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Résumé

RESUME

Les modéles mathématiques en hydrologie sont d’indispensables outils de prévision et de gestion, méme
si, de fagon générale, leur utilisation a des fins opérationnelles reste encore limitée. Arriver a des modéles
scientifiquement fondés, relativement simples, robustes, et capables de produire, a des échelles d’espace et
de temps données, des résultats de simulations satisfaisants, est un des challenges majeurs des recherches
en hydrologie, en particulier dans les régions ou la question de I'eau est une véritable contrainte pour le
développement. Notre intérét se porte sur le modéle GR2M (développé au CEMAGREF) dans le contexte
sahélien. Les études menées depuis une vingtaine d’années montrent que 'effet conjoint du changement
climatique et des activités humaines sur les états de surface est a I'origine du « paradoxe hydrologique »
observé depuis les années 1970 sur certains bassins versants de cette région. Les coefficients d’écoulement
ont, en effet, trés fortement augmenté, entrainant des écoulements plus importants qu'auparavant, en
dépit d’'une diminution marquée de la pluviométrie régionale. Ces modifications de la relation pluie-débit
nécessitent de nouvelles approches permettant de prendre en compte conjointement la variabilité
climatique et la dimension anthropique dans la modélisation hydrologique de ces bassins.

Cette étude a pour objectif d’intégrer dans le modele hydrologique GR2M une composante
environnementale et humaine par le biais de la WHC (Water Holding Capacity) des sols. Cette donnée,
prise comme interface entre le modéle hydrologique et les états de surface, est assimilée a la hauteur
maximale du réservoir sol de GR2M. Quatre indicateurs de pression anthropique et climatique sont
définis : il s’agit des pourcentages de surfaces en végétation naturelle, en culture, en sols nus, et en plans
d’eau. Ces indicateurs sont caractérisés a partir d’images satellites LANDSAT acquises en 1972, 1986, 1992
et 2002 pour le cas particulier du bassin du Nakambé & Wayen. A partir d’'une base de données de
statistiques agricoles et démographiques, un modeéle de population, basé sur une fonction logistique est
calibré et validé sur le bassin. L’évolution annuelle des indicateurs sur le bassin en est ensuite déduite. Une
méthodologie de transcription de la dynamique des indicateurs est développée. Elle permet de produire
des données annuelles de WHC intégrant a la fois I'évolution du milieu et la croissance de la population
sur le bassin.

Comparés aux résultats des simulations pour des WHC fixes dans le temps, I'utilisation de données
évolutives de capacité en eau du sol apporte des améliorations trés significatives dans les performances du

modele.

Mots clés: Variabilité hydrologique, Variabilité climatique, activités anthropiques, état de surface,

modélisation hydrologique, modélisation démographique, Burkina Faso, Sahel
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Abstract

Climate Human and environment relationship in the sahhelian part of Burkina

Faso: impacts on land use land cover and hydrological modelling

ABSTRACT

Numerical models in hydrology are indispensable prediction tools for water management. One of the most
challenging tasks in hydrology is to find simple and robusts models, able to satisfactorily simulate river
regimes for specific space and time scales. This is particularly true in regions where water related studies
are key issues for development. The model used in this study is GR2M (developped at CEMAGREF), and
the study area is the Sahel. Studies have shown that the combined effect of climate change and
anthropogenic activities on land-cover is responsible for the Sahelian « hydrological paradox », observed
since the beginning of the 1970s over several river basins in the Sahel. Indeed, runoff coefficients have
strongly increased, leading to greater runoff than before the 1970s, although the regional rainfall have
deeply decreased in the meantime. The related modifications of the rainfall-runoff relationships need to be
studied according to new approaches, which should include in some way in the hydrological model
parameters linked to the climatic variability as well as the anthropogenic activities.

