Ainsi, pour casser la crolte, nousawtilisé le méme outil de travail que le
paysan, c'est-a-dire la hilaire (cf. photo 6).

Photo 9 : Parcelle croGte d’érosion avec traitenfpahde enherbée Ahdropogongayanus

placée en aval de la parcelle dans le but de thsrtaux de ruissellement et d’érosion)
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Le tableau 2 précise la répartition des parceltedeles caractéristiques en fonction des

états de surface ou d’occupation des sols de Haipre a la derniére année de mesure.

Tableau 2 : Répartition des parcelles en foncties états de surface ou d’occupation des sols

et de leur superficie.

Parcelles et état de surfa¢dimension (m)| Surface (h | Pente (%) Nombre

Parcelle crolte d’érosion 5x2 10 3,65 4 dont 2ece
traitement

Parcelle sur le champ de 5x2 10 6,46 4 dont 2 ave

mil traitement

Parcelle nue type 5x2 10 3.65 1

Wischmeier sur crodte

d’érosion

crolte gravillonnaire sur 1x1 1 0,95 2

sommet du plateau

1.2.5.3.Méthodes de prélevement sur les parcebgeementales

AV

Sachant que le ruissellement et I'érosion sontreéstia partir des eaux recueillies en aval

dans les flts, toutes les pluies ayant ruisseléfaihtl'objet d’'un prélevement qui a

nécessité sept opérations.

- Relever la hauteur de pluie enregistrée au pluvimriastallé a c6té de parcelles,

- Mesurer la hauteur (cm) d’eau contenue dans lesafigc un mettre métallique.

- Agiter sérieusement le contenu de la cuve jusq@agee tous les dépbts soient

mélangés ; cela permet de pouvoir prélever lesémdifftes granulométries de

sédiments déposeés.

- Prélever deux (2) bidons juste pres l'agitatiores didons doivent au moins étre

numerotés afin de pouvoir distinguer plus tarddesantillons.

- Vider tout le contenu des f(ts.

- Essuyer bien les flts.

- Refermer hermétiquement les fats.
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A l'issue de toute cette procédure, une fiche difiehe de ruissellement-érosion »
est remplie apres chaque pluie (tableau 3). Aliestimation des taux de ruissellement et
d’érosion est sans doute basée sur la qualiténdesriations contenues dans cette fiche.
Le nombre de cellules remplies dans la colonnea@i{élir d’eau mesurée dans les flts) est

fonction du nombre de fats que comporte une pacell

Tableau 3 : Fiche de relevé ruissellement-érosion

Date Hauteur (mm)[ Hauteur d’eadluméros  de$ Observation
mesurée dans les fatgchantillons
(cm)
22.06.2019 28 10.5 38 41 Fat fermé
18.08.201Q 64.5 72 61 50 55 Fat fermé
20.08.2009 68 75.4 75 56 130 131 Fat fermé
18.08.2010 64.5 775 75 40 O 72 74 Fat fermé

Par contre, si au niveau de la cellule d’'observatibest marqué fat ouvert, lors du

calcul du coefficient de ruissellement il faut erdela quantité d’eau tombée directement
dans le fGt.

1.2.5.4.Méthode de calcul du taux de ruissellement

Les informations recueillies dans la fiche de mligsnent-érosion permettent
d’estimer pour chaque événement pluvieux d’'une lgataux de ruissellement et d’autre
part le taux d’érosion. Sachant que le refus dtnafiion est recueilli dans les flts en aval
de la parcelle, pour chaque averse ruisselantegpligme d’eau ruisselé est évalué en
mesurant la hauteur recueillie dans les fats. itegpond au rapport entre la somme des
lames d’eau ruisselée et la hauteur totale dedge.pLa lame ruisselée pour une pluie

donnée Lr correspond au volume ruisselé par laserde la parcelle.

Lr =V/S
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V (m®) volume total d’eau ruisselée dans la parcelf® @tf) correspond & la surface de la

parcelle.

Le coefficient de ruissellement noté Kr exprimépenrcentage représente la proportion de

la pluie qui ne s’est pas infiltrée dans le sol.
Kr = (Lr/P)*100
Lr correspond a la lame d’eau ruisselée et P &ila pelevé au pluviometre.

Pour une meilleure lisibilité des résultats, nousns défini le ruissellement par le
coefficient de ruissellement annuel moyen (Kram %insi que le coefficient de

ruissellement par averse.

1.2.5.5.Méthode de calcul du taux d’érosion

1.2.5.5.1. Traitement des échantillons au laboratoire

Les échantillons prélevés sur le terrain sontdsadu laboratoire afin d’estimer le
poids des matieres solides érodées et transpqratdss eaux de ruissellement. L'analyse
des échantillons a lieu au laboratoire de géomadogie du Département de Géographie.
Les échantillons ont été décantes, le dépot densdds est par la suite mis dans un bécher
en aluminium qui doit passer a I'étuve (réglée 8°1€) pendant vingt quatre heures (24)
pour séchage. Ensuite le sédiment est pesé etncaise correspond a la concentration par
litre pour chacun des échantillons (C/).

1.2.5.5.2. Le taux d’'érosion

Comme précisé plus haut, les informations notéedastiche ruissellement-érosion
(numéros des échantillons) permettent apres lemnaint au laboratoire d’estimer le taux
d’érosion pluie par pluie et annuellement. Les geen terre correspondent au poids de
sédiment décapé et recueilli dans les flts. Ebexernent aussi bien les charges de fond

gue les matiéres en suspension. En effet, en élbbiamant, I'eau contenue dans les flts
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est d’abord homogénéisée. Les pertes en terrelpar gnt été calculées par pesée des
sédiments contenus dans les bidons prélevés apbicantation et le séchage. Le poids
total de sédiments est obtenu en rapportant lespeclieilli dans le bidon au volume d’eau

total d’eau ruisselé. Les pertes en terre annuetie®spondent ainsi a la somme des poids
totaux de sédiments des différentes pluies ayanogué une érosion. Ces pertes en terre

concernent a la fois I'action combinée de la patidu ruissellement.

1.2.6. Mesure de turbidité dans le Goroubi

La mesure de turbidité consiste a caractérisduyede Matiéres en Suspension (MES)
dans le Goroubi. Elle m’a permis de mettre en éwdda variabilité de flux des matieres
en suspension a I'échelle journaliére et en fonatie I'événement pluvieux. Cependant, la
connaissance des flux nécessite la mise en plage dispositif expérimental de haute
précision : un turbidimetre calé a un pas de temagslier (Poirel, 2004) ; elle nécessite
aussi d'effectuer des mesures de concentratiorMieS, en continu, événementielles ou
ponctuelles dans le temps (Fiandino. 2004) maisidas données sur les débits. Faute
d’avoir ce dispositif et les débits a la stationengore, nous nous sommes contentés des
prélevements journaliers et ponctuels a l'aide iderbd’un litre. Ainsi, des échantillons
d’'un litre ont été prélevés manuellement en amantpdnt-barrage pendant les deux

premieres années de ce travail.

1.2.7. Cartographie : dynamique d’occupation des sols, maglisation et spatialisation

Cette partie de la méthodologie concerne la caafiitie de I'occupation des sols et la
spatialisation des risques érosifs qui consistditégration et en la représentation des
informations cartographiques et descriptives despmsantes du milieu dans un SIG afin
de spatialiser les risques érosifs. Nous avonsuvaitilisé une situation d’avant le
déclassement de cette zone afin de mieux comprégadotution de I'occupation des sols.
Mais faute de disposer I'ensemble des photograpi@esnnes couvrant la zone d’étude,
'analyse diachronique de I'occupation des a cameérois jugées importantes. Il s’agit de
deux images HVR de spot (prises le 23-02-1987 &61©9-2010 avec une résolution 10
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m) et une image Landsat du 9 novembre 1999 réeal#t8 m prise le 9-11-1999. En
outre, la cartographie a consisté a la modélisatda spatialisation de risques érosifs en
utilisant le modele de Wischmeier. Il s’agit dentégration des différents facteurs du

modele empirique de Wischmeier dans un SIG.

1.2.7.1.Linterprétation des images satellitaires

Cette étape procede d’'une part de la conceptiooansiste a inventorier les éléments
ou les unités que l'on désire cartographier. Cagsircartographiques sont par la suite
hiérarchisées suivant des classes thématiquedassification est faite en se basant sur la
Nomenclature d’Occupation des Sols du Niger (Régubl du Niger, Ministére de
'environnement et de la lutte contre la désedtiion, 2001). D’autre part, I'interprétation
integre l'identification qui suppose la discrimiimet et la distinction des unités a
cartographier. Elle se base pour I'essentiel ssichractéristiques des objets (leur forme,
leur texture, leur tonalité), du sol, de la végétaket de l'utilisation agricole. En fonction

de tous ces criteres, des théemes ont été identifiés

- la végétation reconnaissable sur les imagedlitatels fausse couleur par une gamme de
couleur rougeatre caractéristique de la réponsetrgpe des végétaux dans le proche
infrarouge. Plusieurs classes ont été identifiéerction des caractéristiques citées haut

et de la densité de recouvrement (savane, brolessaibrdons ripicoles, ...),

- les zones de culture (cultures pluviales, jact)ergentifiables par leur forme surtout

géometrique,

- I'nydrographie (fleuve, koris, mares, ravineg)aenaissable par leur couleur et leur

forme linéaire,

- les établissements humains (villages, hameauggtaisés par une couleur composite
allant du rouge foncé au marron du fait de la présed’arbres. Elle s’identifie par la
présence dauréoles de zones de culture et la ogevee de divers voies de

communication (routes, pistes rurales, etc.),
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- les voies de communication (route non revétuefjodee linéaire et mince, assurent la
liaison entre plusieurs gros centres ou villagdes eapparaissent sous une couleur gris

verdatre (latérite) ou blanchéatre (routes rurales),

- les sols nus de forme trés variable (linéaireusdidale, en bloc etc.) apparaissent
généralement en vert foncé sur les bordures deaulatdénudés sur les talus ou partout
ailleurs sous forme de larges bombements (terrantseux) ou alors de couleur blanchatre
lisse localisés entre les talus et les bas fontixiggérodés) ou sur les plateaux (vastes

surfaces dénudées).

L’agencement de différents thémes permet d’avasradetes d’'occupation des sols a l'aide
des données spatiales. La cartographie de I'ocicupdes sols est basée essentiellement
sur une analyse diachronique de I'évolution dedigation des sols et donc de I'évolution
des états de surface. Ainsi, le taux d’évolutioa diéférentes unités d’occupation des sols
ont été calculés ce qui a permis de déceler le oampent (progression ou recul) de
chaque élément de l'occupation des sols entrentesvalles de temps considérés (Wafo
Tabopda et Huynh 2009). Le taux d’évolution d’umétéid’occupation donnée entre deux

années A et B correspond a :
Tx = [((Sb -Sa)/ Sa)* 100]/I

Sa est la superficie en année a ; Sb est la scigeéln année b, | est le nombre d’années

entre a et b.

Ceci permet par la suite la mise en évidence déuénce des changements d’'usage
des sols sur la dynamique actuelle et donc suidgaes érosifs.

1.2.7.2.La Modélisation et la spatialisation

La modélisation et la cartographie des risquesiféramt nécessité I'évaluation et
lintégration dans le SIG des différents facteuesld RUSLE. Ce modele a été établi
d’apres les travaux de Wischmeir et Smith (1965pr@ddhel et fox, 2004) et qui integre

I'érosion linéaire. C’est un modéle empiriqgue ddegquel, I'érosion est une fonction
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multiplicatrice de cing facteurs qui controle I'éron hydrique et s’applique a la
quantification des pertes en sol par érosion ep@&épadiki 2004). Il s’agit de I'agressivité
des pluies, de I'érodibilité des sols, de la toppdie (inclinaison et longueur de pente), de

I'occupation des sols et leur protection par leigues antiérosives.

A=R.K.LS.C.P

A = taux de perte en sol (t.ha-1.an-1), R = értsige la pluie, K = érodibilité du sol, LS=
facteur topographique, C= facteur de protectiorsalupar la couverture végétale et P= la

protection du sol par les pratiques agricoles.
La cartographie des risques nécessite I'utilisatiertes données.

Notre démarche repose donc sur l'utilisation deandes de la télédétection pour la
connaissance spatialisée des facteurs de diffetgmtide I'érosion (occupation du sol,
topographie, érodibilité des sols, ...) ainsi qudilisation d’'un SIG pour l'analyse et la
modélisation des processus d’érosion. La figure 8 spit présente la démarche
méthodologique adoptée en s’inspirant des étudesesepar El Garouani at. (2008)
Bonn (1998).

1. La RUSLE s’appuie en premier lieu sur les condgi@timatiques responsables de
I'érosion (Morschel et Fox, 2004). Le climat est tacteur de I'érosion d'une
importance extréme en zone tropicale Fournier (1B8%R). Le facteur R integre dans
son calcul I'intensité. Cela nécessite la connaissale la pluie totale et des intensités
maximales en 30 mn sur une période de 30 ans. Gapenl est difficile de posséder
les données sur une aussi longue série, et c’estpol des mesures alternatives ont

été proposeées par divers auteurs (Roose, 199476t;1Renard et Freimund, 1994,

).
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Figure 3: Etapes suivies de la cartographie dwesgosif

2. Le facteur K représente I'érodibilité des sols @sii la propriété spécifique du sol qui
peut étre évaluée quantitativement comme la vulbiégadu sol a I'érosion dans des
circonstances précises (Lozet et Mathieu, 1986, mitr Diallo 2000). Selon Roose,
I'érodibilité d’'un sol en tant que matériau plus Wins cohérent est sa résistance a
deux sources d’énergie, d’'une part la battancegdattes a la surface et d’autre part
I'entaille du ruissellement entre les mottes, dkessgriffes ou les rigoles. Elle est
considérée comme une caractéristique intrinsequesaluliée a ses propriétés
chimiques et physiques, elle est susceptible dig@rohu cours du temps en fonction
des traitements qu’on fait subir au sol (Roose,7)9Ce facteur dépend de la texture,
du taux de la matiére organique, de la perméabditéle la structure du profil
pédologiques. Wischmeier et Smith (1978) ont déreente facteur par la formule

suivante :
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K = E/R*LS*C*P*2,24

La détermination du facteur K sur le terrain a 88tté une série de tests d'infiltration sur

divers types de formations superficielles.

100K= 2,1*M"(10%(12-a) + 3,25 (b=2) + 2,5 (c—3)

M est un parametre de texture et s’obtient paaleut :
M = (pourcentage de limons + pourcentage de sab{&6p — pourcentage d’argiles).

MO est le taux de matiére organigue (en %), bastructure du sol et varie de 1 pour les
sols compacts a 4 pour les sols trés aérés, a gariméabilité du sol qui varie de 1 pour
les sols a bonne capacité d'infiltration a 6 poes bols les moins perméables (Fox et
Morschel, 2004).

3. Le facteur topographique : I'effet du relief estazzérisé par la longueur de la pente et
l'inclinaison. Le calcul du facteur topographiquarge modéle RUSLE est géré a
partir du modele numérique du terrain pas de 3Cencalcul est effectué a I'aide du
logiciel Idrisi. Ce dernier utilise le MNT (Modul®&umérique de Terrain) pour
calculer de degré de la pente, l'orientation ebolegueur cumulative de la pente et

enfin calculer le facteur LS proprement dit.

4. C = facteur de protection du sol par la couvertuégétale, constitue un facteur
important qui contrble le risque d’érosion des sblpermet de tenir compte du fait
que les pluies agissent plus sur un sol nu querssol couvert Il est défini comme
un ratio de la perte en sol sur des terrains @dtsous des conditions spécifiques par
rapport a la perte en sol correspondante sur uairteen jachere (Wischmeier et
Smith, 1978, cité par El Garouaniadt, 2008).

La répartition spatiale de ce parametre est dedietda cartographie multi dates
d’occupation des sols. Nous nous sommes inspirésétigles d’El Garouani et.
(2008), Cheikha Lilia et Moncef (2008) et Jabbar shtak et Xiaoling (2005),
Morschel et Fox (2004), Roose (1994, 1977),

3 http://www.bf.refer.org/toure/pageweb/erohydry.htm
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http://www.bf.refer.org/toure/p.web/erohydry.Htnpour attribuer les différents au
facteur C.

5. Facteur P, exprimant la protection du sol par kegigues agricoles : il tient compte
des pratiques purement antiérosives comme le laboucourbe de niveau ou le
buttage, ou le billonnage en courbe de niveauarileventre 1 sur un sol nu sans aucun
aménagement antiérosif a 0,1 environ, lorsque ser pente faible, on pratique le
billonnage cloisonné (Roose, 1996 cité par El Gamowtal. 2008). Dans la zone
«ayi noma», quelques travaux de conservation des eauxsesae ont été réalisés
entre 2003 et 2011 dont les principaux sont lesi-diemes et des banquettes et les sur
dans les secteurs de Dyabou et Baoulégé (photost 11). Le contour de ces
aménagements a été relevé a 'aide d'un GPS afspdialiser le facteur de pratiques

antiérosives.

Photos 10 et 11 : Ouvrages antiérosifs : a gaueh@-tines et a droite banquettes sur le plateau de
Dyabou

Appliqué a des profils topographiques, ce modeélenpe d’estimer I'érosion en nappe a
I'échelle des parcelles, il est ainsi revu en RUSIfiE de prendre en compte dans le calcul de

I'érosion le processus de ravinement.

Les différents parametres ont été croisés dansi iindes.

64



(i)

(ii)

(iii)

1.2.7.3.Limites et intérét du modele RUSLE
1.2.7.3.1. Les limites du modéle RUSLE

Parmi les limites de ce modele on peut citer eatrges la non prise en compte des
interactions entre les différents facteurs de tetlete que si un facteur tend vers zéro,
I'érosion tend vers 0 (Auzet, 1987 ; Roose, 19P4}).exemple, il n'est pas tenu compte de
I'effet de la pente combiné au couvert végétal'susion, ni de I'effet du type de sol sur
I'effet de la pente. L'inaptitude a estimer lestgeren terre sur une courte période (saison
ou épisode pluvieux isolé) (Mounirou, inédit). Liédion empirique exige l'exploitation de
nombreux résultats. Il est donc nécessaire, paar fes valeurs des différents facteurs, de
posséder un grand nombre de résultats expérimerfRaose, 1994). Au tout début de
I'utilisation de cette équation, les résultats abtesur parcelles expérimentales ne peuvent
étre transposés sur des vastes surfaces dansrie desl programmes généraux de lutte

contre I'érosion.

1.2.7.3.2. Les intéréts du modeleRUSLE

L'équation de Wischmeier permet de juger de l'@itéles actions a mener en matiere de
conservation des eaux et des sols et de biendatder. En effet, les actions doivent étre
congues en et orientées en fonction du degré dgaes d’érosion.Selon Roose (1999)

pour diminuer I'érosionA),

une action peut étre menée pour réduire l'indiéeatlibilité K) en améliorant la structure
et la perméabilité par apport de la matiere orgamidette action sera d’une importance
capitale surtout que c’est une zone ou l'utilisatie la fumure organique est limitée
malgré que ce soit une zone pastorale.

On peut agir sur le facte@ en faisant en sorte que le sol soit couvert panidarpériodes
critiques (fortes pluies).

On peut agir sur le facte@ren préconisant des cultures en courbes de nivean bandes
alternées.

A ce propos, Roose (1999) pense que c'est seulelmmsou’'on aura épuisé ces trois
possibilités de lutte qu'il sera nécessaire d'agirles facteurs de pente, par des travaux

antiérosifs appropriés.
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

La zone objet de cette étude se situe dans leepartil du bassin de goroubi, sur le
plateau sableux de Dyabou compris entre 2°15 26'28e longitude Est, et 12°45’ et
12°55' de latitude Nord. Elle constitue une entit@arquée par une anthropisation
croissante. Avec une géologie formée du socle esadeouverture sédimentaire, et un
climat sahélien, cette zone connait une pressidhr@pique a l'origine d'une rupture
d’équilibre de son milieu biophysique. Avec desniations superficielles a dominance
sableuses, il constitue un milieu propice au démdment des diverses activités érosives.
Dans un tel contexte, il est indispensable avaentdmer I'étude de la dynamique actuelle
de dresser un bref apercu des composantes du mHigsique. C'est dans cette optique
gue ce chapitre qui porte sur la description dueatk I'étude s’article autour de deux
points. Le premier présente le cadre physique,itaqde le second est consacré a la
dynamique de la population dans la commune ruml€anou.

2.1.Les aspects physiques

2.1.1. Le Contexte géographique

Située dans la partie méridionale du Niger, la comenrurale de Tamou correspond a
la partie sud du département de Say, Elle estdemgtu Nord par la commune urbaine de
Say, au Sud par le Burkina Faso et le Bénin, ad¥Dpar la commune rurale de Guéladio,
et a 'Est par la commune rurale de Kirtachi (déraent de Kollo) (cf. figure 4). Elle
couvre une superficie de 2832 kmet représente 25 % de la superficie totale du
département de Say. D’'un point de vue bioclimatidtlee abrite la réserve de biosphere
du W qui représente environ 80 % de la biodiversitédispose d’'un climat favorable au
développement des diverses activités rurales.dwadi5 montre la localisation de la zone

d’étude au sein de la commune rurale de Tamou.
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Figure 5 localisation de la zone d’étL

Source Extrait de la carte topographique ¢ : 50.000 feuille de Kirtachi 3d (196
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2.1.2. Contexte climatique

2.1.2.1.La circulation atmosphérique en Afrique tleuest

Selon Leroux (1983), la zone intertropicale esesgpace encadré au nord et au sud par
des zones de hautes pressions atmosphériquesidesquelles s’organisent les flux
atmosphériques a l'origine du climat actuel en g de I'ouest et plus particulierement
le régime pluviométrique au Niger. Le climat eshd@st influencé par I'activité de deux
masses d’air dont le plan de rencontre est appet# intertropical (FIT). Il s’agit de la
masse d’air tropical sec poussé par I'anticyclotes Acores et du Sahara se déplacant
vers le sud et la masse dair humide provenant’Agahtigue sous la poussée des
anticyclones de Saint Hélene. Morel (1980) présamte plus de détail le schéma de la
circulation atmosphérique générale du Niger (fighjre

Janvier- Février Juillet- Aodt

Anticydone

1020m 101 2mb

— [opigue de Cancer Harmattan
106 mb

1008 mb

ique de Cange
Lrepressiog

FIT
1012 mik

Figure 6: Position saisonniére des masses d'aoure : Alain Morel, 1980)

Au Niger, les mouvements de ces masses d'air détenn 'alternance de deux
saisons. La saison est marquée par I'affaiblisserdenl’anticyclone de Sainte Hélene
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(entre novembre et mai) qui entraine le retraif-tle au dessus de I'atlantique : c’est la
saison seche caractérisée par un vent sec etguogbuffle de nord-est vers le sud-ouest ;
il s’agit de I'harmattan. En juin l'inverse se ptod par I'affaiblissement des hautes
pressions. L’affaiblissement des hautes pressiomscales de I’'hémisphére Nord, permet
donc a partir de mai, la pénétration de la mous€atie-ci traverse le territoire nigérien
seulement en fin de parcours et les pluies quigtleere s’amenuisent au fur et a mesure

gue I'on va vers le nord et I'est du pays. Cettiégoie correspond a la saison des pluies.

2.1.2.2.La pluviométrie dans la zone d’étude

Le climat de la zone d’étude est de type sahébemst déterminé par la circulation
atmosphérique générale. Il se caractérise pargimegpluviométrique uni-modal controlé
par la mousson ouest africaine (Nicholson, 198rritdux et Le Houérou, 2006). A partir
de 1960, le Sahel a connu des périodes de sechemEssirrentes dont deux extrémement
séches : 1972-1974 et 1983-1985 (Le Barbé et LAI®SI7 ; D’Amato et Lebel, 1998 ;
L’Hote et al, 2002 ; Lebekt al, 2003). Pour mieux illustrer les variations sarseres de
la pluviométrie, nous avons utilisé les donnéetadstation (Say) la plus proche disposant
d’'une longue série de données. Cette station etregin moyenne 572,6 mm de 1960 a
2010. Le climat de cette zone se caractérise paaliarnance saisonniére de 6 a 7 mois de
saison séche et 5 a 6 mois de saison de pluies (gwmaximum en aoult). Cette derniére
se caractérise par des pluies de courte durée deaisrtes intensités. Celles-ci peuvent
atteindre 130 mm/h en 5 minutes. L'évolution dellaviométrie au cours de ces dernieres
années montre une tendance générale a la baisgaréiggitations annuelles depuis le
début des années 1970 correspondant a l'installatione longue série de sécheresses au
Sahel. Cependant, a partir 'année 1990, une gtghibire une amélioration des cumuls
annuels est observée. L'amélioration de la pluvitimé été marquée par une remontée

vers le nord des isohyétes de 1990-2007 (figure 7).
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Figure 7 : Evolution des isohyétes et des anomali@gométriques au cours des 6 derniéres
décennies au Sahel (Lebel et Ali, 2009).

Il ressort de l'analyse de la pluviométrie a latista de Say une variabilité
interannuelle des précipitations. Lamb (1985) aetppé un index pluviométrique
régional pour une vingtaine de station en Afriquel@®uest ; c’est ainsi qu’'il met en
évidence une baisse drastique des totaux annu@edgpitations. L'analyse de cet indice
pluviométrique, appliqué a cette station (figure 8)permis de distinguer des phases
moyennes a excédentaires (1960-1969, 1974-197®&R-1990), et de phases seches
(1970-1973, 1980-1987). Cela est une caractéristidqu climat sur I'ensemble ouest
africain (Nicholson, 2001).
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Figure 8 : Evolution des prémtations & Say de 1960 & 2010 exprimée en fondgofindice
d’anomalie pluviométrique de Lamb (15). Source données DMN complété

L’application du test de Pettitt pour I'étude dakslité de la série chronologique
pluviométrie de 1960 a 201(e la station météorologique de S@igure 9 a permis de
mettre en évidence une rupture significative aveaiveau de probabilité de dépassen
de la valeur critique du test de : 0.0827. Cettgune intervenue en 1969 montre le dé
de la sécheressdans le Su-Ouest nigérien et s’est traduite par une baisseac
pluviométrie d’environ 21 % par rapport a la moyerde la phase humide 1¢-1969.
Cela est comparable a la baisse observée a larstigiNiamey (24%) depuis le début
années 1970 (Seis et al. 2003) et sur 'ensemble du pays ou laskapeut atteindre -
40% depuis 1970 (Atlas AGRHYMET, 199t
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Figure 9: Evolution de la pluviométrie a Say de&60% 2010 (Source : données DMN
complétées)

Plus au sud, le poste pluviométrigue de Tamou agistré une moyenne d’environ
600 mm depuis 1981. A I'échelle locale ou internenctre terrain, un réseau de
pluviomeétres a lecture directe a été installé. el annuel atteint jusqu’a plus 600 mm
en fonction de I'emplacement du pluviométre. Cepandil faut noter qu'a ce niveau
certains de nos pluviometres ont été installés lemg saison faute d’avoir identifié le
releveur a temps. Sur les trois années d'observatfyy 28 et 27 événements ont été
enregistrées respectivement en 2009, 2010, et &6l in nombre moyen d’averses de 28
pluies dont 25 % sont supérieures ou égales a 2@m2011, 40.74 % en 2010 et 51.72 %
en 2009, L'analyse des données, de ces pluviomatnesre que le climat de cette zone est
caractérisé par la prévalence des événements piugiepérieurs ou égales a 30 mm ;
27.59 % des événements pluvieux enregistrés en 860%ne hauteurs supérieures ou
égales a 30 mm 27.59% 2009, 29.63 % en 2010 eB 2b.#n 2011. Cela explique le

processus de la morphogenése actuelle sur lesnt@idagoroubi et en particulier dans les
bassins (Tyala et gorou izé).
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2.1.3. Contexte géologique

Cette partie propose un bref apercu sur la strageaologique de la zone d’étude dans
la mesure ou, la lithologie joue un rdle importatdutant plus qu’elle influence la
dynamique actuelle (Descroix, 1994). La zone otigehotre d’étude se trouve sur le socle
précambrien du Liptako dont I'histoire géologiqus eelle du craton ouest africain qui
s’est mis en place entre 2.200 et 1.700 milliorendées (Vachette, 1974 cité par Faran
Maiga; 1984). Il occupe I'extrémité nord-est dutenaouest africain stabilisé vers 1.8 Ga.
Ces formations géologiques se répartissent erti® énsembles structuraux d’importance
inégale (PPML, 1998).

- Le paléo-protérozoique d’age birimien le pluggé&nent représenté. Il est constitué des
vastes massifs de granitoides différenciés quviddalisent des ensembles méta volcano-
sédimentaires en trois « sillons » et panneawikilumétriques orientés NE-SW.

- Le Néoprotérozoique d’age voltaien en discordanagure sur le birimien est constitué
d’occurrences de gres-quartzistes dans la vallédigler prés de Niamey et au sud de Say,
d’argilites et quartzites a intrusion basique dangallée du Diamangou, alors qu’au nord
de la frontiere malienne et au nord est, ce sonpuissantes formations de gres et

d’argilites.

- Le Continental Terminal est représenté par desndtions d'dge mio-pliocéne
discordantes sur le voltaien ou directement siirlenien. Il est constitué d'un ensemble
fluvio-lacustre a lagunaire, gréso-argileux a hmmg d’oolithes ferrugineux. Les
formations du CT sont les dép6bts les plus jeunesadgin des lullemmeden dont la marge
s’est déplacée progressivement du NE vers le SWoaws des temps géologiques. Le
Liptako, a cause de sa position en bordure ouesiadsin, est en partie recouvert par les
termes supérieurs du Continental Terminal d’age-pliocéne correspondant au Ct3 (gres
argileux du moyen Niger) défini par Greigert en 9@ doit cette appellation pour
désigner le tertiaire continental du Sahara (KilliZ931 cité par Machens, 1973).

L’évolution morphologique de ces ensembles a étéquée par au moins deux
périodes : une premiére période d’érosion/altématatre I'orogenese éburnéenne et la
transgression du Néo protérozoique. La secondedeémarquée par une forte altération, a

agi sur les formations birimiennes et voltaien yidga mise en place du Continental
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terminal qui recouvre un socle profondément alt€e processus va continuer jusqu’a ce
que le socle soit débarrassé de sa couverturelaPswite le socle sera partiellement
débarrassé de sa couverture et relativement délgaggt gangue d’altération avec la reprise
de I'érosion qui met en place un puissant résealroigyaphique en fin tertiaire début

guaternaire (2 millions d’années).

Outre la présence de ces formations, il faut niastggrésence des matériaux mis en
place au Quaternaire. Ce sont les formations desmajui recouvrent le Continental
terminal ainsi que les dépots alluviaux dans ldEea du Niger et de ses affluents. La

figure 10 présente la structure géologique simgaifie la zone d’étude.
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Figure 10: Coupe schématique simplifiee de la zbétide

2.1.4. Géomorphologie etensembles morphodynamiques
Comme nous I'avons précisés dans la géologiegkaiyi nomaxfait partie intégrante
du Liptako Gourma ; un ensemble qui s'étend a plrteue en plaines et en bas plateaux
tabulaires taillés dans les roches du socle diisi@aran Maiga, 1984). Le paysage actuel
est un héritage des processus morphogénétiquedspadkgvolue et se transforme sous
I'effet conjugué du climat actuel et de l'actiontlamopique. Il présente par ailleurs des
traits spécifiques liés aux caractéristiques madgaiques et génétiques des unités qui le
composent. Ces caractéristiques se définissent eotleis formes de relief en rapport avec
leurs processus évolutifs. La dynamique actuelleégfie par un ensemble des processus

erosifs qui tiennent aux interactions entre leadaristiques physiques (lithologiques et
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topographiques) d’'une part et les facteurs biodiop@s ainsi que le mode d’exploitation
des ressources naturelles d’autre part. Le retiefprend trois unités. Il s’agit de la vallée
du fleuve Niger, des plateaux et buttes résiduelidéa vaste pénéplaine du socle qui forme
un ensemble érodé plat ou les seuls « hauts $srelmt constitués par des buttes témoins
du Continental terminal. L'aspect tabulaire du ekliésulte des effets d’aplanissement
généralisé et d’'un cuirassement de la surface imuypérsuivie d’'une fossilisation de sa
surface favorisée au cours d’'une période aridembaotonie est dominée a une grande
échelle par des reliefs résiduels de dizaine deesiéle commandement. Cet ensemble est
par la suite entaillé par un puissant réseau hydpbgque formé par le fleuve et ses
affluents. Le paysage est faiblement incliné dudners le sud, et d’ouest vers 'est en
direction de la vallée du fleuve Niger. Les altiégdvarient entre 174 m a l'est et 275 m a
'ouest (figure 11).

La figure 12 représente une coupe schématique miess uopographiques présentes
dans l'aire« ayi noma » Cependant dans le détail, on peut distinguer deusaox de
plateaux notamment dans la partie ouest de la d@bede (bassin versant du kori Tyala).
Cing unités géomorphologiques constituent le pags@m y observe des topo-séquences

classiques constituées de la surface des plat¢aali®, des glacis et enfin des bas-fonds.
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Figure 11: Topographie de la zone d’étude
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1/ Sommetde plateau; 2/ Talus masgqué par la dune; 3f Glacis

4}/ Bas-fond {"gorou ize"); 5/ Talus recouvert d'alterites de socle

05 0 1Em

et de grés; 6 Terrasse; 7/ Fleuve Higer

Figure 12: Coupe schématique des unités paysa(@eait de la carte topographique au 1 :
50.000 feuille de Kirtachi 3d)

2.1.4.1.Les sommets des plateaux

Il constitue l'unité géomorphologique la plus étead(photol3). C’est un vaste
ensemble monotone légerement incliné vers la valle#euve Niger passant de 250 m a
'Ouest a 200 m a I'Est. Il atteint prés de 18 kamsl sa plus grande largeur (Pias, 1976).
Le plateau s’étend sur des formations géologiqueSahtinental terminal (Ct3) recouvert
de la cuirasse ferrugineuse. Son revers est fessiar des dépbts sableux (épaisseur
maximale 6 m) a relief mollement ondulé et qui meskp topographie initiale. Les pentes
sont en moyenne de l'ordre de 1 a 3 % (Pias, 19Z8pendant, dans sa partie ouest
(secteur de Tyala), on observe deux niveaux degqlatlLe plateau est entaillé au nord et
au sud respectivement par la vallée du goroukelét du diamangou. Les affleurements de
cuirasse en dalle, les grandes surfaces planesnteamagravillonnaire, le recouvrement
sableux, sont les éléements constitutifs (photo @R)y distingue grossierement deux facies
. un faciés cuirassé et un faciés sableux portasséntiel des cultures (Abba, 2007). En
effet, le manteau gravillonnaire constitue un seasemble pour le faciés sableux. Ce
dernier, évolue au stade gravillonnaire par dédap.couverture sableuse par le

ruissellement et la déflation éolienne, et corresipdonc a un stade de dégradation.
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Photo 12 : Plateau ensablé de Dyabou

2.1.4.2. Les talus

Les talus tels gu’ils sont définis par Pias (193&)résentent sous forme d’'un abrupt
cuirassé de puissance variable (1 a 5 m) partremtient au Nord et au Sud. Ces talus sont
raides et leur pente peut atteindre (45-50°) @lius souvent ils sont recouverts d'éboulis
et parfois dépourvu de toute couverture, ce geskaiaffleurer des altérites kaolinisés de

socle (figure 12).

Cependant, si sur les versants du goroubi, les sdat bien nets, du coté des versants
des kori secondaires (notamment le kori de Tyalle eGorou 1zé»), ils sont assimilés
soit au sommet du plateau ou au glacis du fait da@mouvrement sableux. Ainsi, selon que
le talus soit masqué ou non par le recouvremenewabon distingue plusieurs types
versants. Ainsi, nous avons identifié quatre tygesersants.

- Le premier type se caractérise par la “quaskistence” des talus. En effet, ils sont
presque totalement masqués par le prolongemerdégeds éoliens (dunes) qui remontent
jusqu’au sommet de plateau (figure 13); ou alorsga’on les observe, ils sont trés courts
trois (3) a cing (5) métres de commandement. Sutypge de versant, le ruissellement
concentré remonte jusqu’au revers du plateau. 8wecsant, on a l'impression que le
glacis est aussi inexistant de la topo-séquenneeffet il est indissociable de la surface du
plateau. Ce versant est observé dans le bassinGauwou 1zé», ou encore dans la partie
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amont du bassin du kori Tyala. Dans ce dernier leasiesure du niveau de la cuirasse a
révélé que le talus est entrain d’étre exhumé paral/inement qui remonte jusqu’au

plateau.

W 1

B 3 E

a4 = +—+F—F F = T+ ; _|_ _|_—|—"-"'

ESEﬂEDGI‘éS [ Cuiras s farmiginay sa Far ids sablau
1:Basplateau AiTalus FiGlacis 4 Bas-fond 1K1m

Figure 13 : Coupe schématique du versant type 1allis est fossilisé par le dépbt sableux

- Le second type de versant s'observe dans lerbdssgoroubi et dans la partie aval du
bassin du « gorouizé » et du kori de Tyala : lagapparait de facon nette et taillé dans
deux types de matériaux constituant le substralbg&me notamment les formations du

socle et les gres du Ct3 parfois couvert d’ébdplimto 13).

Photo 13: Versant type 2 ou le talus apparait nemtwl’éboulis issus de l'altération du socle

et du gres du Continental terminal.
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Ces deux types de versants sont représentés ddiguia 11 matérialisant les unités

géodynamiques de la zone.

- Le troisieme type se compose d'une surface |légené inclinée correspondant au
premier niveau du plateau, d'un court talus, eleslaitsurface du bas plateau et son talus
directement raccordé au kori sans aucune unitéadsition. Il s’agit du versant gauche du
kori de Tyala et il constitue le versant le plusdadans le secteur (figure 14). Mais a
certains endroits, le niveau cuirassé du plateflaua¢ en surface du fait de lintense

érosion diffuse et ravinante et de la déflationaetwie.

W
3

+ 4+~ + 4+ 4+ 4 + +—I—_|_+++++++4
+ 4+t _|_+_|_++ - _,_+++++++ —|—_|_—l_—|_

—+ —+
e T T e e T
B= sode [ cres [ Cuirasseferrugineuse Faciés sableux
THm
1: Hautplateau 2: Talus 3: Bas plateau 4 Basfond ——

Figure 14: Coupe schématique du versant type 3

Et enfin le versant de la rive droite du kori Tyala on apercoit uniquement la surface du
plateau sableux. La surface de ce versant étasiliége par les dépbts éoliens. La berge
droite du kori est taillée dans le manteau sabtpuxecouvre le glacis et remonte jusqu’a
la surface du plateau (cf. figure 15). Ce pendardynamique actuelle étant active dans ce
secteur, le talus est entrain d’étre exhumé paroénchotamment par le processus de

ravinement.
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Figure 15: Coupe schématique représentant le guoadrtype de versant

2.1.4.3.Les glacis

Les glacis sont de tres faible extension notamrdans le secteur du goroubi puisque
déterminée par la configuration de son lit (Abb@02). lls disparaissent de part et d’autre
de ce cours d’eau auquel cas ils sont directenuwdsgés au cone d’éboulis a la base du
talus (photol4). Elles constituent des surfacesrimédiaires développées dans des
matériaux sableux rubéfiés entre les talus etdesscd'eau. Cela leur confére un caractere
fragile. Si ces unités apparaissent sur les vessdat Goroubi, elles sont par endroit
difficiles a distinguer du revers du plateau carteEus sont masqués ; mais aussi du fait de
la faiblesse de la pente notamment sur les versiantgjorou izé» ; les glacis sont quasi-
inexistants pour les versants du kori Tyala puistpikori est directement raccordé au talus

ou au dépot fossilisant le talus.
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Photo 14: Glacis raviné formé sur matériaux argilleuong du goroubi

2.1.5. Les dunes

Elles se localisent dans la partie aval du korildy®ans le bassin du Goroubi, les
dunes constituent des unités de transition ensrédles et les glacis. Partout ou les talus
sont masqués, la dune remonte jusqu’a la surfagdadeau avec comme conséquence le
ravinement au sommet du plateau (photol15).

Photo 15 : Dune ravinée dans la partie aval duimasskori Tyala (photo Souleymane

Salaou)
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2.1.5.1.La terrasse

La terrasse tel que definit dans le Petit Laro@Xe0 est un replat, souvent recouvert
de dépbdts fluviatiles, qui correspond a un ancoerd fde riviere. Elle se situe dans la partie
aval du bassin et correspond a la terrasse dudibliyer. Elle est essentiellement formée
par une formation superficielle argileuse (photd. 16

Photo 16 : Terrasse alluviale du fleuve Niger

2.1.5.2.Les bas-fonds

Les bas-fonds correspondent essentiellement awlgoed ses affluents (gorou izé et
kori Tyala) ainsi que le fleuve Niger qui constittdes niveaux les plus bas de la
topographie. Il se distinguent par leur nature pEgique trés riche et favorable a la mise
en valeur agricole (photo 17), mais aussi par tsumamique de concentration de flux des
matiére provenant de I'amont. Nous faisons allusiortout au flux de sédiments, car la
dynamique actuelle tres active des bassins vergamntte phénomene d’ensablement (cf.
photo 18), ce qui constitue une préoccupation pesiprotecteurs de I'environnement et
surtout dans la dynamique d’ensablement du fleugenN
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Photo 17 : Culture de manioc en bordure @hoto 18 : Sédimentation dans la partie aval
fleuve Niger (confluence gorou izé et fleuvdu bassin du kori Tyala

Niger)

2.1.6. Contexte pédologique

Les sols issus de l'altération du socle du Liptakomt dans la plupart peu évolués
(Gavaud, 1977 cité par Amadou, 1995). Une étudeidmeep détaillée menée par Pias

(1978) a identifié quatre classes de sols.

- Les sols minéraux bruts, définis par une altératthimique pratiquement nulle; ils
s'observent sur des roches ou des formations stipkes qui ne subissent pas d'évolution
pédologique, soit en raison du climat (sous-clate® sols minéraux bruts climatiques),
soit en raison de I'érosion ou de I'age trop réaad matériaux (sous-classe des sols
minéraux bruts non climatiques). On distingue degite classe les sols minéraux bruts
d’érosion sur cuirasse dure ou massive imperméalitait systeme racinaire (lithosols)
soit plus fragmentée, avec localement des placdgeserres fines ou gravillonnaires
(régosols). Et les sols minéraux bruts d’apportsés dans les lits mineurs sans horizons

humifére, particulaires, stratifiés.

- Les sols peu évolués subdivisés en deux sougpegsaules sols peu évolués d’érosion
(cuirasse) qui peuvent étre soit lithiques, siubssratum est imperméable, soit régiques,
s'il est plus ou moins fragmenté, permettant adgétation de s'installer. Et les sols peu
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evolués d’apport sur matériel alluvial stratifiggaés, ou sur matériel colluvial peu épais

sols des mares avec une hydromorphie totale oielbart
- Les sols a sesquioxydes sous-classe des salgifeztix.

Ce sont des soBs individualisation des sesquioxydes fée, soit dans la masse, soit sous
forme de taches, concrétions, carapace ou cuirassient la teneur en matiére organique
est généralement faible, car elle egiidement minéralisée, Selon le degré de lessidage

colloides minéraux, on distingue deux groupes.

Le premier groupe sont des sols ferrugineux nospeu lessivés qui sont les plus
importants dans ce secteur. quant au second graupencerne les sols ferrugineux
lessivés qui présentent un horizon B enrichi enlegrgihorizon sous-jacent (matériau
originel) étant moins riche en argile que I'horizBnhmais plus riche que les horizons
supérieurs.

Et enfin la derniere classe est constituée pasdds hydromorphes dont I'évolution est
dominée par l'effet d’'un excés d’eau, temporairepgumanente, qui affecte une partie

seulement: ou lI'ensemble du profil.

Selon Pias 1976, les lois de distribution des solst simples en liaison avec les
éléments du paysage. Des prélevements effectuéffédents niveaux sur les unités
topographiques ou d’occupation des sols lors damapagne hydrologique (2009) donnent
la répartition granulométrique présentée dansikesa 4. Cela montre que les formations
superficielles sont pour I'essentiel sableuse aescfaible taux de la matiére organique, ce

qui explique leur sensibilité a I'érosion.

Tableau 4 : Quelques caractéristiques granulomesigles sols dans l'aireagi noma»

Localisation Argiles+limons Sables Sables Sables
fins moyens grossiers
Champs de mil sur12.4 48.46 34.62 4.52
plateau
Plateau induré 27.63 45.03 24.86 2.46
Glacis induré 20.74 46.3 31.08 1.88
Terrasse 52.65 35.05 10.35 1.95
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2.1.7. Veégetation

Dans cette zone, comme dans I'ensemble de la commurale de Tamou, les
conditions édaphiques (profondeur, perméabilithasse en base) ainsi que la variation de

la pluviométrie ont une influence sur la répartitiet la composition floristiques.

- Au sud, a plus de 800 mm de pluies, la forétrelapparait sur les sols ferrugineux
(Gavaud, 1977) notamment dans les réserves nasirell artificielles. Les especes
ligneuses sont caractérisées par un grand nombmbrétacées et également par la
présence d'espéces utiles a 'homme conBytyrospermum parkia Parkia biglobisa

(Saidou, 2006).

- Au nord de l'isohyete 800 et jusqu’a 600 mm, tlesdomaine de la savane boisée qui se
caractérise par diverses espéeces @amhbax costatum, Baswellia delzilli ainsi que les
graminées vivaces notamment sdropogonéesjui apparaissent au sud de l'isohyéte
650 mm.

- La savane arbustive sur les sols ferrugineuxale/erture sableuse ancienne, avec des
espéeces dominantes telles que combrétgagigra senegalensis, Combretum micrantum,
Combretum glutinosum @tconstitue la formation végétale caractéristiquanard de 600

mm.

Cependant, la pression sans cesse croissante gepldation sur les ressources
naturelles entraine une forte dégradation qui esfrgefapparition de nouvelles classes de
végétation mettant ainsi en évidence l'impact danthropisation sur les formation
végétales. C’est I'exemple de savanes arbustivesadées ou trés dégradées voire méme
des vastes plages de sols nus fonctionnant commeemiables impluviums comme
lillustrent les photos n° 19, 20, 21).
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Photo 19 Savane arbustive dense en bordure du plateau

Photo 20 : Savane arbustive dégradée sur le sodur@ateau

photo 21 : Vaste surface dénudée sur le sommelatieap avec des micro-reliefs dis a

I'érosion en nappe
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Ces photos illustrent les impacts de la pressiothrapique sur le couvert végétal :
modification des classes d’occupation des solsq&slques décennies de mise en valeur
agricole, on passe d’'une classe de végétation dense classe de sol nu via un état dégradé
a tres dégradé. Les conséquences qui en décoolenessentiellement la prolifération des
sols nus sur le plateau et les glacis, et I'appariles formes de dégradation liées a I'érosion

aussi bien hydrique gu’éolienne.

2.1.8. Contexte hydrologique

Dans l'aire «@yi noma», le réseau hydrographique est dominé par le horet le
Diamangou deux grands réseaux qui entaillent I¢e@laensablé de Dyabou dans ses
extrémités nord et sud ainsi que leurs affluenepebdant, contrairement a ce gu’on pense
dans ce domaine exoréique, le ruissellement nfaipeais toujours ces réseaux et s’estompe
souvent dans des dépressions fermées dans lesgselli®rment des mares de plateau.
C’est ainsi, qu'on peut distinguer deux systemeldipgiques : un systéme exoréique
formé par les bassins de Goroubi et de Diamangaws@yettent dans le fleuve et un
systeme endoréique que forme I'ensemble des bagsinalimentent les mares dans les
dépressions fermées, un phénomeéne largement @adgle Fakara (Desconnets, 1994).
Ces mares sont formées soit dans le facies sablatidans le faciés cuirassé du plateau
(photos 22 et 23).

Cependant, il faut noter que certaines de ces mdérdent et alimentent
exceptionnellement les bassins de Goroubi et dm&igou : c’est le cas de la mare située
a I'est de Dyabou. En cas de trop plein, elle déboers le « Gorou izé » un affluent du
goroubi. L’hydrologie de la zone est égalementcarésée par I'existence des résurgences
localement appelées mansarés liees a linfiltratdans le facies sableux du plateau (cf.
photos 24 et 25).
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Photo 22: mare formée dans une dépression ferande facies sableux du plateau

Photo 23 : Au premier plan affleurement de laasse ferrugineuse, au second plan mare de
plateau formée sur le faciés cuirassé
90



317032007

Photos 24 et 25: Sources liees a la nouvelle dimande I'occupation du sol, I'érosion
régressive et aux caractéristiques des formatianserficielles : celles-ci soutiennent
'écoulement dans I&orou 1z€ sur la photographie de droite, (1) a 7 ans eta(®) ans.
Source : (Abba, 2007)

Les résurgences sont dues a la perméabilité demafimns superficielles
(caractéristiques granulométriques sableuses repasa la cuirasse). Ces formations
(dépbt éolien et cuirasse), quand elles ne sont grasodtées, sont favorables a
linfiltration des eaux de pluies. En fait, 'écenhent a toujours existé en direction du
fleuve sous forme d’écoulement souterrain, et adjbui sous l'effet des changements
d'usage des sols et de I'érosion régressive, ibegp a ciel ouvert. Ces résurgences se

jettent dans le kori de Sibili Goungou.
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2.2.Le milieu humain

Ce sous point est consacré a un bref apercu gaplalation de la commune rurale de
Tamou et en particulier dans l'aireayi noma». il s’'agit de la composition ethnique, de

son évolution et des aspect socio-économiques.

2.2.1. Une population a diversité ethnique

La commune rurale de Tamou est une zone dimmarationt I'occupation est
relativement récente bien que la présence humaiharscienne. Elle constitue depuis fort
longtemps un foyer d’attraction des populations legr potentialités qu’elle renferme.
Jusqu'au début du 20 siecle, les aires de peuplement de la région neee des ilots
localisés avec une densité faible soit 5 a 6 foiérieure a celle d’aujourd’hui (Bénoit,
1999). Des déplacements en direction de la zorstagaint et concernaient les éléveurs et
n'étaient pas définitifs. Avec la sécheresse de®es 1973 e t1974 on a assisté a des
départs d’'agriculteurs jusque la demeurés sédentat qui sont partis parce que les
réserves alimentaires étaient épuisées. La persestal’années séches successives
n‘augurait point d’'une amélioration de leur sitoati mais aussi du fait d’'une baisse
constante des rendements agricoles. Il faut noiesi da volonté de I'Etat qui a stimulé les
migrations puisqu’autour des années 1970, de vasiegppagnes de lutte contre des
maladies endémiques (I'onchocercose, la trypanasahiont permis d’assainir la région
et favorisé ainsi linstallation des populationsnues d’horizons divers et surtout avec
l'opération «ayi noma» (produisons) en 1976 pour un retour massif dgsulations

sinistrées (Amadou, 1995).

La population est constituée d'une mosaique d'ethrionstituant le Niger en
miniature. Cette mosaique est composée des Hao&maantché, Peulh, Zarma,
Gourmantchés, Foulmangani, etc. venant de plusi@gisns du pays. Pour garder leur
identité, les ressortissants de chaque région ombél a leurs villages ou campements le
nom de leur village d'origine. C’est I'exemple daion dont les occupants sont partis du
guartier aéroport de Niamey, ceux de Maouré koumrginaires de Maouré kouara
(Dantiandou), ou encoreNgabd emprunté a un village du méme nom a Zarmaganda,

etc. C’est ainsi qu’on assiste a une évolutionadddnsité d’occupation humaine dans la
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zone qui a atteint prés de 19 habitants pat @vtinistére de I'économie et des finances,
2006), alors quelle n'était que de moins de 4 taatts par krhjusqu’en 1975 (Amadou,
1995).

2.2.2. Evolution de la population dans la commune rurale d Tamou

L’installation de la population a la périphérie Barc date depuis fort longtemps. En
effet, des traces observées dans le paysage miorgsestence d’un foyer de peuplement
(sites d’extraction de fer). Cependant, la dynamigémographique dans la commune
rurale de Tamou peut étre appréciée a traversviadiié ethnique ainsi que la création de
nouveaux villages depuis le déclassement de la. 20efectif de la population est passé
de 36.679 habitants a 52.917 respectivement de 42881.

Selon Souley (2010), la migration en direction @eériphérie du Parc w peut aussi
étre mise en évidence a travers la dynamique deapbgue intervenue de 1930 a 2001.
De 1933 a 1972, le canton de Tamou a connu uriditde taux d'accroissement annuel de
sa population. Ce taux a été inférieur a 1% voiém négatif durant les périodes 1950-
1953 et 1969-1972. Le repeuplement progressif dote a été rendu possible grace a la
campagne d’éradication des vecteurs de trypanosen@aa la création de la zonay
noma». Ainsi, le recensement administratif de 1972nest la population du canton de
Tamou a 6.122 habitants et un taux moyen annuetrdi@sement de 5,8% a été enregistré
entre 1973 et 1982 (figure 16). Ainsi, la populatest passée de 7.085 habitants & 11.793
habitants. Aprés la sécheresse de 1984 marquém gart flux d'immigrants un important
accroissement de la population a été observe. &msrente ans, la population de Tamou
est passée de 6.122 a 52.917 habitants soit uniphoaiteur de neuf. Si ce taux
d’accroissement issu du recensement général ddatimoude 2001 se maintient & 3,1%, la
population de la commune de Tamou atteindrait 70@85tants en 2010 (ME/F, 2010), et
le nombre de 133 298 personnes en 2050 (Soule®)201

Le nombre 133 298 correspond a la projection en0266 tenant compte du taux
d’accroissement naturel de la population en 20@lcroissance démographique peut aussi
étre appréciée a travers I'évolution de la denditccupation humaine au sein de la

commune rurale (cf. figure 17).
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2.2.3. Les activités socio-économiques

Constituée d’'une mosaique d’ethnies, la populatgedonne aux activités de
productions habituelles. L’agriculture et I'élevagenstituent les deux principales activités
socio-économiques dans la commune rurale de Tahiagriculture apparait au premier
rang. Il s’agit d’'une activité tres diversifiée ddiessentielle de la production est destinée
a la consommation. Deux types de cultures caraetdril’agriculture. D’'une part les
cultures pluviales constituées pour I'essentiel il sorgho, mais, arachides, niébé,
sésame,... sont pratiquées sur les sols de plateaur dés glacis. Les cultures gombo
arachide voandzou sont essentiellement réservéesemumes a qui elles procurent des
revenus monétaires substantiels. Et d'autre partcldtures irriguées qui concernent
'arboriculture et la riziculture pratiqguées le tprdes bas-fonds afin de sécuriser les
réserves alimentaires et de servir d’activités algtre-saison. Cependant, I'intensité de la
pression sur les sols, fait apparaitre des sigéeslateurs de dégradation telles que les
diverses formes de ravinement, mais aussi la sation liée a Il'utilisation des engrais
pour la riziculture signalée par certains paysans.

L’élevage constitue la deuxiéme activité économigueoncerne principalement les peuls.

Le tableau 5 montre I'importance de I'élevage d&twonomie de la commune rurale.

Tableau 5: Estimation du cheptel de la commune amol en 2009 (Source : Plan de

développement communal de Tamou, 2009 cité pareg$o010).

Espéces Nombre UBT
Bovins 122 389 97 911,2
Ovins 155 083 23 262,45
Caprins 146013 21 901,95
Asins 63823 319115
Camelins 4821 4 821
Equins 448 224
Porcins 4 -

* UBT (Unité de Bétail Tropical) : c’est une normengentionnellement admise qui définit le besoin
alimentaire d’'un animal dont le poids est de 250&egst ainsi que : un dromadaire = 1UBT, un bovin
= 0,8UBT, un ovin = 0,15 UBT, un caprin = 0,15 UBIR, asin = 0,5 UBT, un équin = 0,5 UBT.
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Cette activité est confrontée a des problemesligise pression fonciére croissante qui
se traduit par une fermeture de couloirs de passilgeréduction des aires de paturage, les
rapports souvent conflictuels entre les agricutertrles éleveurs. Ces derniers perdent le
plus souvent le contrdle de leurs terres l'accésaerces (eau, et paturage), ce qui les
contraint & se convertir en agro-pasteurs pourpstaier et maintenir 'espace situé aux

alentours de leur aire de paturage (Souley, 2010).

Les autres activités sont la péche pratiquée supaules Zarma au niveau du fleuve
Niger du Goroubi et du Diamangou, le commerce davarisé I'implantation de plusieurs
marchés ruraux, l'artisanat qui reste 'apanage fdesmes qui s'adonnent généralement
aux tissages des nattes et a la poterie tandislepudbommes s'occupent de la forge

(Issoufou Mamane, 2010).