This study has for main goal to integrate in the hydrological model GR2M both climatic/environmental
and anthropogenic components, via the WHC (Water Holding Capacity) of soils. The WHC constitutes the
interface between the model and the land-cover, and is taken as the maximum height of the soil water
reservoir of the GR2M model. Four indexes of anthropogenic and climatic pressure are defined i.e.:
surfaces of natural vegetation (including fallows), bare soils, cultures and open water. These indexes are
characterized from LANDSAT images taken in 1972, 1986, 1992 and 2002, which cover the surface of the
Nakambe basin at the Wayen gauging station. A population model, based on a logistic function, is
calibrated and validated for the basin area from statistic data of agriculture and demography. It is used to
build the annual evolution of WHC over the basin between the dates of the LANDSAT images, according to '
a specific methodology of transcription of land-cover change into WHC change, via runoff coefficient data
given by the literature. Thus “time-varying” WHC data series are build, which take into account climatic
variability, environmental change and population growth. The results are compared to runs of the same
model with a WHC “fixed” in time, which is commonly used up to now due to lack of land-cover and
population change data series. Using the “time-varying” WHC data series significantly increases the model

performances (NASH criteria) and its ability to correctly reproduce the river regime.

Key words: Hydrological variability, climatic variability, human activities, land cover, hydrological

modelling, demography, Burkina Faso, Sahel
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Contexte climatique et environnemental au Sahel de Uorigine des stations a nos

Jjours.

Si de nombreuses régions du monde sont soumises a des fluctuations climatiques spectaculaires,
le Sahel se distingue par la sévérité et la persistance du déficit pluviométrique qu’il connait
depuis maintenant plus de trois décennies. Plusieurs études sur la variabilité climatique et les
ressources en eau ont mis en évidence le caractére singulier de ce déficit (Carbonnel et Hubert,
1992; Mahé et Olivry, 1995; Khodja et al., 1998; Paturel et al., 1998; Mahé et al., 1999; Nicholson
et al., 1999; Ouedraogo, 2001). A I’échelle annuelle, cette diminution des quantités précipitées
est imputable, en grande partie, 4 une baisse généralisée du nombre d’événements pluvieux, que
Tapsoba et al., (2002) estiment entre -20 & -40%. Les séries de données disponibles montrent
que la sécheresse qui s’en est suivie, et qui persiste encore de nos jours (L'héte et al., 2002;
Ardoin et al., 2003; L'héte et al., 2003), n’a pas eu d’égal, en durée, et en intensité, malgré son
caractére fortement hétérogéne dans I'espace (Paturel et al., 1998; Ouedraogo, 2001).

Durant la méme période, la croissance démographique a fortement réduit 'espace vital sur les
sols fertiles dans ces régions. La densité de population au km2 de terrain cultivable n’a cessé
d’augmenter, atteignant des valeurs trés élevées dans les pays comme la Mauritanie (633
hab./km?), le Mali (293 hab./km?2), le Burkina Faso (228 hab./km2) et le Sénégal (moins de 100
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hab./km?) (Leisinger et Schmitt, 1994). La pression sur les terres n’est pas encore telle qu'une
intensification des pratiques agricoles soit incontournable, mais elle est déja suffisante pour
entrainer des dégats écologiques importants (Harrison, 1991; Mathieu, 1998). La gestion durable
de 'environnement se pose donc désormais-en terme de déséquilibre entre ressources naturelles
d’une part (sols cultivables, eau en quantité et en qualité, végétation...) et besoins accrus d’une

population en croissance rapide, d’autre part (Geny et al., 1992).
Réponses hydrologiques des bassins versants face au changement climatique.

Les déficits pluviométriques enregistrés depuis le début des années 70 et leurs effets cumulés ont
fortement influencé les régimes hydrologiques des grands bassins fluviaux d’Afrique
intertropicale. D’une fagon générale, I’hydraulicité des fleuves a fortement diminué. Les débits
moyens annuels ont baissés de plus de 30% et quelques fois au dela de 50% (Mahé et Olivry,
1995; Servat et al., 1997; Mahé et al., 1999). L’écoulement a méme cessé sur le Niger a Niamey et
le Sénégal & Bakel en 1984 !

Relativement épargnés jusqu’en 1980, les fleuves des régions plus humides ont également connu
des écoulements en baisse dans des proportions importantes (Laraque et al., 2001). Sur le bassin
tropical humide du Niger, les apports souterrains diminuent depuis 1970, réduisant le volume
annuel de la crue du fleuve ainsi que son maximum. Le volume annuel écoulé a diminué de 20%
pendant la décennie 70 et de 46% pendant la décennie 80 (Olivry et al., 1998; Mahé et al., 2001).
A cOté de Ieffondrement des débits des grands systémes hydrologiques intertropicaux, apparait
un « paradoxe » de fonctionnement dans certains hydrosystémes de plus petite taille.

En effet, a partir de I'étude des conséquences de la sécheresse sur les écoulements de petits
bassins versants d’Afrique soudano-sahélienne, Albergel (1987) montre que ponctuellement, &
probabilité d’occurrence équivalente, un événement pluviométrique fort engendre une crue plus
forte aprés 1969 qu'avant 1969. Cette étude montre également que ces nouvelles conditions de
ruissellement apparaissent plus favorables dans les zones ol on observe une diminution du
couvert végétal et une extension des surfaces cultivées. De méme, Pouyaud (1987), montre que
les coefficients d’écoulements et les écoulements annuels ont augmenté sur de petits bassins
versants (moins de 500 km2) en zone sahélienne, du fait de 'impact des variations climatiques
sur la végétation et la dénudation du sol. Plusieurs études ont par la suite confirmé ces résultats.
On peut citer entre autres celle d’Albergel et Valentin (1991) qui met en évidence une
augmentation des coefficients d’écoulement sur le bassin versant de Boulsa-Kognere au Burkina
Faso. Plus récemment, sur un petit bassin versant dans le Sud-Ouest nigérien, Seguis et al,

(2003) analysant la sensibilité de ’écoulement aux changements climatiques (diminution de la
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pluviométrie) et environnementaux (augmentation des surfaces cultivées), constatent une
augmentation des écoulement de 30% depuis 1970. A partir d’exemples de rivieres du Burkina
Faso, du Mali et du Niger, Mahé et al., (2003) montrent que 'augmentation du ruissellement
s’observe également sur des bassins versants de plus grande taille. Les coefficients d’écoulement
sur le bassin du Nakambé & Wayen (20 800 km2) ont ainsi augmenté de 108% aprés 1970. Ce
phénoméne a été relié 4 'augmentation des surfaces cultivées et des sols nus au dépend de la
végétation naturelle. La méme observation a été faite sur le bassin de la Sirba & Garbe Kourou
(38 750 km2) et du Gorouol a Alcongui (44 850 km2).avec des augmentations respectives de 61%

et supérieur a 40%.
Analyses et éléments de réflexion.

Ces études successives, menées depuis une vingtaine d’années (Albergel, 1987; Pouyaud, 1987;
Albergel et Valentin, 1991; Mahé et al., 2003; Séguis et al., 2003) laissent supposer que l'effet
conjoint du changement climatique et des activités humaines sur les états de surface est a
I'origine de la variabilité hydrologique observée au niveau des bassins versants sahéliens. Ces
changements hydroclimatiques suscitent des interrogations dans la communauté scientifique et
posent de véritables problémes techniques et opérationnels dans 1’élaboration et/ou I'exécution
des politiques d’aménagement, de gestion et de protection des ressources hydriques dans les
pays concernés. En effet, dans les régions touchées ces derniéres décennies par un phénomeéne
de sécheresse, convient-il ou non d’intégrer les années récentes dans la continuité des séries
chronologiques, ou alors, doit-on faire ’hypothése d’'une modification plus durable du climat, et
ne prendre en compte que les trente derniéres années ? Peut-on séparer la variabilité due aux
impacts anthropiques de celle due au changement du climat ? Quel sens donner & la norme
hydrologique, ou du moins, quelles limites d’application pour ces normes dans un contexte de
variabilité hydrologique importante ?