Ces activités économiques, notamment l|‘agricult@te I'élevage ont eu des
conséquences désastreuses sur les ressourcedlem@i@mage de formations végétales
qui sont soit completement modifiées ou ont disgardiaveur des cultures, soit converties
pour le cas ou les savanes arbustives denses rsfotraent en savanes arbustives

dégradées ou alors cette derniére classe devidats@awane arbustive trés dégradées.

Apres cet apercu sur les caractéristiques régisnddela zone d’étude, nous allons
passer a la caractérisation des détails. C’esteaadl’étude des changements d’'usage des
sols et ses implication sur la dynamique récentechelle de I'aire «ayi noma». L'accent
est mis dans ce chapitre a une analyse diachromigu®ccupation du solde de 1987 a
2010 ainsi qu’a une étude des processus qui régitsalynamique actuelle du systeme

morphologique de I'aire ayi nomav.
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Chapitre 3 : Occupation des sols et dynamique actlie dans l'aire « ayi

noma»

Ce chapitre expose les résultats de la cartograpbit dates de I'occupation des sols.
I met en évidence la dynamique des changement$odeupation des sols et ses
conséguences sur la dynamique actuelle des urét@aayphologiques depuis la mise en
valeur agricole de la zone. La premiere partiegtesl’évolution de I'occupation des sols
de 1987 a 2010.

Dans la seconde patrtie, il est question des corségs des changements d’'usage des
sols intervenus suite a la mise en valeur agric@ela zone. L’'accent est mis sur la
caractérisation de la morphodynamique actuelles’dgit de démontrer l'instabilité des
versants depuis la date de déclassement de l'aagi ®oma». En effet, avec le
déclassement, le risque d’érosion et d’ensableneshtdécuplé par l'absence d'une
couverture végétale efficiente ainsi que I'appanitet I'extension de surfaces dénudées. En
effet, des nombreuses études ont montré le rola dégétation dans la protection du sol
contre I'érosion. Une couverture végétale fermée jon réle de protection efficace contre
I'érosion de surface. Elle protége les sols dddtam par réduction de I'énergie des agents

erosifs et maintien des sols (Rey et al, 2004).

3.1.Dynamique de I'occupation dans l'aire< ayi noma »

Ce sous point consacré a I'analyse diachroniqua dgnamique de I'occupation des sols
de 1975 a 2010 met en évidence des implicationglt®msgements d’'usage des sols sur la

v Z N

dynamique d’instabilité des versants des goroubiéahelle de laire «@yi noma
». L'analyse se fonde sur linterprétation et I'difation d'une série de cartes
d’occupation des sols des années 1987, 1999 et HlEOa permis de suivre I'évolution
spatio-temporelle des difféerentes unités d’occumaties sols. Le choix des différentes
dates n'est pas fortuit; en effet, il permet dettreeen évidence l'importance des
changements intervenus dans I'occupation des swis I zone depuis 1976. La situation

de 1987 illustre une période d'arrivée massive thesiigrants apres les contraintes
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climatiques des années 1980. Et enfin les deuwogesi (1999 et 2010) correspondant a la

situation actuelles mais une période marquant oréiaration de la pluviométrie.

3.1.1. Un rapide changement sur une quarantaine d’années

La figure 18 illustre I'évolution de I'occupatiored sols entre 1987 et 2010.

- Les broussailles essentiellement situées en bomkseplateaux et les parties amont
des glacis occupent 0,91% de la superficie totmtgraphiée.

- Les cultures composées de cultures pluviales diejas occupent une portion
importante de la zone d’étude et représentent 20,5Elles se localisent sur
'ensembe le des unités topographiques (cf. figi@e

- Les cordons ripicoles représentent 0,74 % de lar§oje totale et se situent le long
du réseau hydrographique.

- Les savanes occupent 47,68 % avec respectivemedit 30 de la savanes arbutive
dense, 13,93 % de la savane arbustive dégradée8s 3le la savane arbustive trés
dégradée.

- Les sols nus ne représentaient que 1,02 %. lltstgsols nus de glacis (0,56%), des
sols nus de plateaux (0,25%) et enfin de terrankeux qui occupaient 0,21 % de la
superficie totale.

- Le réseau hydrographique, composé du fleuve Nides rivieres et des Kkoris,
représente quant a lui pres de 3 % de la supetdtaée de la zone cartographiée.
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La situation de l'occupation des sols en 1999 (Bg20) montre que les savanes
arbustives constituées de trois classes (denseakmet trés dégradée) ont une superficie
de 23744.01 ha (soit prés de 43,82 % de I'espategtaphié€). La savane arbustive dense
occupe 10463,81 ha pour soit 44,07 %, la savanestive dégradée (11043,48 ha) 46,51
% et la savane arbustive tres dégradée (2236, 78unagprésente 9 ,42 % de I'ensemble
(figure 18). Les broussalilles et les cordons ril@smccupent respectivement 0,90 et 0,74
% de la superficie. Les cultures et les jachéeresstitoent 24941,41 ha soit 42,10%. Le
fleuve, les rivieres, les iles et les koris repnéset respectivement 0,69, 1,10, 0,09, et
1,46%. Les sols nus constitués des sols nus desgthe plateaux, et les terrains rocheux
occupent des superficies respectives de 1,12, @{30,21% de la superficie totale (cf.

tableau 5).

En 2010, l'analyse du graphique montre que lesurest y compris les jachéres
représentent 47,81% de la superficie cartographiég.cultures pluviales représentant a
elles seules 45,61 % s’obsevent sur toutes legsutopographiques (figure 21). elles ont
légerement progressé et atteignent 45.61 % de albesprartographié alors qu’elles
représentaient 42,36% en 1999. Les superficiessdeanes arbustives toutes classes
confondues continuent de baisser au profit desi@dtet de sols nus de plateaux. En effet,
elles étaient de 43,82% en 1999 et ne représeqten83,55% en 2010. Les sols nus ont
également progressé de 1,12% en 1999 a 1,64% énh @@lnote cependant, I'apparition
d’'une nouvelle classe d’occupation représentantigies avec une superficie de 15,03 ha
soit 0,027% de la superficie totale. En outre, ailitf souligner une intensification du

ravinement surtout dans la partie amont du basskod Tyala.
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3.1.2. Les facteurs déterminants

L'évolution des différentes unités d’occupation deds entre les trois dates a été
appréciée grace au taux d’évolution annuel qui mnigede ressortir les modifications

intervenues dans la dynamique de I'occupation dissdans I'aire< ayi noma »entre 1987

et 2010. L’analyse des figures (22 et 23) sur Iétion des unités d’occupation des sols
entre 1987 et 2010 montre que les classes d’odompadbmme les cultures, les jachéres,
les sols nus (sur les glacis et les plateaux),skesnes arbustives dégradées et trés
dégradées, les cours d’eau ont enregistré une augtos de leur superficie. Tandis que
les savanes arbustives denses ont reculé. Aveswmeficie de 16457,64 hectares en
1987, elles ne représentent 6396,23 hectares ed 201 38,86 % de leur superficie
initiale. Plus spectaculaire est par exemple I'aggtation de la superficie des sols nus de

plateaux qui a progresseé de 131 % entre 1999 € 201
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Figure 22: Evolution des unités d’occupation dds satre 1987-1999
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Ce changement s’explique par une croissance etpuession démographique que
connait cette zone depuis quelques décennies avém@risfert des populations venues
d’horizons divers. En effet, cette zone qui étaitt@gée jusqu’en 1976 subit actuellement
une pression sur les ressources liée a la présimativers acteurs. Jusqu’en 1975, la
densité humaine n'était que d’environ 4 habitaras knf sur I'ensemble de la commune
de Tamou (Amadou, 1991) alors qu’elle a atteint18shabitants par kindepuis 2001
(INS, 2006). Cette forte densité a eu pour congsgrpee une dégradation accélérée des
ressources naturelles suite a une extension desfisigs cultivées (Souleymane Salaou,
2012 ; Issoufou Maman 2010 ; Souley, 2010 ; Amad®95). Gorse (1985) souligne que
la charge humaine compatible avec une activité -agnm-pastorale extensive, sans
dégradation du milieu (sol et biodiversité) estldehabitants par kfrau Sahel. Bouzou
Moussa etl. (2011) souligne que I'occupation du sol par leed@ppement des surfaces
cultivées et surtout défrichées favorise la fororatile surfaces nues. Galleakt (1999)
mettent en évidence une diminution de la végétatainrelle de I'ordre de 38 % de 1950 a
1992 dans le terroir de Banizoumbou. Cette dynaengjexplique par une mise en culture
intensive du milieu et un important déboisemenh afe satisfaire les besoins d'une
population a forte croissance démographique (Rsegret Matheson, 1992 ; Raynaut,

2001). L’'augmentation de la classe des sols nyslateau et de glacis ainsi que celle de
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cultures s’explique donc par la continuité du ddfeiment, et la pression qui s’exerce sur
les superficies cultivées. Cette dynamique ese@dila croissance démographique qui
entraine actuellement des nouveaux défrichemerftsp{®to 26), ce qui accélére selon

une fragilisation du milieu (Vetaas, 1993)

Photo 26: Nouveau défrichement opéré en 2011 emtaducbassin du kori Tyala

Jusqu’en 1976 les cultures se localisaient aut@sr \dllages de Dyabou et Tyala
Goungoundi qui constituent les plus anciens sitesstdllation humaine de la zone. La
colonisation agricole de cette zone explique ledaien 1987 une bonne partie de I'espace
cartographié est occupée par les cultures. Cectoret en évidence un changement lié en
grande partie a des facteurs climatiques d’'une pamjui a fait en sorte que la zone de
Tamou, Torodi ont été sollicitée pour absorbetug fnigratoire vers la périphérie du Parc
national de W du Niger (Mounkaila, 2005). Ces cantes sont essentiellement les
sécheresses des années 1970 et 1980 mises ercévidere figure 1 (p. 48).

Et les facteurs sociopolitiques d’autre part : éldssement de la partie nord de la
réserve totale de faune de Tamou qui était un mpi®tégé et servait de tampon au parc
national de W du Niger. Ensuite, la période 1989218 été marquée par une redistribution

des terres en faveur des grands fonctionnairesratnercants basés a Niamey (Souley,
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2010). L’Etat a mis a leur disposition d'importamtériels pour le défrichement et la
mise en culture. C’est donc cette politique quigesbrigine de 'augmentation des zones
cultivées. Amadou (1995) signale qu’entre 19569881 les cultures ont progressé de plus
de 60 % sur le plateau sableux de Dyabou sur lexpigbnt installés les immigrés. Entre
1984-1985 cette zone a vu aussi l'arrivée d’un irtgrd flux d'immigrants agricoles, mais
aussi I'enclenchement d’'un mouvement massif desegéts et des agriculteurs vers le sud
frontalier au Parc du W est. De méme les régionsiltkbéri, de Dosso et les pays voisins
(le Mali, le Burkina Faso, le Nigeria) sont devemnies foyers d’émigration vers le sud a
savoir les communes rurales de Tamou, KirtachiadhEy (Souley 2010). La situation de
'occupation des sols en 1999 a été marquée paraugenentation des superficies de
jachére. Cela s’explique par la pression qui ®esrcée sur les terres mises en culture qui
dans un court délai a entrainé leur dégradation tar mise en jachere. L'importance des
jachéres en 1999 s’expliquerait par l'abandon dembreux domaines par les
fonctionnaires et militaires au profit des ouvrigrs ne peuvent les mettre en valeur que
partiellement. D’autre part c’est lié a la baisse l& productivité des sols due a
I'encrodtement qui entraine baisse de l'infiltrati@andis qu’a certains endroits des faciés
cuirassé, I'abandon est le fait que les sols sewtwus incultes par affleurement de la
cuirasse en forme de dalle synonyme de I'absens®lde Cependant, la situation actuelle
est marquée par la reprise du défrichement darnaimemotamment dans le secteur de
Dyabou et la partie de bassin du kori Tyala (pi&itp

Les analyses multi-temporelles, réalisées a patimages satellitaires a haute
résolution (10 a 30 métres de résolution spatiatg) permis de mettre en évidence le
changement dans l'occupation des sols et le proseds dégradation environnementale
depuis le déclassement de la zone. Il ressort ttie @ealyse une diminution importante de
la végétation naturelle et une augmentation renzdnigude zone de culture et des vastes
surfaces dégradées en l'occurrence les zones datialéf éolienne. Ce changement
intervenu dans l'occupation des sols a eu des gravasequences sur la dynamique des

versants a I'échelle de I'aireayi noma »
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3.2.La morphogenése récente dans l'aire ayi noma » : instabilité des versants du

goroubi et de ses affluents

L'instabilité des versants dans l'aire «ayi noma» rsanifeste a travers les processus
morphodynamiques actuels sur les différentes utofgsgraphiques. Elle s’inscrit dans un
environnement physique favorable : (topographieimédions superficielles meubles
présence de recouvrements quaternaires). L'ingtabie saurait étre entretenue si les
conditions actuelles n’étaient pas favorables (admtes climatiques et les changements

intervenus dans l'usage des sols notamment siate@onisation agricole depuis 1976).

3.2.1. Les facteurs de I'instabilité des versants

Parmi ces facteurs, il y a d’abord 'homme quiagflisé les sols par la mise en culture
avec comme conséquences, l'aparition des nombrews@ses d’origine anthropique
appelées « ravines pistes » (cf. photo 27). Valesttal. (2005) montrent que les processus
de formation des ravines sont accélérés par figification de la mise en culture des
terres. d’autres facteurs tels que les formatiapesicielles et le climat ont une influence

certaine sur l'instabilité des versants dans |'aiegi noma.

Photo 27: Ravine d’origine anthropiqueavines pistes dans la partie amont du bassin de

Tyala. Elle met en évidence I'impact des passagestitifs de tracteurs
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3.2.1.1.Les formations superficielles

(Macaire et Campy, 1989) défissent les formatiansedicielles comme "I'ensemble
de sédiments et de roches exogénes et volcaniqaegurés a l'interface lithosphere-
atmosphére depuis leur mise en place sur les @msndisposés en une ou plusieurs
unités d'épaisseur métrigue a décamétrigue avesams relation génétique avec le
substratum, mais étroitement associés a I'évolutitn relief actuel dont ils sont

I'expression lithologique™.

Le tableau 6 donne la distribution granulométrigieedivers échantillons prélevés dans

l'aire «ayi noma.

Tableau 6 : Texture et matiére organique

N : Argiles| Limons| Sables MO N : Argiles| Limons| Sables MO
échantillong échantillong

1 515 | 29,77 | 65,08 0,943 6,82 20,05 | 73,13 1,24
2 3,32 | 27,39 | 69,29 0,644 3,78 19,39 | 76,83 0,55
3 4,05 | 25,77 | 70,18 0,695 4,85 19,17 | 75,98 0,17
4 523 | 21,77 | 73 0,736 1,85 13,37 | 84,78 0,35
5 523 | 2398 | 70,79 0,847 1,23 14,79 | 83,98 0,41
6 2,64 18,55 | 78,81 0,288 2,85 19,47 | 77,68 0,22
7 2,23 | 21,78 | 75,99 0,289 3,15 | 26,28 | 70,57 1,38
8 6,4 28,79 | 64,81 0,520 1,43 11,69 | 86,88 0,41
9 8,65 | 30,37 | 60,98 0,421 1,98 13,54 | 84,48 0,28
10 6,55 | 24,46 | 68,99 0,622 1,42 13,75 | 84,83 0,21
11 3,15 17,28 | 79,57 1,123 1,88 18,05 | 80,07 0,21
12 4,85 | 22,23 | 72,92 0,884 1,82 16,09 | 82,09 0,17

Il ressort de I'analyse de ce tableau 6 que lasdtions superficielles dans I'aireayi
noma» sont essentiellement sableuses avec un minimaiM0d% de sables. Or selon
Lahousse (1996), la lithologie constitue le prenmarametre a prendre en considération
dans la recherche et I'évaluation des facteurs’idstdbilité des versants. En outre,
Calcagni etal. (1982), Cheikha Lilia et Moncef (2008) ont mentiénates facteurs tels, la
lithologie et les formations superficielles, lenadit, ... dans I'explication de linstabilité
des versants. La caractérisation de la dynamiquelée a travers des transects montre que
les formations sableuses apparaissent comme le&s gifactées par le phénoméne de

ravinement (photo 28).
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L'instabilité des versants du goroubi et ses afftag pourrait étre surtout liée a la
nature des formations superficielles. Leur textleer confere une fragilité naturelle
élevée. Ces caractéristiques associées a la destrgoasi-totale de la végétation suivie
d’une rapide occupation humaine sont les respoesabéajeurs de I'érosion accélérée dans
l'aire « ayi noma »En plus, la faiblesse de la matiére organiquesdésliée directement
ou indirectement a la mise en culture et au débwse réduit la stabilité structurale du sol
et favorise I'encroltement, le ruissellement et adérosion dans ses diverses formes
(Valentinet al, 2004).

La plupart des unités géomorphologiques présedesiphénomeneésosifs de grande
taille, sur le secteur ou la mise en valeur estib@ap plus intense (Dyabou et Tyala qui
constituent les foyers d’installation de premiensmigrés). Peut-on conclure que ces
dépdts éoliens (sableux) constituent la clé fonddate de linstabilité dans l'aire &
noma» ? Ces formation sableuses reposent sur un atirstcuirassé impermeéable et sont
mobilisées sous forme de boue une en raison derleeatration des eaux d'infiltration
entre elles et la cuirasse. Cependant, ces forngate sont pas les seules formations
instables ; puisqu’au niveau de la terrasse, ¥&'®@ que les formations argileuses sont
aussi a classer dans les formations sensibles.ffeh aes formations sont sujettes a

linstabilité par la dissolution et le soutirageiquonduisent a une généralisation du

ravinement mettant ainsi en place un paysage déabag (cf. photo 29).

Photo 28: Processus de ravinement sur ded”hoto 29 : Bad-lands sur matériel argileux

formations sableuses fossilisant le plateau  en aval du bassin versant de « gorouizé »
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3.2.1.2.Les conditions climatiques actuelles

Comme nous l'avons indiqué plus haut, le climatcasactérisé par une succession de
périodes humides et seches (Nicholson, 2001). Gleméent violentes, les pluies liées a
des convections locales jouent un rbéle dans I'dimiu des grands ensembles
topographiques. Il se caractérise par la prévaldeseévénements pluvieux exceptionnels
pouvant expliquer le processus morphogénétiqueebdans les deux bassins versants

(Tyala et gorou izeen particulier et dans I'aireayi noma» en général.

Le rythme annuel des précipitations est favorabledéclenchement du ravinement
surtout en début de saison ou les averses sonagEmént bréves et violentes et s’abattent
sur des sols sans aucune protection. Une des é@astiques des pluies dans la zone
sahélienne est leur agressivité (figure 24) dormeébartition temporelle d’'une pluie
survenue le 28 aolt 2010. Cet événement a durér3gtrenregistré 30,34 mm et dont
l'intensité maximale en 5mn est 118,92 mm/h. Lenament se développe de plus en plus.
Le suivi de quelques tétes de ravines a travengeres naturels destinés a connaitre la
vitesse du ravinement dans le bassin du kori ddaTgeet en évidence I'ampleur du
phénomeéne. Cela a donné des résultats intéressanis moins pour certains événements
pluvieux qui ont entrainé plusieurs dizaines deresete recul. Une pluie de 59 mm
enregistrée le 20 aolt 2009 a entrainé un rectétdede plus de 40.09 m pour la ravine
T1.
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Figure 24: Hyétogramme de la pluie du 28 ao(t 2010

3.2.2. Les manifestations de la dynamique actuelle

Dans cette partie, nous parlerons surtout des gsasequi régissent I'évolution des
différentes unités topographiques ainsi que leméaractuelles observées. Cette démarche
est essentiellement basée sur la synthése dedet@asation des unités géodynamiques a
travers des transects. L’'instabilité des versaatssd’aire «@yi noma» se manifeste par

une geéneéralisation du processus de ravinementssqye toutes les unités.

3.2.2.1.Continuité et discontinuité des processié&rasion dans I'espace et dans le temps

La question de continuité et discontinuité est fondntale pour comprendre la
diversité des processus de I'érosion aussi bies tatemps que dans I'espace. Selon Di
Méo et Veyret (2002), une discontinuité est unetutg nette, parfois brutale, affectant
'espace et permettant de mettre en évidence desefogéographiques plus ou moins
stables : lieux, ... et qui influe sur la répartitioles phénomenes mais aussi sur les
dynamiques de I'espace géographique.
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(Tricart 1978, et Roose, 1994) soulignent une diSoaité temporelle tout en
montrant que les processus n'ont pas connu la méteasité. Cela résulte du temps
nécessaire pour l'altération conditionné notamnpamtle climat mais aussi par la nature
des matériaux en place. Tricart (1978) ajoute gadlux alluviaux sont caractérisés par de
nombreux ratés, par des mises en marche et dés quiépeuvent durer de quelques jours

a des centaines de milieux d’années.

Dans I'espace, contrairement a bon nombre des gpgbgs qui raisonnent comme si
les discontinuités qu’ils observent résultaientjaars d’interventions extérieures brisant
une continuité considérée comme normale Fran¢®is0)l Brunet (1967) considere « les
discontinuités dans la nature comme des chosegwi @le requiérent pas nécessairement
une action venue du dehors. Elles se marquent géngnt par la présence des seuils
points a partir desquels une évolution saute brersgmt, en changeant de rythme, de sens,
ou de nature ». Cette discontinuité spatiale sejueapar des ruptures de pente le long des
topo- séquences (Tricart, 1978). Il montre quéue fle la matiere se fait de telle sorte que
toute particule quittant un interfluve aboutirall amiveau de base aprés avoir ainsi
contribué a I'évolution vers la pénéplaine finaken 1994, Roose montre a travers la
figurel9 une discontinuité des processus qui egttion de la topographie et de I'emprise
humaine.

Cette discontinuité spatiale des processus, est emvidence par la mise en culture
et la pression anthropique Aussi, assiste-on elggeg décennies a un déséquilibre et a
une dynamique érosive accélérée. La continuit@ eidcontinuité sont des notions qui se
basent sur I'hnypothése selon laquelle, il existerpan processus donné, une série de

critéres pouvant expliquer la variabilité spatioyporelle.
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Figure 25 : Discontinuité des problemes d'érosimsd'espace (Source : Roose 1994)

La caractérisation du fonctionnement hydrogéomdggique dans laire ayi
noma» montre, qu'en fonction de la topographie et/@uldccupation du sol, il y a
continuité des processus a I'exemple du ravinementemonte jusqu’au revers du plateau
(cf. figure 20, 21, 22). Cette généralisation duirrament sur les unités géodynamique est-
elle synonyme de I'absence des discontinuités nogmh les ruptures de pente. Ce type de
discontinuité est mise en évidence a traves lalogi® des versants dans le deuxieme
chapitre 2. Le versant type 1 avec un talus reabypge la dune favorise la continuité du
ravinement sur le plateau et exhume la cuirassedi@euse. Ce versant se se caractérise
par la “quasi-inexistence” des talus. Ces demief(généralement de faible
commandement) sont presque totalement masquée paslbngement des dunes sommet
de plateau. En revanche, on note la discontinu#e abservée dans les zones de
accumulation avec I'annulation de la pente (ph8@).

Cependant, ces dépbts sont momentanés et donitdir@sscar ils seront évacués par
les prochaines crues. L'analyse des cartes géomlogiues et dynamiques de l'aire
«ayi noma» et les observations sur le terrain mettent eédeéee deux catégories de
processus qui regissent la dynamique actuelle edpant les processus communs affectant
plusieurs unités géodynamiques (ravinement, défiadblienne, le ruissellement en nappe
et le ruissellement diffus) et d’autre part lesgassus spécifiques qui ne se manifestent

gue sur certaines unités topographiques.
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Photo 30 : Sédimentation sur le lit du kori Tyaémsl la partie médiane (ces alluvions ont été

déposées lors de la crue du 18 au 19 aolt 2011)

3.2.2.2.Les processus communs

L'analyse de la la dynamique a travers le ravindmémn ruissellement diffus, le
ruissellement en nappe, la déflation éolienne Emnprocessus qui affectent I'ensemble de
la toposéquence (cf. figures figure n ues caratiques caractéristiques 17, 18 et 19). Le
ruissellement diffus et les ruissellement en naggenanifestent surtout sur le plateau du
fait de la faiblesse de la pente comme illustréguires 17, 18 et 19 sur I'évolution des
unités géomorphologique en 1987-1999 et 2010. Geegsus domine compte tenu de la
végétation relativement dense a certains endroitsnte dans le bassin de « Tyala gorou
ou kori de Tyala» et surtout de nombreux placa@eens. Associé a la déflation
éolienne, ils forment sur le plateau des véritabtgduviums (vastes surfaces de déflation)

alimentant les ravines illustre la photo 31.

L’'action du vent forme en plus de ces surfaces ddlatibn, des formes
d’accumulation que sont les nebkhas. Ces derniersstituent essentiellement des
accummulations des sables liées a la présencebdtactes. En effet, sur la surface du
plateau ou sur les glacis on observe ces formee sdté au vent des touffes de végétation

ou de blocs de cuirasse. Ces formes jouent unimigertant dans la dynamique actuelle
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notamment sur la surface du plateau en freinavitéase du ruissellement et en le rendant

surtout diffus ou anastomosé (photo 32).

Photo 31: Surface de déflation dans la parBboto 32 : Nebkhas et surface de déflation
amont du kori Tyala ; cette surface constitser le faciés sableux du plateau
un vaste impluvium aux eaux de

ruissellement.

En outre, ces processus se manifestent aussissaufees unités partout ou la pente le
permet. Le ravinement est le processus le plusgapdaire qui confere a certaine une état
d’irréversibilité a I'image de ce qui se produit aiveau des bad-lands, sur les glacis
érodés ou encore dans la partie amont du bassila.Tgans cette partie du bassin, le
ruissellement se fait par engorgemment et creuse’cinyons * avec des profils étroits
dont I'épaisseur de la berge peut atteindre 4 a demrofondeur par endroit (voir photo
33). Ces processus de ravinement sont accélérédsnpamsification de la mise en culture
des terres (Valentiet al, 2005 ; Leblancet al, 2007). Afin de mieux appréhender la
dynamique érosive et de l'instabilité des versatass l'aire «@ayi noma», un suivi de
ravine a été effectué dans le bassin du kori Tyaldigure 26 donne des résultats probants
sur la vitesse de ravinement. Des arbres aux magehaussées (photo 35) le long des

ravines sont autant de témoins de cette dynamique.
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Photo 34 : Déchaussement de racine
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Cependant, il faut noter qu’entre 2007 et 200&lane T1 a reculé de 29,30 m vers 'amont
et que le recul observé en 2009 a été enregisttmemluie notamment le 20 aolt 2009. En
2010, le recul observé pour la ravine T1 remonsgyten amont du repéere (témoin naturel).
Ces résultats comparés a des mesures faites aoBarbpu (figure 27) mettent en évidence
lintabilité des versants dans l'aireayi noma». En effet, la plus grande valeur du recul
mesurée a Banizoumbou en trois mois est sensibte@gate a la plus petite valeur du recul
sur le site de Dyabou mesurée en un mois. La plasdg valeur mesurée est de 39.98 m

occasionnée par la pluie du 20 aoGt 2009.

De part I'analyse des figures n° 28, 29 et 30, sretévidence une généralisation et une
intensification du processus de ravinement suretolgs unités géodynamiques. En effet, on
observe une continuité de I'érosion jusqu'aux sotsmdes plateaux entrainant une

exhumation de la cuirasse ferrugineuse (photo 35).
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Figure 26: Evolution des ravines dans l'airayknoma» de 2009-2011

118



3.5 4

Recul (m)

1.5 A

tl t2 t3

m 2005 m2006 m 2007

Figure 27: Evolution de quelques ravines a Banizmum(Source : Malam Abdou, 2007)

Photo 35 : Cuirasse ferrugineuse exhumée par éasigressive et contunue remontant le
somment du plateau.