Toutes ces questions raménent en définitive a la problématique de la prévision et de la gestion
durable des ressources en eau, et, par conséquent, a celle de la modélisation hydrologique et/ou
climatique. En effet, une gestion durable et efficace impose de disposer d’outils de prévision
performants. Prédire pour mieux gérer suppose 1’élaboration ou I'amélioration de modeles
mathématiques capables de simuler de facon satisfaisante le fonctionnement des hydrosystéemes
et 'évolution du climat. Cependant, le modéle n’est qu'une représentation simplifiée de la réalité.
Cette réalité que I'on tente de modéliser, est une combinaison de plusieurs niveaux de réalités,
chacune pouvant faire l'objet d'une discipline particuliere. Les hydrologues, par exemple,

étudient les mécanismes de transfert hydrique a I'intérieur des bassins versants ; les physiciens,
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les géochimistes, les écophysiologistes, les bioclimatologues explorent les mécanismes régissant
les flux d’eau, d’énergie et de matiére dans le bassin versanf; les géomorphologues, les
pédologues, les écologues s’intéressent, quant & eux, a l'analyse morphogénétique et aux
équilibres environnementaux.

La compréhension du fonctionnement du bassin versant est donc enrichie par 'apport fécond de
toutes ces disciplines. Ainsi, I'amélioration de notre aptitude a simuler par modéle le
fonctionnement hydrologique d’un bassin versant passe nécessairement par une vision globale et
intégrée de la réalité. Une vision qui serait a la fois entre, & travers et au dela de toute les
disciplines : c’est la transdisciplinarité (Nicolescu, 1996). Sa finalité est la compréhension du

monde présent, dont un des impératifs est 'unité de la connaissance.
Problématique de Uétude

Notre ambition reste modeste par rapport a la problématique globale ainsi posée. La réflexion
que nous menons dans ce travail se veut étre, cependant, une contribution vers une variabilité
climatique dans un modéle hydrologique au Sahel.

Dans ce milieu, la répartition des pluies entre infiltration et écoulement est sous le contrdle quasi
exclusif des états de surface (Collinet et Valentin, 1979; Chevalier et Valentin, 1984; Casenave et
Valentin, 1991, 1992). La variabilité hydrologique des bassins versants y est, par conséquent,
directement liée a celle des états de surface.

De nombreux modéles ont été élaborés pour étudier, évaluer et prédire les impacts du
changement climatique et des modifications anthropiques sur les ressources en eau sous divers
climats. Le modéle que nous avons choisi d’'utiliser dans le cadre de ce travail, est GR2M (modele
Génie Rural a 2 parametres au pas de temps Mensuel). Robuste et peu consommateur en
données, ce modéle doit sa simplicité grice notamment au faible nombre de paramétres
nécessaires pour son fonctionnement. Son pas de temps mensuel est également un atout
important pour deux raisons au moins. D'une part, il correspond au pas de temps des
gestionnaires des ressources, et, d’autre part, il permet de palier les lacunes au niveau des séries
de données de la plupart des bassins au Sahel. C’est donc un modéle trés adapté au contexte

sahélien.

De nombreuses raisons peuvent étre avancées pour tenter d’expliquer cette contre performance.
Nous portons plus particuliérement notre réflexion sur les incertitudes liées a la structure du
modéle. Cela nous ameéne a faire ’hypothése que si GR2M ne reproduit pas avec satisfaction les

écoulements au niveau des bassins sahéliens, c¢’est parce que les concepts et équations du modéle
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ne prennent pas suffisamment en compte une particularité hydrologique majeure de ce milieu :
les états de surface. Considérer 'hypothése précédente revient & poser le probléme suivant:
comment peut-on prendre en compte une dimension physique et environnementale dans un
modele hydrologique tel que GR2M, de maniére a ce qu'il puisse reproduire de fagon

satisfaisante les débits a U'exutoire des bassins versants au Sahel ?

Notre réflexion se concentrera sur la fonction de production du modéle : le réservoir sol. Ce
réservoir nous intéresse plus particuliérement, car il peut servir d’interface entre le modéle et la
dynamique du milieu. En effet, la péjoration climatique, associée & l’augmentation des
superficies cultivées et des superficies de sols dégradés, au détriment de la végétation, a
profondément modifié les états de surface de telle sorte que le ruissellement augmente et
I'infiltration baisse. Une conséquence directe de ce phénomeéne est la baisse du stock d’eau dans
le sol. Peut-on rapprocher ce mode de fonctionnement de celui du réservoir sol de GR2M de

maniere a pouvotr intégrer la dynamique des états de surface dans le modele ?