119



ks

Source Image SPOT du 23 février 1987
Projection UTM
Datum WGS 84
Résolution 30 m
Conception et réalisation ABBA Bachir, janvier 2012 2°2020"
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Figure 28: Carte géomorphologique et géodynamiguéide «ayi noma» en 1987

120



Source Image Landsat du 9 Novem
Projection UTM

Datum WGS 84, Résolution 10 m
Conception et réalisation ABBA Bachir, janvier 2012
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Figure 29 : Carte géomorphologique et géodynamilgukaire «ayi noma» en 1999
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Source Image SPOT du 26 septembre 2070
Projection UTHM
Datum WGS 84
Résolution 10 m

Conception et realisation ABBA Bachir, janvier 2012
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Figure 30: Carte géomorphologique et géodynamiguéaide «ayi noma» en 2010
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La dynamique sur la terrasse le long du goroubinsédeste par un ravinement en
tunnel lié a un soutirage a la base du matériglearg: c’est le phénoméene de suffosion
(cf. photo 36). Le ravinement en tunnel, lié notanima la nature des formations
superficielles (matériel argileux). Selon Rooseakt(1999), les eaux circulant dans la
masse du sol emportent les argiles ou les selblsslet forment des cavités linéaires qui
grandissent progressivement jusqu’a I'effondrentinttoit. Ces ravines progressent par
bonds aprés un travail de sape souterrain. Il gelojgpe et évolue a un stade ultime qu’est
la formation des bad-lands (Bouzou Moussa, 198&3.tunnels se transforment en ravines
par effondrement. La particularité de ce type dénement est qu'il colonise des grandes
étendues, il est imprévisible et difficile a stéedat.

Photo 36 : Phénomeéne de suffosion et ravinememtramel en aval du bassin versant du
«Gorou lze »

Comme précisé plus le ravinement est un processufa dans I'espace, en ce sens
gu’en certaines parties fossilisées par la duneyroeessus remonte jusqu’au revers du
plateau. Dans les talwegs notamment dans les bas-fqui se caractérisent par une
dynamique érosive par approfondissement de leut fhori de Tyala ek Gorou 1z&») le

recul de leurs berges par effondrement et affougiet comme illustre la figure 31. Entre
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1987 et 2010 la superficie du kori Tyala passe d8%a 111,41ha soit une augmentation
de prés de 94,16% tandis que le nombre de ravinésales a progressé de 19 a 27 entre
1987 et 2010 (Souleymane Salaou, 2012).

Cependant, pour le cas dgerou izé»", la dynamique de ce kori a pris de I'ampleur
dans les années 1980 avec notamment la dégradatasirtotale de la couverture végétale
sur les versants qui a entrainé un accroissementiskellement d’ou un encaissement de
son lit vers I'aval épaisseur de la berge 3 moiirfe aujourd’hui avec le Goroubi un céne
coalescent a la confluence avec le fleuve Nigesalo’en 1987, ce kori n'atteint le fleuve
gue sous forme de ruissellement en nappe. Il coratdiellement une intense érosion
comme en témoigne une paysanmehe manti gorou ize ne, atey gorou bamb&taNos
observations confirment le témoignage des popuiatgui souligne que la dynamique de
ce kori est indissociable a la dynamique de l'oatigm des sols et ses conséquences,

notamment I'encrodtement et le phénomene de ravenedans I'aire @yi noma ».

® Filet d’eau en Zarma, ou encore petit kori en carajson avec le goroubi communément
appelé gorou.
® C’est-a-dire que ce kori n’est plus au stade lé¢ dieau, il est devenu un grand kori.
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Figure 31: Dynamique du kori Tyala de 1987-2010
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3.2.2.3.Les processus spécifiques
Il s’agit ici d’identifier et de caractériser lesopgessus qui ne s’observent que sur
certaines séquences topographiques. Sur les plateatassés et leur talus, I'évolution
géomorphologique actuelle, se caractérise parreadé&lement de la cuirasse sous l'effet
des actions physico-chimiques et mécaniques d’dartaation de reg que constituent les

grandes surfaces planes a manteau gravillonnairetdp37) tandis que les talus sont

recouverts d’éboulis (photo 38).

Photo 37: pavage gravillonnaire sur le Photo 38 : Talus d’éboulis
facies cuirassé du plateau lié a la

fragmentation de la cuirasse

Outre ce processus physico chimique qui est spéeifaux plateaux, dans les bas-
fonds la dynamique est surtout marquée par unerianme sédimentation au niveau des
cones de déjection du kori Tyala & sa confluenee & goroubi (cf. photos 39 et 40). Les
cbnes sont des formes de déposition la ou les Béhsuchent dans la vallée principale et
ou ils finissent leur cours. Ayant la forme d'éwaénet une pente d'environ 5% en général,
ilIs contiennent des matériaux grossiers qui somsduement déposés a cause de la
variation forte de la pente (Ulysse, 2008). Lesesbde déjection constituent les lieux ou
les eaux de ruissellement perdent leur vitesseetpartie de leur capacité de charriage.
Ces formes sont observées tout au long de deuxcipaimx affluents du goroubi.
L’instabilité des versants est aussi mise en édiegrar d'importants cones latéraux le

long des koris (figure 32).
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Figure 32: Carte géodynamique du bassin du korial§z010) Souleymane Salaou 2010 modifié
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Photo 39 : Importante sédimentation sur le c6Rboto 40: Front du cbne de déjection a la
de déjection a la confluence du kori Tyal@onfluence 'Gorou Ize”-goroubi/fleuve Niger
goroubi (plus de 2 m d’épaisseur pour ce dépot(dears 2011) épaisseur dépbt 1,55 m

la crue du 19 aolt 2011)

Etant donné que ces dépbts sont en perpétuel remeni lors des événements
pluvieux occasionnant des grosses crues, ils duantriés vers le fleuve contribuant
ainsi a son ensablement. Les figures 33 et 34 medte évidence la dynamique topo
sédimentaire et le processus de I'ensablement elwdl La figure 35, représente
I'évolution des dépbts entre 2010-2011. Elle moné® secteurs ayant connu une
accumulation des sédiments, et ceux ayant connénaséon de leur surface. Elle met

aussi en évidence que I'érosion I'emporte sur Lacalation.

La dynamique a été évoquée par divers auteurs (Mama012 ; Le Breton, 2004 ;
Malam Abdou, 2005). Elle a essentiellement prid'a@®pleur du déboisement opéré
sur les sommets de plateaux. La dynamique hydrionsédhaire des koris et méme du
fleuve se traduit par d'importantes conséquenceschgéomorphologiques tant dans
la vallée que dans les bassins versants des Rdam@dou, 2012). Sur les versants
cela se traduit une érosion aussi bien régressieelajérale assurant le décap. ainsi
que le transport des sédiments vers l'aval. Daaisel’«ayi nhoma »,on oberserve
diverses formes de ravines. De ravines en "U” glfgs secteurs non couverts par une
végétation efficiente tandis dans les secteuresubdrdons ripicoles sont développés,
se forment les ravines en “V” avec des bergesitids. Cette dynamique se traduit
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aussi par le développement des cones latéraudrtets par I'ensablement du Goroubi

et du fleuve Niger (cf. photos n° 39 et 40).

129
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Figure 33: Dynamique topo sédimentaire du cénealluTiyala en 2010.

Figure 34 : Dynamique topo séditaire du céne du kori Tyala en

2011.
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Figure 35 : Bilan sédimentaire du cone du kori ayattre 2010-2011.

Le cubage de la surface de ce cone donne desatésptbbants (figure 36) sur le
transfert des sédiments vers I'aval. Etant donréélgsuperficie du cone est de 11,83
ha et pour épaisseur moyenne de 1,15 m sur I'erlseaelda surface cubée, le volume

des sédiments récents déposés a la surface desbestimé a 136060,82m
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Epaisseur (i)

Figure 36: Numérisation du céne de kori Tyala

La mesure des concentrations en MES est réaligé@épantation puis séchage a 105° ¢
(AFNOR T90-105, 1994). Les résultats obtenus auscde la campagne 2009 et 2010
sont donnés par les figures 37 et 38. Les donn@ssement les concentrations en mgl/l.
Les données ne sont donc pas rapportées a un ggeiaébit liquide. Les premieres
interprétations laissent penser que c’est en ddbwaison et généralement suite a des
événements locaux que les concentrations sont anaximum. Mais aussi que le niveau
d’eau est plus bas. Ces concentrations peuvenssépses 800 mg/l et atteindre 2400
mg/l. Enfin de la saison, les concentrations batssariant entre 100 et 600 mg/l. On
note enfin que les pluies locales influencent leacentrations, puisque des fics sont

généralement observés pour les prélevements qugrguies événements pluvieux.
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Figure 37: Evolution des flux des MES dans le gbr@m 2009.
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Figure 38: Evolution des flux des MES dans le Gbraum 2010
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La courbe de tendance montre une régression degmpations par litres. Ainsi donc

a deébits égaux, les flux de MES sont beaucoupgdges en début de saison qu’en fin
de saison. Pour la deuxieme année, nous avonsv@rdies échantillons dans le «
«Gorou Ize» et une ravine latérale en vu toujours de laatarsation de la turbidité,

mais notons que ce prélevement n’a concerné qugugsepluies. Les concentrations
par litre semblent beaucoup plus élevées dansviaeravec une moyenne de 2500
2700 mg/l comparativement a celles dGerou Ize». Celles-ci qui sont similaires aux

concentrations observées dans la Goroubi.

Les observations directes sur le terrain ainsi tpecartographie évolutive de
'occupation des sols ont permis de mettre en éaded’impact de la mise en culture
de l'aire «ayi noma » Cette inquiétude a été déja évoquée par Pia$) i conclut

gu’'au vu de ce qui se passe le long des valléemdanes a I'image du kori Tyala, il
n'est pas exclu que celle-ci se déclenche au momerna mise en culture sur les

pentes les plus fortes (supérieures a 6 %).

Afin de mieux comprendre la dynamique actuelle damisespace anthropisé, nous
avons effectué pendant trois ans des mesures skellement et érosion sur parcelles
expérimentales. Le chapitre qui va suivre préskageésultats de ces mesures qui ont
portées sur différents états de surface et/ou djmettion des sols ainsi qu’a I'étude des
impacts de la bande enherbée (ligneAmdiropogon gayani)ssur les taux de

ruissellement et d’érosion.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale du ruissellement tede I'érosion a

I’échelle des parcelles et effet de la lutte antiésive biologique

Dans notre démarche, la quantification du ruissediet et de I'érosion a été retenue en
vue d’estimer la contribution de tel ou tel étatsieface ou type d’occupation des sols
dans la dynamique d’ensablement du fleuve Nigereftat, I'érosion hydrique des sols

est une cause de dégradation majeure des teri®@ahml. En outre comme nous 'avons
déja évoqué plus haut, cette étude vise a testeeffets des techniques antiérosives
biologiques sur un petit bassin versant (l8arou I1zé»). Ainsi, la connaissance de ces
facteurs permettra d’aborder plus tard les questdmspatialisation des risques érosifs a

I'échelle de I'aire «@ayi noma.

4.1. Présentation du bassin expérimental : le bassin daiGorou 1zé»

Les parcelles expérimentales sont installées dammgssin versant duGorou 1zé».
C’est un affluent du goroubi dans sa partie avakquvre une superficie de 43.8 km
(Issoufou Mamane, 2010). Ce bassin est soumisnfiugince d'un climat sahélien
(pluviométrie moyenne 650 mm) et & une forte poesainthropique. Ce bassin s’étend
entre 12°49’ et 12°55’ N et 2°18’ 2°23 E (figur®)3 Il se jette dans le goroubi au
niveau de sa confluence avec le fleuve Niger emdot un cone de déjection. Ce
bassin se caractérise par ses parametres morplgumétr(tableau 7) calculés ou
mesurés sur la carte topographique au 1 : 50.Q0lefee Kirtachi 3 d.
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Tableau 7 : Caractéristiques morphométriques dsitasrsant de &orou 1zé»

Caractéristiques Parameétres mesurés Unités Valeu
Morphologie des bassindérimetre du BV Km 29,75
versants Superficie du BV K 43,8
Indice de compacité 1,2
Relief Altitude maximale m 232
Altitude minimale m 182
Altitude moyenne m 207
Pente moyenne % 0,74
Hydrographie Longueur du cours d’ejgkm 12
principal
Longueur totale des coufkm 34,2
d’eau
Densité de drainage Km/Km| 1,28
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Figure 39 : Carte de localisation du bassin @o«ou 1zé»

Extrait de carte topographique au 1 : 50.000 feudk Kirtachi 3d (Issoufou Mamane,
2010)
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4.2. Ruissellement et érosion potentiels

L’érosion hydrique des sols est une cause de datipadmajeure des terres au Sahel
(Touré 2010). Le ruissellement est défini commédradation de la quantité de pluie
tombée qui ne s’infiltre pas et qui, dans les gsexpérimentales, est recueillie dans
la cuve Bouzou Moussa (1988). De facon classiquedistingue deux processus de
génération du ruissellement de surface : les psosede type hortonien (Horton, 1933

; Beven, 2004) et les processus par exces de satur&elon le premier modeéle dit
hortonien, le ruissellement débute lorsque la pinétrie dépasse la capacité
d'infiltration du sol, ce qui peut se produire ptus moins rapidement selon l'intensité
et la durée de la pluie, mais aussi selon la naurétat du sol (SRICAC, 2003). Cette
derniére évolue au cours de l'averse entre la d&palinfiltration initiale et la
capacité d'infiltration & saturation du sol. Le @ed est généré par un dépassement de
la capacité de stockage. Il a lieu lorsque le gpladse, durant une averse donnée, ses
capacités de stockage et de transmission latératertecale du flux d’eau (Kingumbi,
2006). Chacun des deux processus de génératiamsbeltement est fonction du type
de climat, méme si par ailleurs ils peuvent aviein sur un méme bassin et pendant un

méme épisode pluvieux (Wotling, 2000).

Une distinction a été faite entre ces deux procegemérateurs de ruissellement
tableau 8 (Wotling 2000).

Tableau 8: Distinctions entre les processus dergéog du ruissellement (Wotling,
2000)

Refus d'infiltration Excés de saturation
Seull intensité volume
Processus soustractif multiplicatif
Origine saturation par le hayt saturation parag b
Pédologie sol peu perméable sol perméable
Localisation généralisé, versant localiseé, dépoessalweg
Climat zone aride zone humide
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Parmi ces processus celui qui nous concerne ggbdéehortonien qui est prédominant
dans les régions arides. Il est conditionné paat’éu sol (rugosité, encroltement,
présence de la végétation, humidité) ainsi quertaé de I'averse. Pour un sol dans un
état donné, une averse de faible intensité génarevalume ruisselé plus faible que la

méme quantité de pluie tombée a des fortes intEn@fteugeot, 1995).

L’érosion qui constitue la perte en terre occaséenpar une averse est fonction de
'agressivité climatique et des parametres liésamobent a la protection par un
couvert végétal, son état d’humidité avant la pldie la résistance a I'effet splash.
L’érosion stricto sensu se définit selon ROOSE (3% mme le flux de particules
solides arrachées a la surface du sol en tonnesqudare et par an, mais aussi le
ruissellement, lequel constitue le flux liquide dqransporte (et parfois arrache) ces

particules.

L’étude du ruissellement et de I'érosion a été éeesur des parcelles choisies suivant
les états de surface les plus représentatifs denle. Il s’agit de la crolte d’érosion du
champ de mil et de la crolte gravillonnaire des meets de plateau. Comme nous
I'avons précisé plus haut le choix a été portélsdrassin du &orou 1zé» un bassin
de 43.8 kr(figure 39).

Les mesures menées au cours des campagnes hyguel®@009-2010 et 2011 ont
montré que les valeurs de Kr et celles du KRAMéal#ht d’'une année a l'autre mais
aussi d’'un type d’occupation du sol ou d’état ddame a un autre ainsi que le type

d’aménagement.

4.2.1. Ruissellement et érosion sur la crolte d’érosion
Dans cette zone semi-aride essentiellement sabteules états de surface significatifs
évoluent trés rapidement, la formation des cro(gaperficielles joue un réle
primordial sur le déclenchement du ruissellemenledtérosion (Casenave et Valentin,
1989). La crolte d’érosion se caractérise par lnseree totale de la végétation a sa
surface et son induration. Ces caractéristiguesduaiferent une aptitude élevée au

ruissellement. En effet, I'encroltement modifieidament les propriétés hydrauliques
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de surface, en particulier le taux d'infiltratiotravers I'épaisseur de la crodte et/ou sa
conductivité hydrauligue (Ambouta, 1994 ; Amboataal, 1996). La figure 40 met en

évidence I'évolution des coefficients de ruissebatsur la crolte d’'érosion en 2010.
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Figure 40: Comparaison entre hauteur des pluiéssetoefficients de ruissellement des

parcelles de la crolte d’érosion de I'année 2010

L’analyse de la figure 40 caractérisant le ruigsefint par événement pluvieux montre
le role de la crolte d’érosion dans le déclenchénuen ruissellement. Par son
caractére nu, elle demeure I'état de surface gsselle plus. Le développement de la
crolte induit une forte aptitude au ruissellem®s. 2009 a 2011, sur les 85 pluies
enregistrées les 90 % ont ruisselé sur la cro@esion. Le KRMAX varie en général
entre 80 et 90 %, mais a atteint la valeur excapgtie de 99,74 % le 21/08/2011

Le coefficient de ruissellement annuel moyen KRA8M @e 55,2 et 41,4 % sur trois
ans d’observation respectivement sur les parceleénagée et non aménageée. Pris
individuellement, le KRAM est dans la plupart des proportionnel a la hauteur de la

pluie (figure 40). Il varie entre 3,77 et 99.74 &gparcelle témoin. Sur cet de surface,

" Le volume tombé sur la parcelle est presque toiate recueilli dans en aval dans les fits
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la hauteur et l'intensité de la pluie restent kesls parameétres susceptibles de varier le
coefficient de ruissellement. 3,5 mm de pluie seffit pour que se déclenche le
ruissellement. En fonction de son intensité, unetdwa de 3,57 de 4,82 mm ont
produit respectivement un KR de 44,08 et de 9,75L&.développement de ces
surfaces nues joue un réle fondamental dans I'antatien des ruissellements sur les
versants en zone sahélienne (Albergel, 1987 ; Lharac 2000 ; Descroix «l.,
2005 ; Mamadou, 2006 ; Malam Abdou, 2007). Caserstv&/alentin (1992) ont
montré que les croltes superficielles détermiriamipleur du ruissellement.

Ainsi I'effet du cumul vers l'aval de la lame d’eauisselée mise en évidence par
(Chevallier et Planchon, 1993) s’est traduit paparition de griffes d’érosion sur
'une de parcelles sur crodte d’érosion (photo Alge propos Peugeot (1995) stipule
gue la partie de la parcelle est susceptible d& Babtion déflatrice du ruissellement

gue la partie amont.

Griffe d’érosion en aval de la
parcelle croute d’érosion

Photo 41: Formation d’'une griffe liée a I'effet dumul vers I'aval de la lame d’eau

ruisselée
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Les pertes en terre annuelles extrapolées a I'feestant estimées a 18,95 t/ha/an en
moyenne mis a part quelques pluies perdues. Lagspen terre sont en général
proportionnelles a la hauteur de la pluie et aufwient de ruissellement comme le
montre la figure 41. Le taux d’érosion sur la plecaménagée est estimé a 8,38
t/ha/an. Il ressort de I'analyse de la figure 42 qglest plutdt la hauteur de la pluie
détermine le taux d’érosion mais pas le ruisselfem{®& = 0,841) tandis que la
relation liant le ruissellement aux pertes en tatest pas étroite (R= 0,42) (cf. figure
43).
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Figure 41: Corrélation linéaire de hauteurs degsgt de coefficient de ruissellement et

pertes en terre dans la parcelle de crolte d’érdgi010).
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Figure 42: Corrélation linéaire entre coefficiert miissellement et pertes en terre dans la
parcelle CT (2010).
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Figure 43: Corrélation linéaire de hauteurs degdlt pertes en terre dans la parcelle CT
(2010).
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4.2.2. Ruissellement et érosion sur le champ de mil

Dans le champ de mil, le coefficient de ruisselletr{i&RAM) est de 14,16 % et 12,43
% sur la parcelle avec traitement (figure 44). Clescoefficient le plus faible en
expérimentation. Le coefficient de ruissellementximam de l'ordre 49,54 %.
Contrairement a la croGte d’érosion ou le factediuencant le taux de ruissellement
est la pluie (par sa hauteur et son intensité)eicioefficient de ruissellement dans le
champ cultivé évolue au cours d'une saison donngéefomction de plusieurs
parametres. La couverture du sol et le sarclagdagorisent I'infiltration, 'humidité
préalable du sol avant la pluie qui joue sur labphilité qu’une pluie puisse ruisseler,
sont autant des facteurs qui influence le ruissedl@ de fagon notable. C'est
pourquoi, sur les parcelles de mil les grosse®ploe sont en aucun cas synonymes de
forts ruissellements. En effet, si avant le sarldgs pluies de 10 mm ruissellent, ce
n’'est na pas le cas avec le sarclage puisqu’il @mgenl’infiltration, une pluie de 20
mm peut ne pas ruisseler (par exemple, la plui@dde mm survenue du 15 Aodt 2011
n'a pas ruisselé). Le développement du cycle vé§gbme aussi un réle important

dans le déclenchement de ruissellement.

Cependant, I'observation des comportements deareglfes montre que les premiéeres
pluies sont généralement ruisselantes. Les pertggmmes annuelles atteignent 5,16
t/ha/an alors ne représentent que 1.33 t/ha/anogemme sur les parcelles aménageées.
L’'analyse de la figure 45 montre que les coeffitsette ruissellement et les pertes en
terre ne sont pas proportionnels aux hauteurs wiesplPuisque la couverture du sol
et/ou le sarclage qui influencent le taux de rdisseent qui détermine a son tour le
taux d’érosion. Par exemple la pluie de 20 mm aste® le 10/08/2010 a entrainé
une érosion de 185,94 kg/ha/an tandis la pluie6j® ikhm tombée huit (8) jours apres
le second sarclage n’a occasionné que 163,37 KgfaEn revanche, sur la parcelle
aménagée, bien la bande enherbée joue un rbleede pi sédiments et de filtre, les
pertes en terre par événement pluvieux sont priopoetlles au coefficient de

ruissellement figure 46.
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Figure 44 : Evolution du coefficient de ruissellethannuel moyen et moyenne sur trois

ans (2009 a 2011) sur le champ cultivée.
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Figure 45 : Corrélation linéaire de hauteurs deeglet de coefficient de ruissellement et

perte terre dans la parcelle de mil (2010)
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Figure 46: Corrélation linéaire entre coefficiert @issellement et pertes en terre dans la
parcelle MT (2011).

4.2.3. Ruissellement et érosion sur la parcelle standarditeé de Wischmeier

Sur la parcelle de Wischmeier ou parcelle nue stahdyant subi un travail régulier
du sol (sarclage aprés chaque pluie), le KRAM ast plevé que sur les parcelles de
mil méme si par ailleurs le sarclage répétitif joua réle primordial sur le
ruissellement en augmentant l'infiltration. Il e 25,15 % en moyenne. Quant aux
pertes en terre moyennes sur les trois ans d’'esdl@is sont estimées a 7,64 t/ha /an.
Ce taux d’érosion beaucoup plus important comparatent a celui enregistré sur les
parcelles de mil. Cette différence peut s’expligpar la structure des sols plus ou
moins cohérente sans aucune couverture végétalamioassurer sa protection. Le
travail du sol aprés chaque pluie favorise I'imfitton, ce qui entraine un ruissellement
par saturation. Ce dernier entraine une importgoentité de sédiments vers l'aval
sous forme de boue. A ce propos, Roose (1981ptte manifestation & la baisse de la
cohésion des matériaux causé par le sarclagessibriede I'analyse de la figure 47 que
les hauteurs de pluies ne déterminent pas forcenetforts ruissellements

(coefficient de détermination *Régale 0,272), et encore moins le taux d'érosion
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(puisque Rest moyen 0,546). Cependant, I'analyse de la fig8renontre que les taux

d’érosion événementiel sont proportionnels aux @eixuissellement.
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Figure 47: Corrélation entre hauteurs de pluiexoefficients de ruissellement / hauteurs

de pluies et pertes en terre dans la parcelle FOA/1(2
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Figure 48: Corrélation entre coefficients de ruisseent et pertes terre dans la parcelle

PW (2011).
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4.2.4. Ruissellement et érosiorsur la crolte gravillonnaire du somnet du

plateau

Sur les parcelles de 1%mituées sula crodte gravillonaire du sommet du plate, les
taux de ruissellement sont comparables a ceux wiseur la crolte d’érosion. |
KRAM est de 59,79 % sur 2 ans d’observation puistpgeparcelles ont été installe
en 2010 tandis que le KRMAX est de 97,15 %. Le tdextssellement sont toujou
élevés le minimum observé en 2010 est de 2figure 49. Cette variation est plut
lie a la faible couverture pédologique sur cet @asurface qui ne dépasse raren
20 cm au dessus de la cuirasse ferrugineuse. hie épaisseur du sol sur les plag
nue du plateau influe sur le taux de ruissellemeantjui entraine une perte de pré:

2/3 de la pluie annuelle.
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Figure 49: Kolution du taux u ruissellement dans la parcelle CG.
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Les pertes en terre sont estimées a 15,78 t/h@iataux d’érosion est comparable au
taux d'érosion observé sur la crolte d’érosion euregistre une dégradation
spécifiqgue de l'ordre de 18,95 t/ha/an. Le rappenoént entre le taux d'érosion et la
hauteur de pluies montre une forte liaison, plubdateur de pluie est élevée plus le
taux d’érosion est élevé (cf. figure 50). L'imparta érosion sur le plateau explique le
processus d’exhaussement de la cuirasse ferruginssilisée sous un manteau
sableux de faible épaisseur. Celle-ci affleure spiforme de dalle, soit sous forme de
blocs jonchant la surface en la donnant un aspectgl
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Figure 50 : Corrélation entre coefficients de reilesnent et pertes en terre dans la
parcelle CG

Le tableau 9 présente les résultats de mesurdsssparcelles de facon simplifiée.

Tableau 9: Récaputilatif des réponses des pard@i0&® a 2011)

parcelles Kram (%) Kr max (%) Taux d’érosion t/lma/a
M 14,16 49,54 5,16

MT 11.78 49,19 2,25

CE 55,2 99,74 18,95

CET 41,4 85,97 8,38

PW 25,15 71,26 7,64

CG 59,79 97,15 15,78
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Selon qu’on ait tel ou tel état de surface, le n@rde pluies ruisselantes varie. A titre
d’exemple, trente cing (35) événements enregistres2009, vingt neuf (29) ont
ruisselé sur la crolte d’érosion et 14 sur le chdemil. La hauteur minimale de pluie
ayant entrainé le ruissellement sur la cro(te diéroest de I'ordre de 3 mm par
contre dans le champ la réalité est toute autfautldonc prendre en compte plusieurs
parametres tel que la couverture du sol, le sagclangis aussi la structure du sol, ou
encore 'humidité préalable du sol avant une plGientrairement a la croGte d’érosion
ou le plus souvent c'est la hauteur de pluie et Bdansité qui sont les plus

déterminants.

4.3. Effet de la BE sur les différentes parcelles

4.3.1. Surle nombre de pluies ruisselantes

Pour mieux apprécier l'effet de la bande enherb@mndropogon gayanusur le
nombre de pluies ruisselantes, nous avons anags€ponses sur la crolte d’érosion.
En effet, sur cet état de surface, aucune végataisopousse, donc seule la bande
enherbée constitue une protection du sol alorssquées parcelles d’autres paramétres
influencent la survenue ou non du ruissellements@eclage et la végétation par
exemple). Le nombre de pluies ruisselantes a baemseen 2009 ou toutes les pluies
ont ruisselé aussi bien sur la parcelle témoin lquparcelle traitée. On enregistre
11,11 et 27,27 % de réduction respectivement ef 202011. Ce résultat s’explique
par le fait que durant la premiére année de mg@@9) la bande enherbée n'est pas

suffisamment dense.

4.3.2. Sur les états de surface

Pour mettre en évidence l'effet du traitement e états de surface, nous avons
analysé les parcelles de croGte d’érosion ou I'chgat beaucoup plus expressif. Les
parcelles témoins étaient restées totalement rtua€me la bordure de la parcelle ou
on observe parfois un plaguage sableux inhéretipaufonctionnement des parcelles
ne portait aucune végétation. Sur les parcellegés la bande enherbée a favorisé

150



une sédimentation dans sa partie amont. Il se foumeplaguage sableux qui a
occasionné la mise en place d'un tapis herbacétitghsde Zornia e Cenchrus
biflorus (photo 42) Ce tapis herbacé a favorisé la fermeture descespantre les
plants dAndropogon La sédimentation a favorisé une stagnation dmul'mais aussi

une amélioration de I'infiltration.