Objectifs

L'objectif de ce travail est de contribuer & améliorer notre aptitude a simuler par modéle le
fonctionnement des bassins versants au Sahel pour une meilleure évaluation prédiction et
gestion des ressources en eau de cette région au cours du 212=¢ giécle. Au-dela donc du strict
cadre de la recherche, nous avons également des préoccupations de développement car la zone
sahélienne est une des plus démunie en matiére d’eau. Prédire pour mieux gérer est un impératif
de développement qui passe nécessairement par 1’élaboration et/ou I'amélioration de modéles

efficaces a cet effet.

Plusieurs objectifs spécifiques doivent &tre considérés.

En effet, I'une des grandes difficultés qui se posent aujourd’hui a T’hydrologie est la
caractérisation et la modélisation du comportement hydrologique du sol. Notre premier objectif
spécifique sera d’analyser comment GR2M représente conceptuellement le comportement

hydrologique des sols au Sahel.

Le modéle GR2M est constitué de deux réservoirs dont le « réservoir sol » qui se caractérise par

sa hauteur maximale A, assimilée a une capacité maximale de rétention en eau du sol (WHC :
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Water Holding Capacity en anglais). Les valeurs de A sont fixes pour chaque unité de terrain et
pour toute la durée des simulations. Elles n’intégrent donc, ni une possible dynamique
d’évolution du climat, ni une probable évolution de I'environnement liée au climat mais aussi
aux activités humaines qui le modifient profondément dans ces régions. Cette donnée du
« réservoir sol » est primordiale, car, on pourrait la lier & des parametres descriptifs et
constitutifs des états de surface dont I'importance pour I'hydrologie sahélienne est
fondamentale. Il s’en suit donc les deux objectifs spécifiques suivants :

- caractériser la dynamique d’évolution des états de surface au Sahel a l'aide d’images
satellites,

— transcrire I'évolution des états de surface dans la donnée du « réservoir sol », afin de
produire une série temporelle de WHC, fonction de différents scenarii liés au climat, aux
activités anthropiques et & la dynamique démographique des milieux a modéliser. Ce
troisiéme objectif est donc, avant tout, d’ordre méthodologique. Il s’appuiera sur des
techniques et méthodes deux disciplines extérieures a 'hydrologie, afin de mieux nous
aider a comprendre et & modéliser le comportement hydrologique des bassins versants
sahéliens. Ce sont, la télédétection, pour la caractérisation des états de surface, et la

démographie, pour I’évolution de la population.
Les séries temporelles de WHC ainsi produites serviront comme données d’entrée du modéle.

Les performances du modéle seront analysées et comparées au cas classique ou les valeurs de

WHC restent fixes dans le temps.
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Organisation du travail

Ce mémoire s’articule autour de trois parties :

La premiére partie présente le contexte sahélien, les données disponibles et fait le point sur I'état
de 'art en matiére de modélisation hydrologique. Elle approfondira les concepts et analysera les
idées de base du modéle GR2M.

La deuxiéme partie montrera, tout d’abord, comment, numériquement, on peut améliorer la
reproduction des écoulements aux exutoires des bassins testés. Les chapitres suivants
présenteront les étapes de la méthode d’intégration des données environnementales dans le

modéle.
La derniére partie est une application de la démarche développée tout au long de ce travail. Des

séries annuelles de capacité en eau du sol sont produites pour le cas particulier du bassin du

Nakambé 4 Wayen. Les résultats de simulations sont ensuite analysés et discutées.
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PARTIE I

LE MODELE GR2M DANS LE CONTEXTE SAHELIEN
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Chapitre I : Le Sahel Ouest Africain

CHAPITRE I

LE SAHEL OUEST AFRICAIN

La sécheresse qui continue d’affecter I’ensemble du Sahel ouest africain (L'héte et al., 2002;
Ardoin et al., 2003) met en évidence deux données importantes de ce domaine climatique : la
fragilité des écosystémes, et la vulnérabilité des populations locales. Une production scientifique
importante et variée en a répertorié les manifestations de cette sécheresse, depuis les réactions
des différentes populations jusqu’'aux problémes liés a ’évolution & moyen et long terme des
paramétres naturels. En effet, des débats du début des années 1970 sur les causes de la
sécheresse, aux recommandations touchant les zones arides formulées a la suite de la Conférence
des Nations Unies sur ’environnement et le développement en 1992, en passant par les concepts

du développement durable, le Sahel ne cesse de fournir matiére a préoccupations et a réflexions.