Photo 42 : Formation d’un tapis herbacé favorigdgpaédimentation en amont de la BE

4.3.3. Sur le ruissellement et I'érosion

Le tableau 10 montre que les bandes enherbées@amduine réduction relativement
significative sur le taux de ruissellement sur pescelles traitées par rapport aux
parcelles témoins. Les taux moyens de réductionlesucumuls de la lame d’'eau
ruisselée sont de 29,49 % sur les parcelles teag@ele champ de mil contre 26,42 %
sur les croltes d’érosion avec traitement. Ellesagrent une réduction du taux
d’érosion de l'ordre de 56,4 % sur le champ de etilde 55,78 % sur la crolte

d’érosion (cf. tableau 10).
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Tableau 10 : Effet de la BE sur le ruissellemen¢ ¢aux d’érosion.

M MT CE CET
Cumul ruissellement (mm) 93,33 65,8 316,97 2332
Taux de réduction sur 3 ans (%) 29,49 26,42
Erosion 516 | 225 | 18,95| 8,38
Taux de réduction 56.4 55,78

Le détail de cette influence de la bande enherbédes taux de ruissellement est
exprimeé a travers la figure 51. Pour une meilldigibilité de I'impact de la bande sur

le ruissellement, les taux de réduction sont ex@sien % sur la figure 52.
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Figure 51: Effet de la BE sur le taux de ruisse#iatrde 2009 et 2011

La figure 52 montre en général que le taux de rdolu@ connu un accroissement de
2009 a 2011. Cela est lié au fait qu’'au début eepérimentation, la bande enherbée
n'est pas suffisamment dense et qu'elle demeunmmédele. Mais il faut aussi noter

gu’en 2009 nous avons enregistré un contre effed lia reconstitution de la crolte a

'amont de la parcelle de mil traitée. Ce problémété par la suite corrigé en cassant
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la croGte aprés une ou deux pluies. Cependantrénedgdysfonctionnement I'effet de
la bande enherbée dans la parcelle mil auraitré@péis effectif si la bande enherbée a
été mise sur pied sans difficulté que sur la craliéeosion. Le tableau 11 montre
I'effet de la bande ennherbéeAdidropogon gayanusur le taux d’érosion annuel.

Tableau 11: Effet de la BE sur le taux d’érosion

CE M MT
2009 10954,28 5333,91] 5946 2244 ,56
Taux de réduction | _51,31% 62,25%
2010 22751,58 11120,09 4369,80] 2877,94
Taux de réduction | _51,44% 34,14%
2011 12913,72 8714,84 4780,69] 1650,18
Taux de réduction | _32,51% 65,48%
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20
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Figure 52: Evolution du taux de réduction du rdieseent de 2009 a 2011

Mais il faut souligner gu’en fait les bandes enléeson’ont d’effet sur le ruissellement

et I'érosion en amont (sauf a long terme par lainition de la pente du champ
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cultivé) (Roose, 1971). Zougmoréadt (2004) soulignent la difficulté de la bande a se
mettre sur pieds en début de I'expérimentation.sCe qui explique la faible

influence de la bande surtout sur le taux de rliesaent.

Les résultats de I'expérimentation ainsi que leseolations sur le terrain montrent la
vitesse avec laquelle les processus agissent Bellécde I'aire «ayi noma ».Les
événements pluviométrigues exceptionnels sont aigiie des dégradations
spectaculaires comme les montrent les corrélatemise les pertes en terre et la
hauteur de pluies. La lutte antiérosive biologicuebase dAndropogon gayanus
permet de réduire considérablement les volumeseids et les pertes en terre. Il faut
donc vulgariser cette technique surtout sur leggdaencroltées des plateaux et des

glacis afin de freiner 'ampleur des processusa$im.

Les résultats de mesure ne nous laissent pasérgtits, et c’est ce qui nhous ameéene a
se poser des questions sur les parametres qugegpti I'intensité du ruissellement et
de I'érosion dans l'aire ayi noma »Parmi ces facteurs, nous avons : la pluie (par sa
durée, sa hauteur et son intensité), 'humiditéalatiie du sol avant la pluie, la

topographie et 'lhomme.

4.4. Les facteurs de ruissellement et d’érosion

En parlant des facteurs de I'érosion, Batti et Retare (2007) distinguent trois

catégories :

- les agents de I'érosion qui font allusion a la @lei ses caractéristiques ;

- les facteurs intrinséques de résistance du sallépend des parametres texturaux
et structuraux ;

- et les facteurs de modulation de I'action érosivefgnt intervenir la topographie
a travers ses deux composantes (longueur et irstimg la notion de protection

(nature pourcentage de I'occupation du sol et teiques antiérosives).
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4.4.1. Les évéenements pluvieux (durée, hauteur et intensix

Pour gu’une pluie puisse déclencher le ruissellémiérfaut que la hauteur d’eau
tombée au sol atteigne 20 a 30 mm pour une mémeseag@oujon, 1968). Les averses
inférieures a 20 mm sont absorbées par le solegttnaine donc pas de ruissellement.
Pour Zahar et Laborde (2001), les hauteurs de plamuelles, saisonnieres, voire
journalieres ne peuvent expliquer a elles seulsspleénomeénes d'érosion, parce
gu'elles ont tendance a lisser les variabilitéssdientemps de la pluviosité, et a
masquer de ce fait les caractéristiques d'érosp® averses. Hudson (1981) l'a
démontré a I'échelle annuelle a la station de metiee de Mazoe (Zimbabwe). I
constate qu'’il n’existe aucune relation entre laurs annuelles de hauteur de pluie,
d’érosion et de ruissellement, aussi bien exprim@aircentage qu’en hauteur d’eau.
L'intensité des précipitations doit donc constituen facteur de I'érosion plus
important que leur hauteur. L’intensité est le pste principal qui lie la pluie a
I'érosion. Elle détermine le potentiel d’agres®vit’'une pluie donnée qui est définie
comme le pouvoir potentiel de cette pluie ou dsgeilement de causer I'érosion du
sol pendant cette période (Henensal, 1986). L'sitérd’'une pluie intervient a deux
niveaux : la saturation momentanée de la porositéaldl et 'énergie cinétique que la

pluie dissipe en détruisant la structure de laam@rdu sol (battance) (Roose, 1977).

Au cours du temps la capacité d’infiltration diménprogressivement jusqu’a atteindre
une valeur constante des fois nulle. Le temps sequiur atteindre cette valeur
minimale varie de quelgues minutes a quelques beswdvant les pluies et la
perméabilité¢ du sol. Une fois que lintensité de pdlie dépasse cette capacité

d’infiltration, le surplus ruissele comme l'illustta figure 53.
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Figure 53: Evolution de linfiltrabilité du sol danle temps dans le cas d'une pluie

uniforme (source : Peugeot 1995).

Cela nous a amené a chercher la valeur limite id¢etisité a partir de laquelle se
déclenche le ruissellement. Ce qui revient a caicuhe intensité limite en deca de
laquelle une parcelle ne ruisselle jamais, le dlissent étant considéré de facon
générale pour les deux campagnes 2010-2011. Enlg@f@viographe étant loin du site
de mesure, il peut pleuvoir au niveau des parcaidas qu’il pleuve au niveau de cet
appareil ou inversement. Les valeurs seuils obtesast représentées graphiquement sur
les hyétogrammes (Peugeot, 1995 : Bergaoal.e1996 ; Chevalier, 1982). Les valeurs
de la pluie limite du ruissellement dépendent eriigoales caractéristiques des pluies
(intensité, hauteur, durée) et surtout I'état d’fdité du sol avant la pluie. La figure 54
met en évidence cette valeur limite de lintengi@ur la parcelle crolte d’érosion
(hyétogramme de la pluie du 26 juillet 2010). Leléau 12 montre que cette valeur
(intensité limite) est bien différente selon lesgelles de méme que la hauteur de pluie
qui puisse générer le ruissellement. La pluie dibition varie entre 3 et 8 mm
respectivement sur la crolte d’érosion et daniganp de mil. La pluie d’'imbibition est

définie comme I'lhumectation initiale maximale du @@amachere, 1991).
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Figure 54: Exemple de calcul de la pluie potergiall ruissellement pour I'averse du 26
juillet 2010.

Tableau 12 : seuils d’intensité et pluies d'imhbditpar parcelles

Nomination des parcelles Pluie imbibition (mm) hgiéé limite (mm/h)
CE 3 9,3

M 8 27,84

PW 7,1 27,84

CG (1nf) 7,1 13,08

L'analyse des différentes valeurs seuils ou intésslimites de ruissellement nous a

permis de dresser les figures 55 et 56.
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Figure 56: Seuil d’intensité et pluie d’imbibiticur les parcelles mil

NB : NR pluies non ruisselantes, R pluies ruisgelrNO : pluies non observées, R* :

pluies susceptibles de ruisseler
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La figure 56 met en évidence I'impact du travail shi notamment le sarclage sur le
ruissellement et I'érosion. Comme I'a su bien médPeugeot (1995) le travail du sol a
pour conséquence l'arrét de I'évolution des cro@tdainiformisation de la surface de
la parcelle. Le sarclage favorise par conséquest augmentation significative de
linfiltration des eaux. La variable R* indique Iptuies susceptibles de ruisseler sur la

parcelle sur le champ de mil et dont I'effet ductage a empéché le ruissellement.

4.4.2. L’humidité des sols avant la pluie

On parle souvent de la fréquence des événementgepiupour montrer I'effet de
’humidité du sol sur le ruissellement. L’humiditles sols avant la pluie est un
parametre qui s'exprime, soit par le déficit densdion du sol avant l'averse (porosité
non gorgée d'eau), soit par le temps en heures'egti écoulé avant la pluie, soit par
l'indice de Kohler et Linsey (1951). Cependanttaféd’humidité du sol est tres
difficile a mesurer car trés variable dans I'espatcke temps. On a souvent recours a
d'autres parameétres qui reflétent I'numidité duesalui sont plus faciles a obtenir. En
hydrologie, on fait souvent appel a des indicesaarisant les conditions d’humidité
antécédentes a une pluie. Selon (Goujon, 1968),pluie tombant sur un sol sec
commence a pénétrer en profondeur et ne provoqdeauissellement. Pour montrer
I'influence du ruissellement, nous avons calculgdice d’humidité préalable du sol

avant la pluie (lkn).

-at
Ikn = (Ikn-1+Pn-1)e

Ikn, indice d’humectation immédiatement avant l'@een, Ikn-1= valeur de l'indice
avant la pluie n-l, Pn-l, hauteur de I'averse degrén - 1), en mm, t =temps séparant la
fin de la pluie (n -1) du début de la pluie n, cédcen jours et fraction de jour, a 5 mn,
et 0,% coefficient de décroissance pris généralemerl &g 0,5 pour la zone

sahélienne. En début du protocole, on a IK = 0.

Nous avons vu que pour l'intensité, le seuil esOd@ mm/h en 5mm. Pour mieux

illustrer cet effet mémoire de pluie antérieureusmi@vons comparé les réponses de

guelques pluies. Le tableau 13 met en évidencluénce de I'humidité du sol sur le
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taux de ruissellement. En comparant les pluiesldest 24 juillet 2010 on se rend
compte que sur la croGte d’érosion, 3,5 mm a rléss@2,4 % sur la crolte d’érosion
avec un taux d’humidité de 11 mm tandis que 4,5 manpas sur cet état de surface
humide de 2,7 mm méme si par I'intensité maximal® enn est supérieure a celle de
la premiere pluie. A I'image des pluies du 08-02:2@t du 03-09-2010, avec une
humidité quasi nulle, 49,9 mm ont ruisselé a 74@élors que 30,4 mm avec 13,6 mm

d’humidité ont ruisselé & 91,92 %.

Tableau 13 : influence de 'humidité du sol suptaduction du ruissellement.

Date pluie Hauteur (mm) Ik (mm) Imax (5mn) Kr %
11/07/2010 | 3,5 11 13,68 22,4
24/07/2010 | 4,6 2,7 15,24 0
26/08/2010 12,13 9 9,96 28
08/07/2010 | 49,9 0,00 83,28 74,46
03/09/2010 | 30,4 13,6 63,24 91,92

En plus de ces facteurs, il faut ajouter les fastale résistance de sol ainsi que la
notion d’érodibilité que nous avons évoqué trés lpaur 'ampleur de la dégradation

dans notre zone d’étude.

4.4.3. Latopographie

L'influence de la pente sur le ruissellement atd&ton a été évoquée par Roose (1977,
1994). Nous nous limitons a l'idée que la penteuestacteur important d'érosion. Le
ruissellement et I'érosion commencent sur des pdaibles (1 a 2 %). Toutes choses
egales par ailleurs, I'érosion augmente avec léep&tus la pente est longue, plus le
ruissellement s'accumule, prend de la vitesse etl'd@wergie et plus I'érosion
s'intensifie. Poesen et Bryan (1990) soulignent lgueelation entre le volume de
ruissellement par unité de surface de sol et lguenr de pente est complexe et
fortement influencée par la formation d'une pelécude battance, par le

développement de rigoles et de tétes de rigoles que par la formation de dépots de
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pente. Cette influence de la topographie sera enisévidence dans le chapitre suivant

sur la cartographie du risque érosif.

4.4.4. L’homme

Nous l'avons vu dans le troisieme chapitre, I'hnomest un facteur d’érosion.
Roose (1994) a défini la dégradation des sols commmaesituation ou I'équilibre entre
l'agressivité climatique et le potentiel de résistadu sol a été rompu par 'action de
'homme. Dans cette zone, 'homme joue un réle densléclenchement et de
l'accélération de I'érosion par le défrichementagacon culturale. Méme si la facon
culturale augmente la perméabilité du sol, ellerdosit accéléré la dégradation du sol
en diminuant sa cohésion, sa stabilité structuetlen réduisant le taux de la matiere
organique. En outre la facon culturale peut comgrdetsol en profondeur et créer des
semelles de labour. Pour appuyer cette idée, Gol(l883) cité par Henensal (1986)
estime que l'érosion sur les terres cultivées @dbiks supérieure a celle qui se produit
sur les paturages et 100 fois supérieure a ceiétamt en forét, tandis que les travaux
de Morgan (1979) signalent qu’une diminution de?3@e la forét multiplie I'érosion

par 5.
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Chapitre 5 : Cartographie des risques érosifs dedire «ayi noma»

Les études antérieures, concernant le ruisselleatddrosion au Niger, n'ont pas pris
en compte l'utilisation du modéle pour l'estimatioles pertes en terre. Dans ce
contexte, l'élaboration d'une base de données denssystéeme d'information
géographique s'avere nécessaire afin de faireagmdstic précis de la dégradation des
terres. En outre ce diagnostic permettra d’élabdesrdocuments cartographiques qui
délimitent les zones vulnérables a I'érosion. Caissi que ce chapitre est consacré a
la mise en place d'un outil d’aide a la décisioregtila carte des risques érosifs de
laire «ayi noma». Elle permettra d'orienter les priorités d'ivemtion et
d'aménagement et aussi d’atténuer la dégradat®tedes. La mise en ceuvre d’un tel
outil nécessite donc I'utilisation des donnéesal&lédétection et celles descriptives
pour une meilleure connaissance spatialisée desufacde différenciation de I'érosion.
Le modele empirique ou I'équation universelle deggs de sols de Wischmeier sous
sa forme révisée (RUSLE) a été appliqué. Ce moesidbasé sur cing (Sacteurs
influencant directement le ruissellement et I'éposen nappe et rigoles. Ces facteurs
sont connus comme des données naturelles a prend@mpte pour étudier les
phénomeénes érosifs (King et Le Bissonnais, 199®)siAL’équation de la perte en

terre se présente comme suit :

A =R*K*SL*C*P

A : Perte de sol en t/ ha sur une période donnéejriRlice d’érosivité des pluies
caractérisant I'agressivité de la pluie en m t @ M K : Indice d’érodibilité du sol
exprimant sa sensibilité a I'érosion ; LS: Indiae mknte qui intégre la longueur mais
aussi linclinaison de la pente ; C : Indice detpction du sol par la couverture
végetale;P : Indice de protection du sol par lagaux de conservation des eaux et des

sols.

Pour pouvoir appliquer le modele, ces differentasables ont été intégrées dans les
SIG sous formes des couches d’informations ras&sisqui, croisées entre elles

donnent la carte du risque érosif. Le but de ceitteaest de pouvoir prévoir le taux
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annuel moyen a long terme de I'érosion des sols ¢ligarses pratiques de gestion des
sols en association avec la configuration des glua topographie et le type de sol
d’une région (Wischmeier et Smith, 1978 cités pail\Wtal., 2002).

5.1. Détermination des différents facteurs du model
Parmi ces facteurs, on peut distinguer deux caiggoka premiere catégorie de facteurs

concerne ceux qui expriment une vulnérabilité msBiqgue du milieu quant aux processus
d’érosion pluviale (le facteur climatique, I'érodité des sols, et le facteur topographique)
tandis que la seconde tient compte de I'actionraptue dont la protection du sol par un

couvert végétal qui integre les systemes cultusdue facteur de pratiques antiérosives.

5.1.1. Le facteur R : agressivité des précipitations

Le modele RUSLE s’appuie sur les conditions cliquas responsables de lintensité
de l'érosion. Le facteur R, appelé aussi indicerab&ité de pluies, caractérise
'agressivité des pluies et permet d’estimer aipditine averse, la quantité de terre
pouvant étre arrachée a un sol, dans des condistarddard (sol nu, pente 9%,
longueur 75 pieds). Cet indice représente la ctpatg la pluie a désolidariser les
éléments du sol (Angles D’Ortoli et Maurer, 200Dgans le calcul de cet indice,
interviennent l'intensité de la pluie et I'énergimétique délivrée durant l'averse. La
prise en compte de tous ces parameétres nécessibmnaissance de la hauteur totale
des pluies ainsi que les intensités maximales 8unB des événements pluvieux sur
au moins trois décennies (Fox et Morschel, 2004),20 ans selon Wischmeier
(Touaibia etal., 2000). Mais dans nos régions en général, etcpdiiement dans
notre zone d’étude, les intensités maximales emi3®e sont disponibles. Cependant,
faute d’avoir une longue série de données, plusiméthodes permettent d’évaluer ce
facteur dont les cumuls des précipitations annsieli@ensuelles et horaires des plus
grosses pluies sont les principales composantemi Ras formules de substitution

utilisées pour calculer le facteur d’érosivité @upciter :
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Roose (1994) qui trouve pour le cas de I'Afriqud’deest une corrélation entre la

hauteur de pluie annuelle et le facteur R.
(R=P*0.5)

Roose (1979) a proposé pour la station de SariBuiina Faso un abaque
(coordonnées Log-Log) liant I'indice R a la pluvtéssuivant la formule :

R=0,0295*P°

Renard et Freimund (1994) (cités par Morschel et E004), proposent une
meéthode de substitution pour le calcul de linddtagressivité climatique estimée
avec un coefficient de détermination de 0,81 suR ¥8tions malgré l'inégale
répartition des précipitations dans I'espace.

R=0,04830*P%1°

Au Maroc, Kalman (1970) propose un indice qui tieampte degprécipitations
moyennes annuelles (P) et la moyenne des préapisatnaximales en 24 heures pour

une période de retour de 20 ang)(Bt s’écrit sous la forme :
R= 143*log (P*B/*10°) + 89.7.

Au Philippines, Angles D’Ortoli et Maurer, (2000) autilisé la formule de Bayotlang
(1986, cité par Bantayan, 1996) élaborée en utilisles données de 41 stations
meéteorologiques. Elle permet d’estimer R a padircdmul annuel des précipitations

X (en centimetre):
R =- 10,551 + 10,259X + 0,214X

Le tableau 14 donne la valeur du facteur d’éraSidds pluies R suivant ces auteurs.

164



Tableau 14: Valeur du facteur en fonction de quetgormules de substitution.

Auteurs Facteur R
Roose 1994 325
Roose 1979 6112,63
Renard et Freimund (1994) 1632,06
Angles D’Ortoli et Maurer, (2000) 1560,43

De ces méthodes de substitution, le choix a été mur la formule proposée par
Roose (1994) pour sa facilité d'utilisation. Ceftemule a été proposée pour
'ensemble de la zone sahélienne et rapporte lghetrie moyenne annuelle (P) a

une constante qui est de 0,5.

R=P*0.5

Le facteur R est calculé sur une série de donnée80dans de mesure au poste
pluviométrique de Tamou. Avec une moyenne annulglBordre de 650 mm, l'indice

d’agressivité des pluies R est égal a 325 (tableguC’est cette valeur de 325 qui a
été appliquée de facon uniforme a I'ensemble dtesed’étude. Cependant, cela ne
permet pas de tenir des distinctions inhérentes \aatiation spatiale des pluies mais

permet en revanche d’estimer I'érosion.

5.1.2. Le facteur k : érodibilité des sols

La distribution de ce facteur est tributaire deppiétés physiques des différents types
des sols dans la zone détude. Il a été évalué fimct@ant une série d'essais
d’infiltration au cylindre qui a permis d’apprécida capacité d’infiltration des
différents types des sols, le taux de la matiegamique ainsi que la texture des sols.
Le volume total infiltré selon les différents sitd'®ssai nous a permis d’attribuer le
code de perméabilité aux différents types des &aldigure 57 met en évidence cette

différence de perméabilité suivant les types dé&s so
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Figure 57: Evolution de linfiltration

L’érodibilité des sols varie de 0.70 pour les deksplus fragiles a 0.01 sur les sols les
plus stables (El Garouani et al., 2008). La matigganique constitue un indicateur de
durabilité des systemes de culture puisque, dimeeté ou indirectement, a travers ses
multiples fonctions, elle est susceptible de jauerdle important dans de nombreuses
propriétés édaphigques qui déterminent en partiepriaductivité végétale et la

conservation des eaux et des sols (Feller, 1998).aMeurs, des valeurs-seuils des
teneurs en matiere organique des horizons de sud€ sols sous cultures annuelles
sont proposeées en relation avec leur érodibiligprun (1988) fixe cette valeur-seulil

entre 1,5 a 2% tandis qu'Albrechtat (1992) limite ce seuil a 2.5%. En outre, Pieri
(1989) a souligné que le maintien de la produ@iviégétale dépend plus ou moins
étroitement des pratiques de fertilisation orgaai@iumiers, composts) ou organo-

minérale et des niveaux des stocks organiquesdlesVischmeier, Johnson et Cross
(1972) cités par Roose (1994) soulignent qu'enalevde 1 % le taux de matieres

organiques du sol, on réduit I'érodibilité du sel5%.
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Afin d’évaluer 'indice d’érodibilité K de divers/pes de sols, nous avons tenu compte
de types des formations superficielles de la zbme. série d’essais d'infiltration ainsi
gue l'analyse des échantillons de sols prélevés Wen20 premiers centimétres de
profils pédologiques ont permis d'apprécier et déwer les différents paramétres
entrant dans le calcul du facteur K. Il s’agit dematiere organique, de la texture, de la
structure et de la capacité d'infiltration. Le faat K est ainsi déterminé suivant la

formule de Wischmeier et Smith (1978) en foncties garametres.
100K= 2,1*M"*(10%)(12-a) + 3,25 (b—2) + 2,5 (c-3)

ou M est calculé par la formule M = (% sable fitimon)*(100 — % argile),
a est le pourcentage de matiére organique, b estliede la perméabilite,
c est le code de la structure.

Les résultats sont présentés dans le tableau I'®ssbrt donc de I'analyse de ce
tableau que les sols contiennent de tres faibleg t& matiére organique loin
inférieurs aux valeurs-seuils citées plus hautnt&mble des sols prélevés ont de taux
de matiere organique strictement inférieurs a 1,§u¥correspond a la valeur en deca
de laquelle les sols sont tres sensibles a I'énoseuls trois échantillons ont un taux
de matiere organique supérieur a 1% mais toujodiésieéurs a 1,5 %. Cela montre que
les sols sont donc érodibles comme illustre leebl16. Les valeurs du facteur K

comprises entre 0,33 et 0,54 révelent une senéikievée a I'érosion.
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Tableau 15 : Distribution de I'érodibilité et de taatiere organique en fonction des

formations superficielles de I'aireayi noma»

N°dutestt MO (%)| Facteur K| N°dutest MO (%) facK
1 0,94 0,343 13 1,24 0,375
2 0,64 0,326 14 0,55 0,411
3 0,69 0,481 15 0,17 0,505
4 0,73 0,411 16 0,35 0,379
5 0,86 0,361 17 0,41 0,437
6 0,28 0,450 18 0,22 0,451
7 0,25 0,481 19 1,38 0,434
8 0,55 0,550 20 0,41 0,420
9 0,41 0,472 21 0,28 0,355
1 0,62 0,385 22 0,21 0,410
11 1,11 0,424 23 0,21 0,448
12 0,86 0,384 24 0,17 0,365

Pour une meilleure lisibilité de ces résultats,Makeurs du facteur d’érodibilité K ont

éte regroupées en sept (7) classes résumeées dahkebu 16.

Tableau 16: Classes d’érodilibité des sols ded’asyi noma»

Nomination du facteur K Valeur attribuées
K1 0,33

K2 0,37

K3 0,4

K4 0,43

K5 0,47

K6 0,5

K7 0,54

Ce sont ces valeurs qui ont été introduites dameddele RUSLE ce qui permet de
spatialiser le facteur d’érodilibité (K) dans ldshdes (cf. figure 58).
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5.1.3. Le facteur topographique LS

L'influence du relief se caractérise par la longuée la pente et le degré de la pente.
la déclivité est un élément déterminant de par acion gravitaire. Elle agit sur la
vitesse de ruissellement et donc sur l'importanee I'dblation des matériaux
détritiques, tandis que la longueur de la pentdigiee a la prise de vitesse du
ruissellement et concourt a sa concentration pemoessement de I'aire de réception
(Chevalier etl., 2002). L’érosion s'intensifie avec I'augmentatitenia longueur de la
pente. Le calcul de ce paramétre dans le SIG e&tagpartir d’'un modele numérique
de terrain de résolution 30 m. La longueur de latgest en réalité rapporté a la
longueur de la parcelle standard qui est 21,8 ndisaque le paramétre m est introduit

dans la formule pour tenir compte de I'érosion mawite.
L= (A /21,8

m est un exposant de longueur de pente sans donefWischmeier et Smith, 1978).
Cet exposant varie en fonction flequi introduit les pertes en terre par ruisselleimen
concentré dans les rigoles et defilgqui correspond au taux d’érosion par I'impact des
gouttes de pluie (effet splash).
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Figure 58: Répartition du facteur K
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m=p(1+p)

B dépend de I'angle de pentedu versant ;8 = (sind/0,0896)/(3.0(sif)*%+0,56)
(USDAJARS, 2008).

m est un parametre tel que m = 0,5 si la pente &8, m =0,4 si la pente est de 3,5 a
4,5 %, m = 0,3 si la pente est de 1a 3 % et m si02 pente est < 1% (Sadiki at
2004). Cependant, Le plus souvent m est appliquidrarement a I'ensemble du
paysage, ce qui ne permet pas de tenir compteetietiréel de la topographie sur le

phénomene d’érosion.

L'inclinaison de la pente est traité a partir du Mpas de 30 m. ce parametre est

estimé a partir de deux (2) régressions S1 et S2.
s1=10,8* sim + 0,03 si la pente est inférieur a 9 %.

s2 =16,8*si - 0,05 si la pente est supérieure ou égale a 9%.

Dans le calcul de S, les valeurs de pentes supésieu9% sont systématiquement
supprimées dans le cas de sl et celles inféri@u®8s pour le cas de s2. Le paramétre
S est ainsi obtenue en additionant les couches $A. €e parameétre S tient compte de
'accroissement du potentiel érosif des pluies etrdissellement rattaché a une

accentuation de la pente.

Le croisement de la carte de longueur (L) figureebZelle de linclinaison de
pente (S) figure 60 a permis de calculer le factepographique (LS). Ce dernier
permet de prendre en compte l'influence de la peatela vitesse de I'érosion. Ces

valeurs varient de 0,00 a 8,2 (figure 61).

Les valeurs les plus fréquentes du facteur LS soniprises entre 0,73 et 2,37
(figure 62).
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Figure 60: Inclinaison de pente
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Figure 61: Répartition du facteur LS
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Figure 62: Histogramme représentant la distributies valeurs de LS

5.1.4. Le facteur d’occupation du sol (C)

La couverture des sols est aprés la topographfackeur le plus important controlant le
phénomene d’érosion. Il définit I'efficacité relati des principaux systemes culturaux et/ou
de la veégétation naturelle en terme de préventiea pertes de sols. Selon les unités
d’occupation (végétation ou sol nu...), le risqueradon peut étre atténué ou aggravé.
L'effet de la couverture végétale selon ChevaltdraeTorre (2002) est modulé a la fois par le
taux de recouvrement du sol et par les caraciguissi liees aux types de végétaux présents
(architecture, hauteur, racine...). Par exemplep$i@&n sera beaucoup plus réduite par une
couverture type savane arbustive dense que pacaunerture de type broussailles, cultures
ou sols nus. Selon Xanthoulis et al., (& paraite¥acteur traduit la proportionnalité de perte
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en sol entre une parcelle cultivée et une parcamligachere nue continue. La répartition
spatiale du facteur est faite a partir 'image litage Spot HVR, du 26 septembre 2010 et de
résolution 12 m, qui constitue la situation la phésente que nous disposons. C varie en
fonction du taux de recouvrement du couvert végétate 0,001 pour la savane arbustive
denses a 1 pour les sols nus. Dans le dernief@assion est une fonction du pourcentage de
sol exposé. Ce dernier est soumis au détachemesit’sffet du jet des gouttes de pluie (Le
Bissonnais eal., 1998). Dans notre zone cette classe d’occupaliosol est constituée par
les sols nus de plateaux et de glacis et les msrnaicheux. Pour les secteurs densément
couverts C prend la valeur de 0,001 puis que |&@étadign constitue un frein a I'érosion.
Ainsi, la prise en compte de la distribution de eypd’occupation des sols permet de
déterminer les secteurs les plus sujets aux prosed®rosion. Le tableau 17 illustre la
répartition du facteur C en fonction des unitéscdigoation des sols de 2010 et la figure 63

donne leur spatialisation.

Tableau 17 : Les valeurs du facteur C par typesatipation du sol

Types d’occupation du sol Facteur C
Sols nus 1
Broussailles 0,8
Savane arbustive trés dégradée 0,1
Savane arbustive dégradée 0,01
Cultures 0,5
Jachere 0,3
Cordons ripicoles 0,001
Savane arbustive dense 0,001
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Figure 63: Répartition du facteur C
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5.1.5. Le facteur P : influence des pratiques antiérosives

Le facteur P représente, par définition, le rappleria perte de sol liée a une pratique de
soutien particuliere a la perte correspondante hée cultures et aux récoltes et
ensemencement en amont et en aval de la pente Hingser et Smith, 1978). Il tient
compte des pratiques antiérosives qui favorisedinanution du ruissellement a la surface
ainsi que la quantité de sédiments transportédiffire de C en tenant compte des effets
additionnels de mesures de conservation de solfaceeur P traduit I'impact des
ameénagements sur la perte en sol par rapportituédien sans aménagement. Sont prises
en compte toutes les pratiques ayant une influsactes effets de I'érosion hydrique.

Le facteur des pratiques antiérosives est défincpenparaison avec un étalon P = 1 pour
les secteurs non aménageés ; il varie entre 0 aiut les situations avec aménagement.
Dans la zone ayi noma», les mesures antiérosives se resument a quelquesix de
conservation des eaux et des sols (demi-lunes,uetteg et des cordons pierreux) qui ont
été identifiés. Pour pouvoir spatialiser le factBules contours de ces aménagements ont
été relevés intégrés et numérisés sous forme diapedile dans ArcView. Ainsi des
valeurs sont attribuées aux zones aménagées idarviaa été affectée a la plus grande
partie sans aménagée. En revanche, pour les sitasageés, s’inspirant de Cheikha Lilia et
Moncef (2008), en fonction de la topographie, leun0,1 a été affectée aux secteurs du
plateau aménagés en demi-lunes et banquettes po0r3e secteur aménagé en cordons
pierreux sur le versant (Cf. tableau 18). Les sestaménagées ne dépassent pas 0,19 % de

la totalité de I'espace étudié (figure 64).

Tableau 18: Pratiques antiérosives (répartitiofedteur P sur le plateau de Dyabou)

Types d’aménagement Pente % Facteur P
Aucun - 1
Banquettes et demi-lunes 1-3 0.1
Cordons pierreux > 10 0.3
Demi-lunes 3-10 0,12

178



010
0.16
0.21
0.27
0.33
0.38
0.44
0.45
0.55
081

0.72
0.78
0.83
0:85
0.54
1.00

Hietre
JTEE5

m,@m

Figure 64: Répartition du facteur P
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5.2 Estimation des risques érosifs

La carte des risques érosifs a été élaborée pagratton des différents facteurs intervenant
dans I'érosion hydrique et regroupés en deux séfieBrmation. D’'une part les facteurs
intrinséques de la zone d’étude c est a dire demmdres d’ordre physique que sont les
facteurs R, K et LS, et I'influence humaine surd&on (facteurs C et P) d’autre part. Ces
couches d’information sont par la suite croiséemroe lillustre la figure 65. Le
croisement consiste a multiplier ces couches ddnsi Isuivant la commande Image

calculator.

Factem d'érosivié (R)
lEmdibilih'zdmsols(K)
Ti e (LS > ”D Carte des risques
opegapic ) > e e
Occapation da sol

r——

Figure 65 : Croisement des couches pour I'obterdimfa carte des risques d’érosion

La figure 66 montre la répartition spatiale de é&iéintes zones de production de sédiments.
L’érosion est variable d’'un point a l'autre, selanfluence des facteurs qui la contrélent.
Comme l'ont su bien dit Anglés D'Ortoli et Maure20Q0), les limites des classes
d’érosion peuvent varier selon que I'on se placepdint de vue de Il'agriculteur, de
I'agronome, du sédimentologue ou du forestiempportance portée a telle ou telle érosion
n'est pas la méme. La cartographie des risquesf€@permis de comprendre que l'aire

«ayi noma» est sérieusement soumise au probleme de I'érdsis sols.
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Figure 66: Carte des risques érosifs de I'aigyi noma » en utilisant uniformément le facteur R
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L’observation de la carte des risques montre geiplies faible taux d’érosions inférieur
ou égal a 4 t/ha/an se trouvent dans les sectaameboisés ou se localisent les savanes
arbustives denses et dégradées et ou les formatigrexficielles sont pour I'essentiel
cuirassées. Le facies sableux du plateau est @ffectle risque d’érosif. Cela est d’ailleurs
comparable a ce nous avons observé sur le tekmiplus souvent, ce faciés est affecté par
le ravinement voir (photo 28). L’examen de la caigerépartition des pertes en sol montre
que les valeurs les plus élevées des risques £s#sHituent sur les secteurs les plus pentus

pour lesquels la valeur du facteur C est élevée.

La distribution des fréquences de pertes en solt @dre visualisée grace a
I'histogramme des valeurs es risques d’érosiogu(@ 67). Le plus grand nombre de
valeurs est compris entre 0 et 438t/ha/an. On wbsepartir de cette derniére valeur une
baisse exponentielle de valeurs du risques justpld®,05 t/ha/an. Les pertes en terre ont
été regroupées en trois classes de risque d'éresi@urs superficies sont calculées par la
fonction Area du menu Gis Analysis/Database Qutatyléau 19). Cette classification est
faite en fonction du seuil de tolérance qui déficaenme la perte en terre tolérée car elle
est équilibrée avec la formation du sol par I'até&m des roches Roose (1999). Le seuil de
tolérance varie de 1 a 12 t/ha/an en fonction duat| du type de roche et de I'épaisseur

des sols.

Tableau 19 : essai de classification de risqueodién dans I'aire @ayi noma»

Pertes en sol (t/ha/an) Risque d'érosjionSuperficie (ha) Proportion
<1 Faible 14 153 26
1< A< 12 Moyen 7 859,7 14,5
>12 éleve 32177,8 59,5
Total - 54190,5 100

Il ressort de I'analyse du tableau 20 qu’'une graieldéa zone étudiée soit 59,5 %, est
exposée a un risque érosif élevé avec des taursibér supérieurs a la valeur limite du
seuil de tolérance qui est de 12t/ha/an. Cettes@tade risque érosif est localisée sur les
versants dénudeés. En dehors de I'absence du carégatal, ces versants se trouvent dans
les secteurs a topographie accidentée. Ahys e{18P3) disaient a ce propos que

I'existence de perte de sol élevée n'est pas sauledue a I'absence de la végétation ; en
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effet, le potentiel érosif qui fait abstraction e nature de lI'occupation des terres, a
toujours attribué la plus grande valeur pour lds sas. Le risque d’érosif faible occupe 26
% de la superficie totale dont I'essentiel se liseatlans le domaine de la savane arbustive

dense En revanche le risque érosif faible moyeoaupe que 14,5 %.

Graph Type - Mode - - Graphic Yiew Settings
@ BarGiaph || & nonCum || © Single Color [l " Multiple Colors
" Line Graph Display lﬁraph 1 [risqu) Li from E-l:[ to |-'!512.|35I3I:I-

- B ti I—
" Area Graph Cumulative * Mew width 1512 MNew class number Upda[&

Histogram of risqu

Summary Statistics
Class width Mean Actual min Actual may N Std deviation
1512 133383 0 1512.05 748773 154.792
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136.08 28728 43B48 58968 T40.88 892.08 10433 11945 13457 14969

Figure 67: Histogramme représentant la distributies valeurs de risque érosif

En utilisant la fonctiorREGRESS]e la command&tatisticsdu menuGIS Analysishous
sommes arrives a corréler différentes variables.

En définissant le facteur C comme variable indépatel (ou explicative) et la quantité de
pertes en sol comme variable dépendante (ou exg)qle résultat obtenu (figure 68) traduit
une forte corrélation positive entre ces variablescoefficient de corrélatiorr) est égal a
0,93 et le coefficient de détermination vaut 87,92%la veut dire que distribution du facteur
C d’occupation du sol expliquent pres de 88 % demfations de pertes en terre prédites en
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appliguant le modéle RUSLE. On en déduit que léefacC ou alors la pression qu’exercent
les immigrés sur les terres de cultures joue ua déterminant sur I'aggravation des risques
erosifs dans l'aire« ayi noma » L'application du modele RUSLE permet de mettre en
evidence le réle prépondérant de I'occupation dés dans la distribution des risques érosifs

dans l'aire «ayi noma».

Y = 0346949 + 207 231816 X 1= 0937645 Regression Parameters:

= K axis: cl_soilprotec
600 Y axis: risque
550
Coeff. of Dat. - 87.92 &
500 Std. Dev. of X = 0.316414
450 Std. Dev. of ¥ = €9.931608
S.E. of Estimate = 24.307887
400 Std. Error of Beta = 0.088780
350 t Stat for r or Beta = 2334.205675
. L t Stat for Beta <> 1 = 2322.941933
300 i ! Sample Size (n) - 748773
50 ; ! Apparent df = 748771
200
150 '
100 : :
50 - | |
Sy : | :
0.000.06 0.13 0.20 0.27 0.24 0.41 0.48 0.55 0.62 0.69 0.76 0.83 0.80 0.97
i S S
low frequency high frequency

Figure 68: représentation graphique de la coraragntre I'érosion et le facteur C

5.3Réalisations des scénarios de simulation

La RUSLE s’appliqgue normalement a des profils topphiques et permet de
connaitre I'érosion a I'échelle de la parcelle egie (Fox et Morschell, 2004). Ainsi, vu le
degré de dégradation observé a partir de la cartesque érosif de I'aire ayi noma pon
peut proposer de scénarios tout tant jouant sugrslifacteurs de I'équation RUSLE. Ces

simulations pourront servir de base pour I'élakiorat’'un plan d’aménagement.
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5.3.1. Sur le facteur d’agressivité de pluies

En suite en tenant de I'amélioration de la pluvibieéces derniéres années, le facteur R a
été modifié afin de tenir de la répartition spatidées pluies qui varie d’'un point a un autre.
La répartition spatiale des précipitations, taritéahelle de la saison des pluies que de
I'événement pluvieux, differe d’'un climat a l'autrElle est influencée par le relief, les
orientations, les interactions entre facteurs lgcgtuglobaux (Descroix et Diehdiou, 2004).
La figure 69 met en évidence la variabilité spatide la pluviométrie dans l'aireayi

noma ».

| | ————————— = wp i
420000 4000 46000 48000 430000

Figure 69: Variabilité spatiale de la pluviométeie Aot 2009.

C’est pourquoi au lieu de tenir compte de la sealeur du facteur R pour I'ensemble de
la zone d’étude, nous avons utilisé les donnéegskau de pluviometres et celles du poste
de Tamou en 2009 (tableau 20). La carte d’agrdésdes pluies (figure 70) est ainsi
obtenue en spatialisant ces données. Cela perengrahdre en compte la variabilité
spatiale des pluies et I'extréme variabilité dutdac d’érovisité de I'équation de perte en
terre (RUSLE). Celle-ci varie entre 313,19 et 424,6
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Pluviometre Longitude | Latitude Hauteur Agressivité
Arlit 2,32 12,83 658,2 329,1
Baoulégé 2,37 12,91 597,4 298,7
Dyabou 2,32 12,9 704,1 352,05
CheickFari 2,33 12,86 620,5 310,25
Fetta Bogga 2,35 12,85 639,1 319,55
Station 2,35 12,88 630 315
Tamou 2,19 12,76 861,4 430,7
Tyala 2,25 12,88 716,7 358,35
Tyalal 2,26 12,85 778,1 389,05
Dyaboul 2,27 12,87 658,3 329,15

Tableau 20: répartition de la pluviométrie et @ayfessivité dans la zone d’étude en 20009.

La carte du risque érosif obtenue montre que lefad joue un réle déterminant dans la
répartition des risques d’érosion dans cette zOneobserve une augmentation de la valeur
maximale du risque d'érosif. Cette valeur correspal®sormais 1792,21 au lieu de

1512,05 t/ha/an (figure 71).
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Figure 70: Répartition du facteur de I'agressiciiénatique en 2009
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Figure 71: Carte des risques érosifs de I'aiegyi noma » en utilisant la répartition du facteRiren 2009
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5.3.2. Sur le facteur d’occupation du sol

Il s’agit pour ce cas de faire de projections sgrvaleurs du facteur C de I'occupation du
sol qui integre aussi bien la végétation naturglle les types de cultures. Ainsi, nous avons
considéré certaines portions de la zone occupéekepaultures comme de jachéres et du
coup le facteur C prend la valeur de 0,3 au liel® 8etandis que les classes occupées par la

végeétation naturelle ont soit conservé soit modl@éar valeur initiale.

Cependant le facteur P a été appliqué tel queséitdur les deux premiéres cartes c’est-a-
dire, P n’a des valeurs différentes de 1 que darsetteur aménagés en banquettes, demi-
lunes ou cordons pierreux. En revanche le facteucoRespond a la répartition de
I'agressivité des pluies de 2009 qui tient compael’'shégale répartition des précipitations
dans I'espace. En croisant les différents factderta RUSLE on obtient la carte de la figure
72.

5.3.3. Sur le facteur des pratiques antiérosives

La carte des risques érosifs, obtenue pardéele RUSLE, nous permet de proposer
de simulations qui peuvent par la suite servir dsebpour I'élaboration d’'un plan
d’aménagement en fonction notamment des unitésgtapbiques. Le choix de type
d’ouvrages a été guidé par les realisations traadéga sur le site mais aussi les bandes
enherbées dont I'effet a été testé durant troispegmes sur les parcelles expérimentales.
En effet, celles-ci ont un réle important dansdduction de ruissellement et de I'érosion.

Ainsi des banquettes et demi-lunes ont été insldir les facies cuirassé du plateau
afin de retenir les eaux de ruissellement et en enéamps agir sur le transfert de
sédiments. La simulation consiste donc a applitw&®USLE avec les valeurs modifiées
du facteur des pratiques antiérosives (P) au nivlEmusecteurs traités en banquettes et
demi-lunes, la valeur du facteur P devient donériatire a 1. Ainsi la valeur de 0,1 est
attribuée a toutes les surfaces traitées en baegutdemi-lunes. Le choix de cette valeur
est guidé par le fait que ces réalisations sontamges sur le faciés cuirassé du plateau ou

les pentes sont faibles.
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Figure 72: Carte des risques érosifs par simulatiofacteur C
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En fait ces réalisations sur le plateau permetéerdtention d’'une bonne partie des eaux de

ruissellement et des sédiments. Cela améliore Hafittration des eaux.

En outre, des bandes enherbé@smdropogon gayanus ont ém@plantées sur des secteurs
propices au développement de leur cycle végétbsifagit ici de faciés sableux du plateau
et sur certains secteurs de glacis. Des réalisatioomme les bandes enherbées
fonctionnent comme un filtre et piegent les sédithem amont, méme si par ailleurs les
bandes enherbées n'ont d’effet dans leur amontg@oué etal., 2004 ; Roose, 1971).
Comme nous avons étudié son effet sur les parcédlesleur de 0,5 a été attribuée au
facteur P a tous les secteurs aménagés. Celles@ntj un double réle. D’'une part elles
protégent les sols contre I'effet splash et detdéaet réduit la vitesse de ruissellement et le
transfert de sédiments vers l'aval. La figure 4&ésente la répartition de facteur P simulé.
La figure 74 montre la distribution des risquessésoen tenant compte de la simulation du
facteur P. Les techniques de conservation des eadas sols, qu’elles soient biologiques
ou mécaniques, permettent de réduire la vitesseuidsellement et au dela le risque

d'érosion.
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Figure 73: Répartition du facteur P obtenu par satian
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Figure 74: Carte des risques érosifs par simulatiofacteur C
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L’application de RUSLE a donné des résultats istgmats sur le risque érosif dans
l'aire «ayi noma» malgré certaines difficultés inhérentes a soitisation du fait
gu’initialement ce modele est congu pour étudiérdsion en nappe sur les parcelles
expérimentales. Ce modéle nous a permis de quangfid’analyse les risques d’érosifs
dans l'aire« ayi noma». La réalisation des scénarios permettra plusdax aménagistes
de mieux choisir les stratégies d’intervention afi@ venir en aide aux paysans qui

observent de plus en plus leur cadre de vie saidkg&tr

L'analyse des différentes cartes des risques érosdntre que 59,5 % de l'espace
cartographié sont affectés par un risque érosiféé qui dépasse de fagcon exponentielle
le seuil de tolérance de 12 t/ha/an d’ou la néeedintervenir le plus vide afin d’apporter
de solutions dans cette zone dont la pression esirréssources naturelles ne fait
gu'augmenter. La spatialisation du risque érosifitmader les décideurs a déterminer la
portée du probleme de dégradation des sols a iphgéie du parc du W et de concentrer

les actions d’aménagements la ou elles seroniuesefficaces.

5.3.4. Propositions d’'aménagement

La dégradation accentuée des sols du fait des piéres naturels (climat) et anthropiques
(exploitation sans mesures conservatoires), a ieatla formation des vastes surfaces
dénudées sur les glacis et les plateaux dont llitapee devient inquiétante devant la forte
pression démographique et fonciere que connaitl’aayi noma». Il ressort de nos

observations que ces surfaces nues sur glacisstement dégradées.

L'impact de la dégradation se répercute sur leslements des activités rurales en
particulier I'agriculture et I'élevage en ce sengd'aménagement et la réhabilitation de
cet espace devienne une voie de sortie de crisesi, Au le niveau de la dégradation du
paysage de I'aire ayi noma», la tendance doit étre inversée, ou atténuéedafpermettre

la reconstitution de la fonctionnalité et de ladarctivité des sols afin d’éviter le risque que
ces espaces dégradés ne soient abandonnés commmemdeseux domaines devenus
incultes. Mais ces aménagements doivent étre aglapl# vocation des différentes unités
pour qu’ils soient durables et profitables pour lesysans. Cependant avant toute
intervention, il faut sensibiliser les paysans sgs bienfaits car toute mesure
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d’aménagement, de conservation et de protectiosasegloit nécessairement passer par la
sensibilisation et surtout I'implication de la pdgition sous peine d’étre vouées a I'échec
(Bouzou Moussa 1994 cité par Souleymane SalaolR)2@ans le méme ordre d’idées,
Ousseini et Bender (2000) précisent que la cléode dménagement doit étre le schéma
directeur de protection et de mise en valeur cavge la population, bien compris et bien

accepté par elle.

Comme I'a su bien souligner Mondain Monval (199&nénagement doit passer par une
caractérisation de la région, du terroir, ou dushasversant. C'est pourquoi, les
suggestions faites ici découlent des caractérissiqui constituent d’'indicateurs a prendre

en compte et c’est de ¢a que va dépendre la réuksibute intervention.

5.3.4.1Aménagements sur les sommets de plateaux

Les aménagements sur les sommets de plateaux tdieein compte de leurs
caractéristiques. Selon qu’il s’agit du facies as#® ou du facies sableux, les types

d’interventions sont variables.

- Sur le facies cuirassé des plateaux, les aménagenneavés déja sur place peuvent
étre préconiseés. En effet, ils permettent une boétention des eaux de ruissellement
du plateau et favorisent la colonisation des sedamménagées par un tapis herbacé
constituant une source de fourrage. En outre, aaulypes d’aménagement peuvent
étre préconisés. Ce sont les banquettes et lesldeas ou encore les tassas. Ce sont
des ouvrages qui favorisent la rétention d’eau. @esages a impluvium ont pour
réle de contrdler le ruissellement, d'améliorecdpacité d'infiltration et de rehabiliter
les sols. lls réalisables sur de pentes faibletesuuissellements en nappe et diffus
sont dominants. Ces ouvrages peuvent étre accompamar des plantations qui en
plus de la réduction de la vitesse des écoulenetnts favorisent la régénération du
couvert végétal et servir pour le sylvo-pastoradisinévaluation de lI'impact de ces
ouvrages sur la collecte et la productivité de U'ezst encore qualitative (Gunt
Winchler etal., 1995 cité par Guéro, 2000).

- Sur le facies sableux du plateau il faut préconlaevégétalisation car le couvert

végeétal est sans aucun doute le facteur le plssani pour réduire le risque d'érosion
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(Roose, 1998, cité Malam Abdou, 2005). En effetple d'une plante dans la maitrise
de I'érosion est multiple et est plus durable geleiad'un ouvrage mécanique. La
plante peut servir d'obstacle pour le vent et médlaction éolienne ; a travers ses
racines et les insectes fouisseurs qu'elle atBfie, peut augmenter la capacité
d'infiltration ; par sa production de la matieregamique, elle peut favoriser
I'agrégation de la structure du sol et augmentestaailité vis-a-vis de I'érosion. Le
couvert végétal devient plus efficace quand il @stersifie. La bande enherbée
d’Andropogongayanuspeut étre efficace dans la diminution du ruissedlet et de

I'érosion. Nous avons vu ses effets sur le ruissgdint et I'érosion a travers
I'expérimentation sur les parcelles. La bande dwdera permis de réduire

respectivement le taux de ruissellement et d’érosio la crodte et le champ de mil.

5.3.4.2.Les aménagements sur les talus

Il faut envisager des ouvrages comme les tranctiéesboisement puisque c’est une
unité a vocation sylvo-pastorale. Ces tranchéewvegmguétre accompagnées des micro-
barrages filtrants en téte des entailles afin derder les écoulements. Ces ouvrages sont
essentiellement congus pour freiner le ruisselleénadim de réduire les dégats sur les
glacis. Par ailleurs des diguettes filtrantes, deets peuvent étre envisagés.

5.3.4.3Les aménagements sur les glacis

Sur les glacis érodés, les aménagements doivesempgsr la stabilisation et la
sédimentation des incisions a travers des techsidemrochement ou d'empierrement des
rigoles et ravines. Les mesures biologiques peeme#igalement une bonne stabilisation.
Cependant, ces réalisations doivent étre accompagpar des techniques de CES (de
tassas ou zai) favorisant linfiltration des eaward d’atteindre les incisions en aval. Les
épis et les seuils peuvent aussi étre efficaces gisgiper et épandre les eaux dans les

grands ravins.
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L’induration est un probléeme majeur de sols au aivée glacis notamment en amont.
Et en aval des quantités importantes d’eau et d¥des superficies sont perdues par
ravinement. Dans ce contexte, la réalisation delaw de pierre accompagnés de
traitement biologique notamment la plantation d‘asben amont ou associés a des bandes
enherbées. Ce qui permettra en méme temps de @élduiruissellement et I'érosion

éolienne.

Il faut associer a ces ouvrages mécaniques desitees traditionnelles de gestion de
la fertilité telles que : le paillage qui consiatéaisser sur place les résidus de culture. Cette
technique joue un multiple réle en piégeant lesnsédts et en protégeant le sol contre
I'effet splash qui favorise le glacage mais ausse# plus tard de la matiére organique. Le
branchage qui favorise la sédimentation. Et enfinjdchére avec comme fonction
principale la restauration de la fertilité des s@sadou etl., 1997). La jachére permet
une évolution de la matiére organique dont la nailigation, favorisée par le travail de la
terre, enrichit les sols en azote. Une jachereaitl@e (dry farming) reste aussi favorable a
un accroissement de I'humidité des sols; de plille, entraine une destruction des
adventices nuisibles aux cultures (Sebillote, 19€Ependant cette technique est difficile
a envisager compte tenu de la pression démographigms la zone. Mais on peut
pratiquer de la jachére améliorée qui consistaritsser une partie du champ par exemple
une année sur deux. Les cordons ripicoles doiveate@htretenus dans la mesure ou la

reconstitution du paysage passe par eux (Roosg).201

5.3.4.4Les aménagements dans les bas-fonds

La dynamique dans les bas-fonds peut étre contp@lédes mesures biologiques mais
aussi par des mesures mécaniques (diguettes erespiequi limiteront les dégats
d’'inondation. Les diguettes sont envisageables peas de &orou izé» sauf dans sa
partie aval qui est dégradée. Cela permettra dexmnialoriser I'eau pour la riziculture et
d’autres pratiques le long de ce kori. Ces aménagendoivent étre congus de telle sorte
gu’ils ne limitent pas l'acces a l'eau au villageué en aval. En effet, la population
s’approvisionne en eau tout au long de I'annéavets les eaux d'infiltration. Cependant,

dans le secteur aval duGorou izé» et le kori Tyala, nous préconisons des actions
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beaucoup plus appropriées. A I'image des seuilpatidage qui sont des mesures «
logiques » pour réhabiliter les bas-fonds dégradés perturber tout le systéme hydrique
en équilibre relatif antérieur a la dégradation g&aini et Bender, 2000). Ces ouvrages
facilitent la dissipation de la vitesse de cruésohdation de vastes superficies, la
sédimentation, linfiltration ainsi la recharge @enappe. Des gabions pour la protection
des berges afin de limiter I'élargissement desskmair sapement, et éboulement des berges.
Mais aussi des épis doivent étre alternés surdegeb dans le but de limiter I'érosion sur

la berge concave étant donné que les écoulemaerttsisaeux.
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Conclusion générale

Depuis quelques années, la problématique du chagediusage des sols et de la
dégradation des sols est devenue une questiorudl&ét Au Sahel, des chercheurs se sont
intéressés aux conséquences de ce changement dymaaique actuelle a I'échelle des
bassins versants ou des terroirs. L'érosion hyeérigorocessus naturel accéléré par
I’'homme constitue la cause principale de la dédgradalu potentiel de production. Dans
ce contexte, la cartographie évolutive de l'occigmatdu sol et la connaissance des
caractéristiques de formations superficielles sentblles facteurs clés pour la

compréhension de la dynamique récente de kaagi noma ».

Les objectifs principaux de ce travail s’articulenttour de plusieurs points qu’il convient
de rappeler ici. Dans un premier temps, le trapaite sur I'instabilité des versants du
Goroubi basée sur la caractérisation et I'étudepdesessus sur les unités géodynamiques.
Ensuite, sont étudiée estimer les apports en sétbmies différents états de surface ou
d’occupation du sol et de tester les effets ddsnigaes biologiques de la lutte antiérosive.
Ce travail vise a cartographier les risques éramifappliquant le modéle de prévision de
perte en terre RUSLE. Ce dernier objectif permetvdir une vue d’ensemble des
problémes et donc de localiser les secteurs néamessine intervention prioritaire
(Morschel et Fox, 2004).

Ce travail se veut davantage une contribution éofapréhension de cette problématique
du changement d’'usage du sol et de la variabilitéatique sur la dynamique actuelle dans

cette zone semi-aride.

La démanche générale adoptée dans ce travail astbris caractériser la dynamique
actuelle, quantifier le ruissellement et I'érosibydrique sur les états de surface plus
représentatifs de l'air ayi noma »,et de tester les effets de la pratique antiérosive
biologique. En outre I'innovation dans ce travaside dans la cartographie des risques
érosifs. Afin d’atteindre les objectifs de cettadit, nous sommes partis sur la base que la
croissance et la pression démographiques d’unespédagressivité des pluies d’autre part
sont les facteurs déterminants de la dynamiquentéade l'aire« ayi noma » Ainsi, les

caractéristiques des formations superficielles ketvipmétriques associés a la forte
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croissance démographique font de notre zone d’é@udmilieu favorable au phénomene
de I'érosion hydrique et éolienne, donc a l'indithides versants.

Cette étude a permis de mettre en évidence lescatiphs du changement d’'usage
des sols sur linstabilité des versants dans l'aiegi noma». Ainsi, la vulnérabilité au
changement, qu'il soit d'origine climatique ou aopique, est trés grande et la menace de
dégradation des terres et de I'ensablement dudldliger, une réalité. L'instabilité des

versants se manifeste par :

- une importante érosion aréolaire mettant en plaes tegs (vastes surfaces
caillouteuses) sur les sommets des plateaux,

- une importante érosion linéaire qui se traduit pEargissement, le sapement des
berges, et le recul de téte qui varie de 6 a 3@meh fonction des ravines,

- une importante incision avec des berges étroitggaibndes en forme de “canyon”
(profondeur moyenne 5-6 m),

- une intense érosion éolienne fagonnant des vastizess de déflation qui constituent
des surfaces de ruissellement,

- un bilan sédimentaire déficitaire a la surface @ees a 'exemple du kori Tyala

- une importante sédimentation en aval des réseadxofpsaphiques contribuant a
I'ensablement des bas-fonds (koris, goroubi, fleNiger...).

Les accumulations sableuses en aval sont d'autasimpportantes que les paysans parlent
de «crue de sables. Le fleuve Niger est sujet a d'importants protdé d'ensablement
provenant par ses innombrables affluents a I'éeheditte entité fortement anthropisée.
Cela est démontré par l'analyse diachronique declipation du sol a permis de

comprendre la vitesse de dégradation des terresl|die «ayi noma».

Cette dynamique va de pair avec la croissance depbigiue qui depuis 1976 n'a cessé
d’accroitre. Cela augmente le risque de la dégmadah travers le défrichement de
nouvelles parcelles ou la remise en culture deeanes jacheres et des zones fragiles. La
dégradation continue des terres a atteint a ceremaroits un état irréversible. Il serait
hasardeux de semer sans pour autant introduienigsis dans les semences au risque de
ne rien récolter. Cela pousse les paysans a prdimirgrais a crédit quils doivent

rembourser par le mil, ce qui augmente leur vulniété.
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L’étude du ruissellement et de I'érosion sur lescples d’érosion a permis d’estimer les
parts respectives de trois états de surfaces Ussrpprésentatifs a I'échelle de l'aira
noma» en terme de production de sédiments. Dans ks gh cultivés, on enregistre des
taux de ruissellement élevés (14,16 %) comparagvena ceux observés ailleurs
notamment & Boubon et dans le Fakara ou ils vagetie 2 et 5 % méme si les taux
d’érosion sont semblables. Sur les croltes d’énp$d % des précipitations ruisselent.
Cela occasionne des pertes en terre d’environhb@aii Iégerement supérieures aux pertes
enregistrées dans le Fakara. Cependant, le cesitfide ruissellement maximum est plus
élevé. La mise en place de la bande enherbée hiensgmi-perméable a permis une
réduction significative du ruissellement et desgxen terre. Le nombre de pluies ayant
ruisselé a baissé de prés de 11% en moyenne st d'érosion. Il serait intéressant de
repiquer cette graminée sur les crodtes d’érodionde réduire la vitesse des écoulements
sur les versants et par la diminuer le taux d'@wosur les versants. La bande enherbée
constitue donc un moyen de lutte antiérosive qi&tce vulgarisé et encouragé a I'échelle

de l'aire «ayi noma».

Cette étude met en évidence la gravité et linténgiar la quelle se manifeste les
problémes de I'érosion de sols dans l'aiyiknoma »Elle a aussi permis de comprendre
la gravité des phénomenes érosifsajété démontré a travers I'étude des processusessur

différentes unités topographiques.

De facon pratique, cette étude a fourni un ouslidé a la décision pour la définition et la
mise en place d’'un plan d’'aménagement et de coais@nvdes eaux et des sols en matiere
de lutte contre I'érosion. La carte du risque ér@éaborée en croisant les différents
facteurs de I'équation de perte en terre a permislasser les zones a faible, moyen et fort
risque d’érosion. Cette variation est dépendantpdids de facteurs interagissant. Le plus

grand taux de pertes de sol dans l'ais/knoma »se localise sur les versants dénudés.

Sur un autre plan, elle montre la possibilité df#tdales facteurs des différentes équations
pour rendre possible leur application dans un enviement tout a fait différent de celui

pour lequel elles ont été congues (Lai Vinh, 2000).

Dans un contexte ou les fortes pressions demograpsiet de variabilité climatique sont
des questions d’actualité pour la compréhensiola depidité de la dégradation des sols et

ses implications sur I'ensablement des bas-foralgatte du risque érosif représente un
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outil, indispensable pour toute action de conseyuatt gestion des eaux et des sols dans
I'aire «ayi noma». Sur le plan cartographique, les investigatidoent étre poussées
afin de tenir compte des zones d’érosion et degzole dépodts. En effet, méme s’il est
vrai que cette zone ou les processus d’érosionagtifi, il existe quand méme de secteurs

avec un bilan positif.

Le ruissellement et I'érosion doivent donc étredits sur les autres états de surface ou
d’occupation du sol notamment la crolte structurkecrolte biologique et la jachére.
Cela permettra d’estimer la contribution en sédisieers les fleuve Niger a I'échelle de

cette zone fortement dégradée.

Sur le plan hydrologique réinstaller la station toydétrique sur le Goroubi afin d’estimer

les débits liquides et les apports sédimentaireetianportant réseau hydrographique.

202



Références bibliographiques

Abba B. (2007) :Approche méthodologique pour la constitution d'wase de données
pour la surveillance des systémes hydrogéomorpitpleg de l'aire pionniére « ayi
noma» (observatoire de Tamou, Département de $@doire de DEA de géographie,

FLSH, Université Abdou Moumouni, Niamey, 72 p.

Abba. B (2005)Genése et morphodynamique des bas-fonds sahé&amastéerisation des
bas-fonds de Birnin Lokoyo, Doutchi, et Sornddémoire de maitrise Geographie, UAM,
104 p.

Abdourhamane D. (1995)Xontribution a I'étude hydrologique du bassin versalu
Goroubi a DiongoréeMémoire fin d’études, Agrhymet, Niamey, Niger910.

Abdourhamane Touré A. (20115rosion en milieu sableux cultive au Niger : dyngqne
actuelle et récente en liaison avec la pressiomapique et les changements climatiques

Thése de Doctorat de L'Université de Bourgogne 224

Aboubacar A. (2008) :Evaluation du ruissellement et de [I'érosion potelsti a

Banizoumbou (Degré carré de Niamaygemoire de maitrise Géographie, UAM, 56 p.

Albergel, J., 1987Genése et prédétermination des crues au Burkina Fdsi m2 au km?,
étude des paramétres hydrologiques et de leur @w@oluThese Université Paris 6,
Editions de I'Orstom, 330 p.

Albergel, J., Casenave A., Valentin C. (198B)odélisation du ruissellement en zone
soudano Sahélienne simulation de pluie et cartogiejples états de surfac®ORSTOM,

Ouagadougou. Pp. 75-89.

Albrecht A., Brossard M., Chotte J.L. et Feller (@992). « Les Stocks organiques des
principaux sols cultives de la Martinique (Petifgdilles) ». In CahiersORSTOM, série

Pédologique?.

Amadou B. (1991)Contribution a I'étude et a 'aménagement des rasses du milieu

naturel : Exemple de la colonisation des nouveltesres et la dynamique des

203



agrosystemes le long du Goroubi au Nigefhése de doctorat géographie de
I'aménagement. Université de Bordeaux Ill, Avrilol9 279 p.

Amadou B. (1995). « Crise alimentaire et conquépecale des nouvelles terres dans le
Sud-Ouest du Niger », irevue de géographie alpine : Au contact Sahara Safileux et
société du Nigemumeéro hors série vol. 2. Pp171-184.

Amani A., Nguetora M. (2000) « Evidence d’'une madifion du régime hydrologique du
fleuve Niger a Niamey ». IRriend 2002 Regional Hydrology : Bridging the gagtlween
research and practicéH. Van Lannen and S. Demuth Sci. Eds.), Procniriéonf., Cape
Town, South Africa, 2002, IAHS Pub. n° 274. Pp. 45.

Ambouta, J.M.K., Valentin, C., Laverdiere, M.R.9@b). « Jachére et crolte d’érosion au
Sahel». In Sécheresseol.7, Pp. 269-275.

Ambouta J.M.K. (1994)Etude des facteurs de formation d'une crolte diérost de ses
relations avec les propriétés internes d'un solesabfin au SahelThése Ph-D, Université

Laval. 97 p.

Ambouta, J. M. K., Bouzou Moussa. |. Et OusmanePS(2000). « Réhabilitation de
jachére dégradée par les technigues de paillage eai au Sahel ». Iba Jachére en
Afrique Tropicale — Roles, Aménagements, Altereativolume n°1, Actes du séminaire
international Dakar-CEE-IRD-CORAF-JL-CTA-CRDI-CIRNESCO-CF. Pp. 751-759.

Amogu O. (2009).La dégradation des espaces sahéliens et ses carsEEpl sur
I'alluvionnement du fleuve Niger moyehhése de doctorat Université Joseph Fourier
Grenoble 1, 425 p.

Amoukou A. I. (2009) un village nigérien face au changement climatiqetratégies
d’adaptation au changement climatique dans une zargle du bassin du NigelGTZ,

ABN, Niamey nouvelle imprimerie du Niger, 95 p.

Angles d’Ortoli N., et Maurer C., (2000). « Evalaat et localisation des risques d’érosion
en zone agricole dans une réserve (makiling formsx) philippines » irBulletin réseau
érosion n°21Pp. 357-370

204



Anonyme (2000)Etude des écoulements des affluents de la rivdedchi fleuve Niger.
Direction des ressources en eau, Projet NER/9SMDNEX : "Appui au PNEDD",
Niamey, Niger, 47 p.

Anys H., Bonn F. et Merzouk A. (1993). « Cartogriapét calcul de I'érossion hydrique a
l'aide de la télédétection et d’'un SIG : cas dusbawersant d’Oued Aricha (Settat,
Maroc) », in télédétection et cartographieEdition AUPELF-UREF. Les presses de
I'Université du Québec. Pp. 141-150

Arnold J.G., Srinivasan R., Muttiah R.S., Williad$R., (1998). « Large area hydrologic
modeling and assessment part I: model developmedburnal of the American Water

Resources Associatiph : Pp. 73-89.

Asseline, J., De Noni G., Nouvelot J.F., RooselB9b). « Caractérisation de I'erodabilite
d'une terre de moyenne montagne mediterranéenieAgeyron-France) » irBulletin

réseau érosion n°1%p. 471-488.

Atari B. (1997). « Le schéma directeur d’approvwisiement en bois de la ville de Niamey
», in Fonctionnement et gestion des écosystemes forestrtractés sahélienslohn
Libbey, Pp. 25-37.

Auzet, A.V. (1987). L’érosion des sols paal dans les régions de grande culture
. aspects agronomiques, Min. Env., Min. Agri., GERURA 95 CNRS, 60 p.

Avenard J. M. (1995). « Dynamique érosive actuetlections humaines Dans le Prérif

(Maroc) » ; inBulletin réseau érosion n°1pp. 394-407

Azontondé H. A. (1995). «L'impact de I'homme sardynamique érosive des sols
ferrugineux du nord et centre Bénin et mesuresavatrices » irBulletin réseau érosion
n® 15 pp. 326.

Baechler A (1992)Géomorphologie génératedocument de base- Tome Il matériaux pour

les cours et séminaires n° 27 UNIL, 150p.

Bantayan C.N., (1996 Participatory decision support systems: the cas¢éhefMakiling
Forest Reserve, PhilippineBoctor of Philosophy Thesis, University of Mellbna. 156 p.
205



Barrow, C. J. (1991)Land degradation: development and breakdown ofesdrial
environmentsCambridge University Press, 48 p.

Batti A. Depraetere C. (2007Ranorama des méthodes d’analyse de I'érosion dans u
contexte insulaire ; analyse méthodologique compiesd A-projet 1A4 gestion cétiere
intégrée CRISP/IRD Unité Espace 26 p.

Ben Cheikha L., Gueddari M. (2008)e bassin versant de Jannet (Tunisie) : évaluation
des risques d’érosion hydrigque  Mappemonde 90 (2008.2)
http://mappemonde.mgm.fr/18/articles/art08202.htslp..

Ben Cheikha L., Gueddari M., Saadaoui M. (2008) Mdtion des écoulements de
surface et du transport solide du bassin-versamiela(région de Maktar, Tunisie), in
Sécheress2008 ; vol. 19 (3) : Pp.155-162.

Benabdeli K. (2000). Evaluation de I'impact desvezux modes d'élevage sur I'espace et
I'environnement steppique : Commune de Ras-El-Mdi-E&I-Abbés, Algérie).Options
MéditerranéennesCIHEAM, série A, n° 39 (Rupture... nouvelle imagel'élevage sur
parcours) Pp. 129-141.

Bender H., Ousseini |. (2000)es bas-fonds au Niger. Transfert d’expériencesréia
PCGES 113 p.

Bénoit M. (1998).Statuts et usages du sol en périphérie du parmnatidu W ; tome 1
Contribution a I'étude du milieu naturel et dessesrces végétales de canton de Tamou et
du Parc du WParis, ORSTOM, 32 p.

Bénoit M. (1998).Statuts et usages du sol en périphérie du parmnatidu W ; tome 2
Introduction a la genése de I'espace sauvage dangg@ion du parc du NigerParis,
ORSTOM, 35 p.

Bénoit M. (1998).Statuts et usages du sol en périphérie du parmnatidu W ; tome 3
Introduction a I'étude des paysages du canton dedta(périphérie du parc national du
W du NigerYORSTOM, Paris-Niamey 30 p.

206



Bénoit M. (1999).Peuplement et genre de vie dans le Gourma oriexvaht la création
du Parc national du W du NigeParis, Niamey, IRD, 96 p.

Bergaoui M., Camus H. et Nouvelot J. F. (1996 Quantification du transport solide sur
les micro-bassins versants de TEBABA (Tunisie @ajr» inBulletin réseau érosion n°
16, Pp. 257-275

Beven K.J., (2004). « Infiltration excess at thetn Hydrology Laboratory », idournal
of Hydrology n° 293Pp. 219-234.

Bilgo A., Hien V., Serpantie G., Masse D., Fournier Zaonero P. (2002). « Rdles des
jachéres naturelles ou gérées dans les processussdellement et d’érosion des sols en
zone soudanienne (Burkina Faso) Birdletin réseau érosiog002, Pp. 128.

Bonn F., (1998). «La spatialisation des modeéleédradion des sols a l'aide de la
télédétection et des SIG : possibilités, erreutsrates ». InNSécheresse, @). Pp.185-192.

Boubacar A. (2004)Etude des impacts du projet gestion des ressouncgsrelles
(PGRN) dans l'arrondissement de Say cas de delages de la communauté rurale de

Djabou: Djabou et Fétobogaviémoire de maitrise géographie UAM, 86 p.

Bouzou Moussa I., Descroix L., Oumarou Faran M&@igaGautier E., Adamou Mahaman
M., Esteves M., Souley Yéro K., Malam Abdou M., Maiou I., Le Breton E. Abba B.
(2011). Les changements d’usage des sols et lens®quences Hydrogéomorphologiques

sur un bassin-versant endoréique sahglisrSécheresse 2Pp. 13-24

Bouzou Moussa |., Faran Maiga O., Ambouta Karimdi,JSarr B., Descroix L. Adamou
Mahaman M. (2009) « Les conséquences géomorphoiegide I'occupation du sol et des
changements climatiques dans un bassin-versartsaiialien» inSécheresse 2(1). Pp.
145-152.

Bouzou Moussa |. (2000). « Dégradation des charhpscenstitution des jacheéres : le
vent, facteur prépondérant (Bogodjotou, Niger) »lanachére en Afrique Tropicale ;
Roéles, Aménagement, Alternatives vol. 1 Actes dunsé@e international Dakar, 13-16
avril 1999. Paris, édition John Libbey Eurotext, P§3-169.

207



Bouzou Moussa |., (1988),’érosion dans la vallée de Keita (Adar, Nigethése de
Géographie, Institut de Géographie Alpine, Unitérdbseph-Fourier Grenoble, 248 p.

Brabant P. (2008)Activités humaines et dégradation des terpanéte terre, géosciences

au service de I'humanité, 365 p.

Calcagni G. (1982). « Aspects morphodynamiques efesrons de Garaguso Lucanie

(Italie méridionale ) », in revuge Géomorphologie dynamiqa8, n°3. Pp 81-90.

Carroué L., Claval P., Di Meo G., Miossec A., ReharP., Simon L., Veyret Y., Vigneau
J. P. (2002)Limites et discontinuité en géographie. Dossiers ldeages Economiques du

monde collection dirigée par Gamblin André, SEDES 159 p

Casenave A. et Valentin C., (1988gs Etats de surfaces de la zone sahélienne eimdlel
sur I'Infiltration. ORSTOM, Paris, Collections didactiques 229 p.

Chevallier P., Planchon O. (1993) « Hydrologicabgasses in a small humid savanna
basin Ivory Coast »Journée hydrologique vol. 15Pp 173-191.

Chevallier P. (1983). « L'indice des précipitati@rgerieures, Evaluation de I'humectation
des sols des bassins versants représentatifsGahirers ORSTOMsérie hydrologiques,
vol. 20, n°3-4. Pp. 179-189.

Chevalier P., (1982). Simulation de pluie sur dpefits bassins versants sahéliens (Mare
d’Oursi Haute Volta), inCahier ORSTOM Série hydrologique, XIX (4): n° spécial:

Simulation de pluie sur bassins versants représasnta

Chevallier P. DE La Torre Y. Hebert A. et Kaufmant(2002).Cartographie de l'aléa
érosion des sols a la réunion, phase 2 : caracédios et cartographie (1/100 000 a 1/50
000) de I'aléa érosion étude réalisée dans le cadre du projet de sepuibkc du BRGM
02 RIS 370, 66 p. + annexes.

Chikhaoui M., Bonn F., Merzouk A., Lacaze B., M&jja. M. (2007). « Cartographie de
la dégradation des sols a l'aide des approchespdotral angle mapper et des indices
spectraux en utilisant des données aster Remue Télédétectipwol. 7, n° 1-2-3-4. Pp.
343-357.

208



Chinen T. (1999). « Recent accelerated gully erosiad its effects in dry Savanna,
southwest of Niger » InHHunan Response to Drastic Change of Environmengfriica.
Edited by Obuyuki Hori; Tokyo

Coelho C.O.A,, Ferreira A.J.D., Laouina A., BoudetK., Chaker M., Nafaa R., Naciri R.,
Regaya K., Hamza A., Carvalho T.M.M., et Keizer {2004).« Impact des changements
d'utilisation des sols sur la production d'érosainde ruissellement superficiel dans la
région du Maghrely. In Revue des Sciences de I'Béol 17/2. Pp. 163-180.

Conacher A, Sala M. (1998)land degradation in Mediterranean environments lod t
world: nature and extent, causes and solutions kd#ster (Great Britain)John Wiley and
Sons Ltd, 37 p.

Convention des Nations Unies sur la lutte contraddsertification (2007)Guide des

négociations Canad&rinted in Canada, 82 p.

D’Amato, N., Lebel, T. (1998). « On the charactiess of the rainfall events in the Sahel
with a view to the analysis of climatic variability, in International Journal of
Climatology 18: Pp. 955-974.

Danish Hydraulic Institute (DHI) Water and enviroamh (1999).SEAGIS: soil erosion

assessment using GIBocumentation and user guide SEAGIS Horsholm : B8&ip.

Delwaulle JC. (1973), Résultats de six ans d'observation sur I'érosionNiger». In
Revue Bois et Foréts des Tropiquésl50.

« Démocratie 2000 » (2004ktude socio-fonciere dans la zone « ayi noma »ccade
Tamou, Département de Sagpport. 46 p.

Desautels M., Bonn F., Lavoie A., Prud’homme Mé&(it) Cartographie des unités de
paysage génératrices d'érosion et de pollutionuddf dans un bassin versant agro-
forestier a l'aide de I'observation spatiale et chodele SWAT : Bassin de la Tomifobia,
Québec-VermontCentre d’applications et de recherches en télétiete (CARTEL),
Université de Sherbrooke, 2500 boul. UniversitéerStooke (Qc), Canada, J1K 2R.

209



Desconnets J.C. Galle S., Leduc C. et PeugeotdO6§1« Les processus de redistribution
des eaux en région sahélienne: I'hydrologie daespdrience Hapex-Sahel »n,
I'nydrologie tropicale; géoscience et outil pourdéveloppementAHS n°238; Paris. Pp.
125-137.

Desconnets J-C., (1994)Typologie et Caractérisation hydrologique des gys®
endoréiques en milieu sahélien (Niger-degré care Miamey) These Université

Montpellier 11, 326 p.

Descroix L. (1994)L’érosion actuelle dans la partie occidentale dgsea du sudThese

de doctorat, Université Lumiéere Lyon Il, 400 p.

Descroix L. et Diedhiou A. (2004Répartition spatiale des précipitations et condigale

surface en zone sahélienneDisponible sur le site : http://www.obs.ujf-

grenoble.fr/ecole doctorale/sujets/2004/lthe.htm

Descroix, L., Mamadou, I., Malam.Abdou M.., Abba Bouzou Moussa, I., Le Breton, E.,
(2009). « Etat des lieux et proposition de resthom des sols sur le bassin versant de
Tondi Kiboro a titre expérimental €olloque International de Port-au-Prince (Haijti9 -

24 octobre 2009, 8 p.

Desse M. (2002), « Pression anthropique et dédgoaddes littoraux haitiens : I'exemple
du golfe de la Gbénave *,es Cahiers d’Outre-Mer, 219 | Juillet-Septembre&®20En
ligne], mis en ligne le 13 février 2008. URL http://com.revues.org/index1018.html

Consulté le 17 janvier 2012.

Diallo (2000). Erosion des sols en zone soudanietinéMali transfert des matériaux

érodés dans le bassin versant de Djitoko (hautrlNitteése de doctorat, 202 p.

Dugue P. (1998). « Les graminées pérennes : deseplatiles pour 'amélioration des
ameénagements antiérosifs en zone de savandulietin réseau érosion n°1®p. 260-
268.

Elbouqdaoui K., Ezzine H., Badrahoui M., Rouchdi, Mahraoui. Ozer A. (2005).

« Approche méthodologique par télédétection et 8¢d'évaluation du risque potentiel

210



d'érosion hydrique dans le bassin versant de I'(Rred (Moyen Atlas, Maroc) », iGeo-
Eco-Trop.Pp. 26-36.

El Garouani A. et al. (2005). « analyse spatiald’@®esion en nappe et de linfiltrabilité
des sols dans le pré-rif marocain >réwue Télédétection, 2008%0l. 5, n° (1-2-3), Pp. 69-
80.

El Garouani A., Chen H., Lewis L., Tribak A., Abalr M. (2008). « Cartographie de
I'utilisation du sol et de I'érosion nette a padiimages satellitaires et du SIG Idrisi au
nord-est du Maroc », iRevue Télédétection, 2Q0®l. 8, n° 3, p. 193-201

Elhadj Moussa S. (2007)Evaluation du ruissellement et de I'érosion potelsti a
Wankama, degré carré de Niameyemoire de maitrise, UAM. 61 p.

Faran Maiga O. (1984Fontribution a I'étude géomorphologique du bassnGbroubi de
Tiantargou a Gueladiomémoire de maitrise Géographie, Grenoble, 74p.

Faran Maiga O. (2000)La dynamique actuelle dans le Zarmaganda : Reclgerch
géomorphologique dans I'ouest du Nigdhése de doctorat de 3e cycle de géographie

physique. Université Cheik Anta Diop de Dakar, 365p

Faran Maiga O. (2004). Lkérosion éolienne dans le zarmagandam, revue de

Géographie Alpin@°1, De part et d'autre de Sahar®p. 71-82.

FAO (1996).Protéger et ProduireRome, 40 p.

Feller C. (1993). « La matiére organique du solindicateur potentiel de la durabilité des
systémes de culture dans les zones tropicales aaes et subhumides d'Afrique de
I'ouest » inactes de l'atelier SCOPE "Gestion durable des tera zones semi-arides et
subhumides de I'Afriglietenu Dakar (Sénégal) du 15 au 19 Novembre 1Pp382-99.

Fiandino (2004). Apports de matieres en suspens@nles fleuves cétiers a I'étang de
Berre (Bouches-du-Rhoéne, France) : quantificati@s dux, identification des zones
sources, étude des relations avec les conditiomsologiques. Inrevue Etudes de
Géographie Physique. Supplément au N°XXXI-200dvaux du BVRE du Mont-Lozere.
UMR 6012 « Espace » du CNRS et de I'Université aeNsophia-Antipolis. 260 p.

211



Fournier F. (1960)Climat et érosionPresses Universitaires de France, Paris, 201 p.

Fournier J. et Durand J. M. (2002 diagnostic des bas-fonds soudano-sahéliens:e&suid
méthodologique et techniqueEFOC. 277 p.

Fox D. et Morschel J. (2004). Une méthode de cartographie du risque érosif:
application aux collines du  Terrefost mappemonde 76  (2004.4)

http://mappemonde.mgm.fr/num4/articles/art04404.hit p.

Francois T. (1970) « Les phénoménes de discotdimn géographie par Roger Brunet »

in Annales de Géographieplume 79, Numeéro 434. Pp. 492-494.

Galle, S., Ehrmann, M., Peugeot, C., (1999). «Wéatance in a banded vegetation
pattern. A case study of tiger bush in western Nigén Catena 37Pp. 197-216.

Gavaud M. 1977).Les grands de la pédogenése au Niger méridioiaavaux et
documents de L'ORTOM n° 76, édition ORSTOM, Bord p.

Georges Y. (2008)Contribution a I'évaluation de I'érosion dans leska versant de la
riviere Grise pour un meilleur plan d'aménagemenémoire de Master complémentaire

en Gestion des risques naturels, 29 p.

Golubev G.N., (1983). Economic activity, water nes®s and the environment. a
challenge of hydrology. Hydrological Sciencksurnal des Sciences Hydrologiques 28
3.

Goujon P. (1968). Conservation des sols en Afrigiug@ Madagascar : premiére partie, les
facteurs de I'érosion et I'équation universelle &schmeier inbois et foréts des
tropiques, n° 118Mars- Avril 1968.

Gorse J, (1985). ka désertification dans les zones sahélienne adauanne en Afrique
de I'Ouest » Unasylva Revue internationale des foréts et iddastries forestieres 37

(150) http://www.fao.org

212



Géuro Y. (2000). 4onctionnement hydrique des sols et productivitd'ekeu dans les
ouvrages CES-DRS In innovation technologique et transfert dans les doesm de la

gestion conservatoire des eaux et des.sols

Greigert, J. & Pougnet J. (1968ssai de description des formations géologiqueade |
république du NigerBRGM, Paris, 273 p.

Henensal P. (1986)L’érosion externe des sols par I'eau. Approche ditative et
mécanismesRapport de recherches Laboratoire Central dessRagnChaussées N° 138,
18p.

Heusch B., 1970. £’érosion hydraulique au Maroc : son calcul et stontréle. Rapport
Direction-Eaux et Foréts du Maroc, 16 p.

Heusch B., (1970). « L’érosion du Pré-Rif. Une étgdantitative de I'érosion hydraulique
dans les collines marneuses du Pré-Rif Occidentdh» Annales de la Recherche
Forestiere au Marocnuméro spécial, études sur I'érosion, Rabatph2169-176.

Hiernaux, P., Le Houérou, H.N., (2006). « Les parsalu Sahel » iécheresse 1Vol.
(1-2): Pp. 51-71.

Horton R.E., (1933). The role of infiltration in dplogical cycle. InTrans. Amer.
Geophys. Unionl4, Pp. 446-460.

Hountond;ji Y. C., Ozer P. et Nicolas J. (2004 Mise en évidence des zones touchées par
la désertification par télédétection a basse régsotu au Niger »in Cybergeo : revue

européenne de géographie, n° 220 novembre 2004.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A9lisation#Typede mod.C3.A9lisation lue le
16/4/12 en ligne a 10:18

Hudson N., (1981)Soil conservationBatsford Academic and Educational Ltd London
324 p.

Hulme, M. (1996).« Recentclimatic change in the world’s drylands in Geophysical
Research Letter23: Pp. 61-64.

213



INS (2007). Rapport national sur les progrés Vaitseinte des OMD. Institut National de
la Statistique. Niger 2007. 6 p.

Issoufou Mamane H. (2010). L’évolution morphodynqua actuelle du bassin versant de
Gorouizé dans le terroir de Dyabou (commune rudaleTamou), mémoire de maitrise,
Géographie UAM, 57 p.

Jabbar Mushtak T., et Xiaolin C. (2005). «Soil @egtion risk prediction integrating
RUSLE with Geo-information techniques, the casaathern Shaanxi province in China
» in American journal of applied sciences,(B3SN 1546-9239. Pp 550-556.

Joly F. (1997). Glossaire de géomorphologie. Bas® dbnnées sémiologiques pour la
cartographie. Paris, Armand Colin, 325 p.

Kalman, R. (1970) Ruissellement et érosion en nappe (Expérimentatiosimulateur de

pluie) ».in Annales de la Recherche Forestiere au Matome 12, Rabat. Pp. 177-187

King D., Le Bissonais Y., (1992). « Role des sotsdes pratiques culturales dans
I'infiltration et I'écoulement des eaux. Exemple rissellement et de I'érosion sur les

plateaux limoneux du nord de I'Europe »CInR. Acad. Agric. Fr., 78, n°. ®p. 91-105.

Kingumbi A. (2006).Modélisation hydrologique d’'un bassin affecté pas d¢hangements
d’occupation : cas du Merguellil en Tunisie cengralhése de doctorat du Laboratoire de
Modeélisation en Hydraulique et Environnement 218 p.

Kohler M.A. Linsey (1951)Predicting the runoff from strom rainfaNeather bureau, US

Dept of commerce. Res. Paper n° 34, washing.

Lahousse P. (1996k.L'instabilité actuelle des versants de la vallééadBuisane (Hautes-
Alpes, Brianconnais),»in revue Geomorphologie : relief, processus, enviromerwe

volume 2, n°4. pp. 21-35.

Lai Vinh C., (2000). « Soil Erosion Study in Nortest Region of Vietnam by Integrating
Watershed Analysis and Universal Soil Loss Equafldrs.L.E) »in Journal of Science
Nat. Sci., XI : Pp. 142-150.

214



Lamachere, J-M., (2000).kransports solides a I'exutoire d’un bassin sah@ljggion de
Bidi-Burkina Faso)» In Bulletin du Réseau Erosion n°2®olume 2, IRD, GTZ,
Montpellier. Pp. 112-126.

Lamachere, J. M. (1991). Aptitude au ruisseiat et a | infiltration d'un sol
sableux fin apres sarclage. Soil Water BalandberSudano Sahelian Zo(feroceedings
of the Niamey Workshop, February 1991). IAHS Pul.199.

Lamb P.J. (1985). « Rainfall in sub-Saharan WesticAf during 1941-1983 ». In
Zeitscherkunde und glazialgeologie. Pp. 131-139.

Laouina A. (1995). « Démographie et dégradationsiés dans le Rif » iBulletin réseau
érosion. Pp. 69.

Laouina A., Adelghal M., Al Karkouri J., Chaker MMachmachi I., Machouri N., Sfa M.
(2010). «Utilisation des sols, ruissellement etgdedation des terres : le cas du secteur
Sehoul, région atlantique (Maroc)»,3@cheresseol. 21(4). Pp. 309-316

Laouina A., Coelho C., Ritsema C., Chaker M., NadaaFenjiro I., Antari M., Ferreira
A., Van Dijck S. (2004). « Dynamique de l'eau estgm des terres dans le contexte du
changement global, dans le bassin du Bouregrego@lar. Insécheressgol. 15(1). Pp.
65-77.

Laouina A, Chaker M, Naciri R, Nafaa R. (1993%L’érosion anthropique en pays

méditerranéen, le cas du Maroc septentrional Bulketin Assoc Géog Fb. Pp. 384-398.

Le Barbé, L., Lebel, T., (1997). « Rainfall climktgy of the HAPEX-Sahel region during
the years 1950-199§ in Journal of Hydrology188—-189: Pp. 43-73.

Lebel, T., Ali, B., (2009). « Recent trends in tBentral and Western Sahel rainfall regime
(1990-2007) ®ournal of Hydrology375: Pp. 52-64.

Lebel, T., Diedhiou, A., Laurent, H., (2003). « Seqal cycle and interannual variability
of the Sahelian rainfall at hydrological scabkesJournal of Geophysical Research, 108
(D8), Pp. 1401-1411.

215



Le Bissonnais Y., Montier C., Daroussin J, King (0998). Cartographie de l'aléa
“Erosion des sols" en FranceCollection Etudes et Travaux n° 18, institut frais de

I'environnement (Ifen). 77 p.

Leblanc M., Favreau G., Massuel S., Tweed S., boifd., Cappelaere B., (2007). « Land
clearance and hydrology change in the Sahel » Niy#'r. Global and Planetery Change
61: Pp 135-150.

Le Breton E. (2012).Réponses hydrologiques et géomorphologiques aurgenaents
environnementaux au Sahel nigérighese de doctorat d’Universites Abdou Moumouni et

Paris | Panthéon Sorbonne, spécialité Géograp@tep2+ annexes.

Le-Breton E. (2004)Etude de I'érosion hydrique dans un bassin versdntSahel.
Typologie du bassin de Wankama et description désgmenes érosifs, Degré carré de

Niamey, NigerMémoire de maitrise géographie. Université P&ri&7 p.

Lecerf, (2008).Suivi des changements d’occupation et d’utilisatoes sols d’origine
anthropique et climatique a I'échelle régionale paiédétection moyenne résolution
(application a la Bretagne)These de doctorat de l'université des Rennes yehité

européenne de Bretagne discipline géographie, 326 p

L’'Hote Y., Mahé G., Somé B., Triboulet, J.P., (2R0Analysis of a sahelian annual
rainfall index from 1896 to 2000; the drought cangs. InHydrological Sciences Journal
47 (4) : Pp. 563-572.

Leprun J. C. (1988 Matiere organique et conservation des sols. Exesripiésiliens »,
in Cahiers ORSTOlVkérie Pédologique4 (4). Pp. 333-395.

Leroux M., (1983). Le Climat de I'Afrique Tropicataditions H. Champion - M. Slatkine,
Paris - Geneve subventions de I'Organisation Métégique Mondiale (OMM), Paris
tome 1 : (22 x 30 cm), 636 p., 649 figures, tomgZL x 46 cm), notice bilingue et Atlas
de 250 cartes.

216



Loireau M. (1998)Espaces-ressources-usages: spatialisation desaciiens dynamiques
entre les systemes sociaux et les systemes éamsgg Sahel nigériehése de doctorat

géographie, université Montpellier-IIl, Paul-ValeAil p.

Loireau M., D’herbes J. M. (2000). «Espaces-ressminsages : proposition
méthodologique pour le suivi de la désertificatitams le cadre du Réseau Roselt-O$s »,
gestion intégrée des ressources naturelles en zomedable tropicale colloques et

séminaires IRD, Paris. Pp. 903-916.

Loireau M., D’herbes J.M. (1997). « Des unités sped de référence pour I'étude de la
dynamique des relations ressources-usages daosdaagro-pastorale du Sahel nigérien »,
in Régulations démographiques et Environnemeds L. Auclair, P. Gubry, M. Picouét &
F. Sandron. VIé Journées démographiques de, BRISTOM, CEPED, LPE : Pp 45-51.

Loireau M., D’herbes J.M., Delabre E. (2000). « ltion et place de la jachere a travers
une analyse spatiale des ressources-usages auagabwgastoral nigérien », la jachére
en Afrique Tropicale; Réles, Aménagement, Altevestivol. 1 Actes du séminaire
international, Dakar, 13-16 avril 1999. Paris, iéditJlohn Libbey Eurotext. Pp. 32-42.

Lozet J. Mathieu C., (1990Dictionnaire de Science du sof™® édition Lavoisier.

Technique et documentation, Paris, 384 p.

Macaire J.J., Campy M. (1989) - Géologles formations superficielles : Dynamique,

facies, utilisation Paris, Masson ; 433 p.

Mahé G. et Paturel J. E., (2009). 1896—2006 Samelnnual rainfall variability and runoff
increase of Sahelian Rivers @ R. Geoscience 34Aublished by Elsevier Masson SAS.
Pp . 538-546

Mahé G. (2002)«Impacts and Vulnerability of the Water/Wetland Reses to Climate
Change»n : Climate Change, Water and Wetlands in West Affgalding linkages for
their Integrated Management{Oyebande L., Amani A., Mahé G., Niang-Diop I.,
Contributors), IUCN-BRAO Working Paper, 9 p.

217



Malam Abdou M. (2007)Approche méthodologique pour la constitution d'lase de
données pour la surveillance des systemes hydrag@bwlogiques du bassin de Kori
Dantiandou (Degré carré de Niameypémoire de DEA de géographie, FLSH, UAM,
Niamey, 115 p.

Malam Abdou. M. (2005)Genése et morphodynamique actuelle des bas forddiesss
étude comparative de quelque bas fonds ruraux die s du bassin sédimentaire dans

I'ouest Nigérienmémoire de maitrise de Géographie UAM, 141 p.

Mamadou I. (2012)La dynamique accélérée des koris de la région danily et ses
conséquences sur I'ensablement du fleuve Nigeese de doctorat Ph. D, spécilité

Géographie physique, UAM et Université Paris I, 03

Mamadou, I., Gautier, E., Descroix, L., Bouzou Msas., Le Breton. E., Brunstein, D.,
Faran Maiga, O. (2009pynamique accélérée des koris et ensablement duefldiger :
région de Niamey (NigerPoster, Forum des doctorants Ecole doctoraleébgaphie de

Paris, Institut de géographie, Université PariBdrjs.

Mamadou I. (2006)Erosion et ensablement dans les koris du Fakamoire pour
I'obtention d’un DEA en géographie, DépartementGadmgraphie, FLSH, UAM, 116 p.

Manrique L. A. (1988). LandErodibility Assessment Methodology-EAM, Using Soll
Survey Data, Based on Soil Taxonorniversity of Hawaii, Editorial & Publication

Shop, Honolulu, 28 p.

Maschens E. (1973Contribution a I'étude des formations du socle t@iin et de la
couverture sédimentaire de I'Ouest de la républiguweNiger Mémoires du B.R.G.M.
n°82, 170 p.

Mathieu C. et Lhomme A. (2002). « Implantationefficacité des bandes enherbées en

midi-pyrenées (France) » Bulletin réseau érosioR002 Pp. 125.

Meterfi B., Letreuch-Belarouci N. et Benabdeli R0@1) « Incidence de la fluctuation des
précipitations sur l'occupation des sols dans lastds plaines de Sidi-Bel-Abbes

(Algérie) », in Physio-Géo (En ligne), Volume his en ligne le 26 septembre 2011,

218



Consulté le 15 décembre 2011. URhttp://physio-geo.revues.org/205®oi : 10.4000 /
physio-geo.2059.

Mietton M. (1980). La morphodynamique actuelle dans la région de Rbdle,
recherches géomorphologiquédheése de doctorat de 3éme cycle université dedbleh
UER de Géographie 235 p.

Ministere de I'économie et des finances (20M)nuaire statistique des cinquante ans
d’'indépendance du Nigerinstitut national de la statistique édition spéeiRépublique du
Niger ; 338 p.

Ministere de I'économie et des finances (200Bgpertoire national des communes
(RENACOM), institut national de la statistique, Miey République du Niger ; 526 p.

Ministere de [I'Environnement et de la Lutte Contte Deésertification (2001).
Nomenclature pour la construction de bases de desmsér I'occupation des sols au Niger
au Sud du 1%"paralléle version finale 69 p.

Mondain Monval J. F. (1993)Diagnostic rapide pour le développement agricole.
Coopération Francgaise, ACCT, GRET, IRAM. Coll. Lam sur les technologies, 128 p.

Morel A., (1980). « Climat » irAtlas du Niger Les Atlas Jeune Afrique Paris, édition
Jeune Afrique, pp. 14-17.

Morel, R. (1998).«Début de la sécheresse en Afrique de I'Owest Tropical
Climatology, Meteorology and Hydrologgds. Royal Meteorological Institute of Belgium

/ Royal Academy of Overseas Sciences, Pp. 200-211.
Morgan R.P.C., (1979%0il erosion Longman, London, 113 p

Morsli B., Mazour M., Mededjel N., Hamoudi A., R@<£ (2004). « Influence de
l'utilisation des terres sur les risques de ruissant et d'érosion sur les versants semi-
arides du nord-ouest de I'Algérie » In séchere68d 20l. 15 (1) pp. 96-104.

Mounirou A. L. (a paraitre)Etude du ruissellement et de I'érosion a différendéehelles

spatiales sur le Bassin versant de Tougou en zaglisnne du Burkina Faso :

219



Quantification et transposition des donné€kese de doctorat de I'Université Montpellier
Il et 2iE. 245 p.

Mounkaila H. (2005). « Migration de la colonisat@agricole et dynamique du peuplement
dans les communes rurales de Say et de Tamou (piggsten) » inVivre en milieux

fragiles : Alpes et Sahel, hommage au professetg \donistorfer Pp. 149-164.

Mounkaila H. (2004). « Migration, chefferie et ascgux ressources foncieres dans le
canton de Torodi (Ouest du Niger) »lies Cahiers d’Outre-MeAvril-Septembre 2004.
15p.

Mounkaila H. (1999)Migrations environnement et santé au Niger : dyrtarairécente
des Migrations Songhai-Zarma dans le départemeriilligbéri (Ouest du Niger)Thése
pour obtenir le grade de docteur de l'universitérd@aux-Ill. Discipline géographie

tropicale, 439 p + annexes.

Moussa Mahamadou S. (2005). Morphodynamique aetuddls bas-fonds sahéliens:
caractérisation du bas-fond Goubé. Mémoire de w@jtdépartement de géographie,
FLSH, UAM, 80 p.

Moussa Noma |. (2010Mesure du ruissellement et de I'érosion potentsels le bassin

versant de BouborMémoire de maitrise géographie, UAM, 82 p.
Musy A. (1998) Hydrologie appliquéeEdition *H*G*A*, Bucarest, 368 p.

Neboit R., (1982)L’Homme et I'érosion dans le mondEaculté des lettres et Sciences

Humaines de I'Université de Clermont Ferrand IluMelle série, Fascicule 17, 179 p.

Neboit R., (1991). L'homme et I'érosion dans le derFac n° 34. Lettres et Sciences

Humaines, Univ. Clermont-Ferrand, Franc&'®2dition: 269 p.

Nicholson, S.E., (2001). « Climatic and environnaéhange in Africa during the last two
centuries », irClimate ResearchHl7 (2), Pp. 123-144.

Nicholson, S.E., (1980). The nature of rainfallcfluations insubtropical West-Afrig.
Monthly Weather Revievt09: Pp. 2191-2208.

220



Nouvelot J. F. (1993)Guide des pratiques hydrologiques sur les petitssivs versants
ruraux en Afrique Tropicale et Equatorialearis, Orstom, 570 p.

Perez P. et Sene M. (1995). Evolution des strustageaires et érosion dans le sud-Saloum

(Sénégal). » IBulletin réseau érosion n°1®p. 60-68

Peugeot (1995)Influence de I'encroltement superficiel du sol $eirfonctionnement
hydrologique d’un versant sahélien (Niger), Expémation in situ et modélisatioihése
de doctorat, Université Joseph Fourier de Gren@3é,p.

Pias J. (1978)Etude pédologique du plateau de Dyabou (S&®RSTOM, Ministere du
plan, 43 p.

Planchon O., Valentin C. (1999). « Croissance déapigque et dégradation des sols en

Afrique de I'Ouest », inBulletin réseau érosiofh9, Pp. 157.

PNUE / CCD, (1995 onvention des Nations Unies sur la lutte contrelésertification
dans les pays gravement touchés par la sécherésaela désertification, en particulier

en Afrique 71 p.

Poesen J.W.A. Bryan R.B. (1990). « Influence dehgueur de pente sur le ruissellement
: réle de la formation de rigoles et de croltesé@imentation » iCahier ORSTOMSérie
pédologique vol. XXV, n ° 1-2. Pp 71-80

Poirel A. (2007). « Un an de mesure des flux deidas En Suspension (MES) et de
Carbone sur une riviere alpine : I'lsere » Transports solides et gestion des sédiments en

milieux naturels et urbaind.yon, 28-29 novembre 2007.

Projet prospection miniére da le Liptako (1998tice explicative des cartes géologiques
du Liptako a 1/100 000 et 1/200 000, républigueNiger. Ministere des mines et de
I'énergie 59 p.

Raynaut C., 2001. « Societies and nature » inSileel: ecological diversity and social

dynamics Global Environmental Change, 11. Pp.9-18.

221



Renard K. G., Freimund J. R. (1994). « Using mgnginecipitation data to estimate the R-
factor in the revised USLE ». lfournal of hydrologyl57. Pp. 287-306.

Rey F. efal. (2004) « Réle de la végétation dans la proteatmmire I'érosion hydrique de
surface », irC. R. Géoscience 33Bp. 991-998.

Ringrose, S., Matheson, W., (1992). «The use odkahMSS imagery to determine the
aerial extent of woody vegetation cover changeh@ west-central Sahel», iGlobal
Ecology and Biogeography Lettes Pp. 16-25.

Roose E. (communicatio restauration des sols dans le monde et en Adricppicale.

Roose E. (2004). « La gestion conservatoire deu,l'ea de la fertilité des sols: une
stratégie nouvelle de la lutte antiérosive poudéeeloppement durable » Bécheresse
n°1, vol. 15. pp.5-7.

Roose etal. (1999). «Ravinement en Algérie, Typologie, facte de contrdle,
quantification et réhabilitation > bulletin réseau érosion® 19: vol. 1 a I'échelle du
versant Pp. 122-141.

Roose E. enl. (1998). « L'érosion : 40 ans de recherche plucigighaire » InSpécial
érosionn® 56. ORSTOM.

Roose, E. (1996)Land husbandry - Components and strateggils Bulletin FAO 70:
Rome.www.fao.org/docrep/T1765E/T1765E00.himle 14/05/2012.

Roose (1999)Introduction a la gestion conservatoire de I'eae ld biomasse et de la
fertilité des solsBulletin pédologique de la FAO, n° 70, 420 p.

Roose E (1987). Evolution des stratégies de luttéémsive. Nouvelle démarche : les
G.C.E.S. Communication au Séminaire « Bilan dédacité des technigques antiérosives
» ; INRF, Médéa Algérie du 15 au 17 Novembre 198¥.91-96

Roose E. (1981)Dynamique actuelle des sols ferralitiques et femegx tropicaux
d’Afrique occidentale : étude expérimentale desgfarts hydrologiques et biologiques de

222



matieres sous végétations naturelles ou cultivBesis ORSTOM, travaux et documents
n°® 130. 569 p.

Roose E. (1979Pédogenese actuelle du plateau Mossi (Haute V@t@)se, campagne
1968-19740RSTOM d’Adiopodoumé, 54 p.

Roose E. (1977)Erosion et ruissellement en Afrique de I'ouestgvians de mesures en
petites parcelles expérimentalebravaux et documents de I'Orstom n°® 78. ORSTOM
Paris, 108 p.

Roose E. (1971)Projet de lutte contre I'érosion hydrique sur leafdau Mossi (Haute
Volta), ORSTOM, centre d’Adiopodoumé, 22 p.

Roose E. et Bertrand R. (1971). « Contributionétulle de la méthode des bandes d’arrét
pour lutter contre I'érosion hydrique en Afrique BOuest : résultats expérimentaux et

observations sur le terrain »Agronomie tropicale Vol. XXVI, n° 11, Pp. 1270-1283.

Rosnay De J. (1977).e macroscope, vers une vision globaRaris, édition du seulil,

collection points, 305 p.

Saadou M., Garba M., et Bouzou Moussa I. (199Qortribution a I'étude de la jachere

dans I'ouest nigérien » ictes du colloque SPPtENnu a Niamey (Niger), 1997 Pp. 87-97.

Sadiki A., Bouhlassa S., Auajjar J., Faleh A. echee J. J. (2004). « Utilisation d’'un SIG
pour I'évaluation et la cartographie des risquasdi®n par 'Equation universelle des
pertes en sol dans le Rif oriental (Maroc) : caddssin versant de I'oued Boussouab », In
Bulletin de I'Institut Scientifique, Rabat, secti@tiences de la Terre, 2004, n° 26. Pp. 69-
79.

Saidou B. (2006)Pratiques d’exploitation de ressources pastoralassla périphérie du
parc national du W du Niger: cas des éleveurs desBalans la réserve totale de faune de
Tamou Mémoire de maitrise géographie Faculté des lseBi@ences Humaines, 112 p +

annexes.

Sarr M. A., (2009). « Cartographie des changeméatsoccupation du sol entre 1990 et
2002 dans le nord du Sénégal (Ferlo) a partir alegés Landsat », Cybergeo : European
223



Journal of Geography [En ligne], Environnement, Udat Paysage, document 472, mis en
ligne le 07 octobre 2009. URLhttp://cybergeo.revues.org/index22707.html

Schenher A. (1973). « Résultats de six ans d’obsiens sur I'érosion au Niger $n
Revue Bois et Forets des Tropiqué$50, Pp. 15-37.

Sebillotte M. (1991). « La jachére, Cléments poue uhéories. In dynamiques des

systémes agraireg&ditions, ORSTOM. Série, colloques et séminait&s-229.

Sequis L., etl., (2003).Influence de la sécheresse et du défrichementesutdoulements
d’un petit bassin sahélietJ. M. R. Hydrosciences, IRD, France, 11 p.

(SRICAC, 2003).Collectivités locales et agriculteurs : ensembleuptutter contre le
ruissellement et I'érosion des sols une approclubale du bassin versant avec tous les

acteurs du territoire pour optimiser les moyendudte. Plaguette érosion, 6 p..

Sidikou A. H. (1977) : « la stratégie adaptativese$ limites des Zarma du Zarmaganda
(République du Niger) face a la sécheresse act(l9&5-1976) »in élevage et contacts
entre pasteurs et agriculteurs, stratégies pasesadt agricoles des sahéliens durant la
sécheresse 1969-197Mp. 141-167.

Sidikou A.H., (1991) « Une région sahélienne en crise : le Zarmagandaul®iéoe du
Niger)». In Sahel, Nordeste, Amazonie. Politiques d’aménagemenhilieux fragiles
Paris, UNESCO I'Harmattan. Pp. 51-87.

Souley K. (2010)Analyse des flux migratoires et leur impact surdesimunautés locales
a périphérie de la réserve de biosphére du W demipeése de doctorat, Département de

Géographie, université Abdou Moumouni, 431 p.

Souley K. (2004) : Etat des lieux quantitatif easplisé de la transhumance dans la zone
d’influence du parc W du Niger (Say, Kollo, Boboy&)émoire de maitrise géographie

Faculté des Lettres Sciences Humaines, 113 p. exasn

224



Souleymane Salaou M. (201Btude de I'érosion sur un petit bassin versant eojifsé :
le bassin du Kori Tyala dans l'aire « ayi noma#émoire de maitrise géographie Faculté

des Lettres Sciences Humaines, 74 p.

Taous A. et al. (2004). «Impacts des cbOnes latéraur le fonctionnement
hydrodynamique et morphosédimentaire actuel dedsfate vallées prérifaines : cas de
'oued Larbaa (Maroc) ». IDe part et d’autre de Saharaevue de Géographie Alpine
2004 n° 1. Pp. 15-28.

Tidjani A. D. (2008).Erosion éolienne dans le Damagaram Est (Sud-EsNuer) :
paramétrisation, quantification et moyens de luiteése de doctorat s sciences. Université

catholique de Louvain |, 171p.

Touaibia B., Gomer D., Kidaoui A. (2000). « Estimat de l'index d’érosion de
Wischmeier dans les micro-bassins expérimentaujoded mina en Algérie du nord n
bulletin réseau érosion 2000p. 478-484.

Tavares-Filho J.Tessier D. (1998)fluence des pratiques culturales sur le compoeieim

et les propriétés de sols du Parana (Brédffudeet Gestion des Sols, 5, 1. Pp. 61-71.

Tribak A. (2002). « Stratégies et techniques deelantiérosive dans les montagnes du

preérif oriental (Maroc) » itbulletin réseau érosion n° 2Pp. 45-55.

Tricart J., (1978).Géomorphologie applicableCollection de géographie applicable,
Masson, 1978, 204 p.

Tsayem Demaze M. (1995). « Milieu physique et hunedidégradation des sols en pays
Bamiléké de I'Ouest Cameroun », in bulletin érosidd5. Pp. 329-339.

Ulysse B. (2008).Contribution a I'élaboration d'un plan d'aménagemeatu Bassin
Versant de la Coupe & I'Inde®(® 3™ section communale de Dessalinddémoire de
Fin d'études agronomiques, Université d'Etat diHs6tp + annexes.

UNEP (2007) GEO-4: Global enviromental outlook. Eonment for development. United

Nations Environ. Programme, Nairobi. Zhu, A. X. @R) Mapping soil landscape as

225



spatial continua: The neural network approachWatter resources researchiol. 36, Pp.
663-677.

USDA/ARS (2008). User’s reference guide. Revised/ehsal Soil Loss Equation Version
2 (RUSLE2).http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docidg:6d31 p..

Valentin, C., Rajot, J.L., Mitja, D., 2004. « Regges of soil crusting, runoff and erosion
to fallowing in the subhumid and semi-arid regiasfsWest Africa». In Agriculture.
Ecosystems and Environmeit104: Pp.287-302.

Valentin, C., Poesen , J., Li, Y. (2005). Gully om: Impacts, factors and control.
Catena 63. Pp. 132-153.

Vetaas, O.R., 1993. Spatial and temporal vegetati@mges along a moisture gradient in
northeastern Sudan. Biotropica, 25 (2): 164-175.

Vezina K., St-Onge L., Bonn F., Pham V. C. (a pfdesxiCaractérisation
environnementale et évaluation des risques deelésaent et d’érosion pluviale associés
aux unités géo-agro écologiques du paysage : oas blassin versant au nord-est du Viét-

Nam

Vuillaume G. (1969). Analyse quantitative du rohe whilieu- physico-climatique sur le
ruissellement et I'érosion a lissue des bassingjaelques hectares en zone sahélienne
(Bassin de Kountkouzout, Niger). In cahiers ORST,G¥t. Hydrol. n° 4, Pp. 87-132.

Vuillaume G. (1968). « Premiers résultats d’'unedétanalytique du ruissellement et de
I'érosion en zone sahélienne » tahiers ORSTOM, sér. Hydrai° 4. Pp33-56.

Wafo Tabopda G. et Huynh H. (2009)Caractérisation et suivi du recul des ligneux dans
les aires protégées du Nord Cameroun : analyset@adétection spatiale dans la réserve
forestiere de Kalfow ; Journées d’animation scientifique de I'AUF, @&tg novembre
2009, 7 p.

Wall G.J., Coote D.R., Pringle E.A. et Shelton 2002). RUSLE-CAN Equation

universelle révisée des pertes de sol pour apptinatau Canada; Manuel pour

I'évaluation des pertes de sol causées par |'érodinydrique au CanadaDirection
226



générale de la recherche, Agriculture et Agroalitme® Canada, No de la contribution
AAC2244F, 117 p.

Wotling G., (2000)Caractérisation et modélisation de I'aléa hydrolgge a Tahiti.Thése
de doctorat de I'Université de Montpellier 1, Fcan 309 p + annexes.

Wischmeier, W.H., et Smith, D. D. (197®redicting rainfall erosion losses-a guide for
conservation planning. U.S.Department of Agriculture, Agriculture Handbook,
Washington, D.C. 1-537.

Xanthoulis D., Debauche O., et Fonder N. (inédi#) ruissellement et I'érosion en grandes
Cultures. Projet Life swap-CPP ; protection des»de surface contre les transferts diffus
de produits phytosanitaire§&embloux faculté des sciences agronomiques..10 p.

Yassin M., El Bahi S., Renard K. et El Warliti (1998). « Application du modéle de
perte en terre révisée ‘RUSLE’ aux terrains fosgstidu plateau central du Maroc ». in
Bulletin réseau érosion® 18. Pp. 196-204.

Zahar Y., Laborde J-P (1998). « Génération stoapsstd'averses et de leurs index
d'érosivité pour la simulation de la dynamique &®gn Tunisie centrale ». Hydrological

Sciences-Journal-des Sciences Hydrologiques, 4&v()

Zougmoré R., Ouattara K., Mando A., Ouattara (2004R6le des nutriments dans le
succés des techniques de conservation des eaussetsals (cordons pierreux, bandes

enherbées, zai et demi-lunes) au Burkina Fasoseadneresse 2004 vol. 15 (1). Pp. 41-48.

http://www.bf.refer.org/toure/p.web/erohydry.htm

227