Ce premier chapitre n’a pas la prétention de faire un tour complet de toutes ces questions. Cela
nécessiterait, en effet, des investigations plus importantes dépassant largement le cadre de ce
travail. Notre propos, dans ce chapitre, est de mettre en évidence des traits caractéristiques du
milieu sahélien pouvant servir de base & Yanalyse et 4 la compréhension des nouveaux
comportements hydrologiques apparus autour des années 70 sur certains hydrosystémes

sahéliens.
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1.1 Définitions et limites du Sahel

I.11 Définitions

Etymologiquement, Sahel provient du mot arabe sahil, qui signifie « rivage », en 'occurrence le
rivage sud du Sahara. C’est une définition séduisante mais trés simplificatrice de la réalité car
c’est & un ensemble hétérogéne de situations environnementales et sociales, auxquelles on est
confronté quand on parcourt les aires sahéliennes. Cette diversité, issue de différentes
combinaisons entre données physiques, modes d’exploitation du milieu et conditions socio-
économiques, en fait un milieu complexe dont les limites sont difficiles a définir. C’est ainsi qu'’il
n'est pas rare de rencontrer des enclaves sahéliennes au Sahara, et au sud, des enclaves

sahariennes au Sahel.

Dans son acception courante, le Sahel représente une bande de territoire d’environ 5 000 km de
long et 300 km de large située entre le Sahara et la zone soudanienne d’Afrique de 'Ouest et
Centrale. On peut le situer, grossiérement, entre les latitudes 14° et 18° Nord dans la partie

occidentale de I'Afrique et entre les latitudes 12° et 16° Nord au Tchad.

L'identité réelle du Sahel en tant qu’entité géographique suscite des interrogations car c’est
d’abord a partir de 'observation du climat, des sols et de la végétation qu’on tire les principaux
critéres permettant d’en tracer les limites et d’en décrire les caractéres. Ces criteres variant d'une
discipline scientifique a l'autre, agronomes, climatologues, écologues, géologues, hydrologues,
géopoliticiens ont chacun une conception du Sahel qui differe de celle des autres. On comprend
ainsi Raynaut (1997) lorsqu’il affirme qu’il n’y a pas un Sahel mais des « Sahels ». Ces différents

« Sahels » présentent néanmoins des traits communs permettant certains regroupements.

I.1.2  Le Sahel géopolitique

Le premier, et probablement le plus facile a circonscrire parce que ses limites épousent des
frontiéres d’Etats, est le « Sahel géopolitique » ou « Sahel politique » que Bernus et al., (1993),
qualifient de « Grand Sahel ». Ce Sahel géopolitique correspond & la région des neuf pays
membres du Comité Inter-états de Lutte contre la Sécheresse au Sahel (CILSS). Ce sont: le
Burkina Faso, le Cap Vert, la Gambie, la Guinée-Bissau, le Mali, la Mauritanie, le Niger, le
Sénégal et le Tchad (Figure I-1). 1l regroupe les pays africains confrontés, depuis le début des

années 1970, 4 une crise environnementale et socio-économique majeure (dégradation des

_36_



Chapitre I : Le Sahel Quest Africain

écosystémes, chute des productions agricoles, grave crise économique et sociale, etc.). Bien
qu’aisément définissables, les limites du « Grand Sahel » sont cependant discutables car, dans
cette association, apparaissent des pays « plus sahéliens » que d’autres. En effet, des états
comme la Gambie ou la Guinée-Bissau ne peuvent pas étre considérés comme « véritablement »
sahéliens et ne font partie du groupe de pays uniquement parce que leurs gouvernements en ont
décidé ainsi, suite a des années successives de déficits agricoles. Le Sénégal et le Burkina Faso
sont, quant & eux, en position de « transition » vis-a-vis de la nature sahélienne, du fait des

caractéristiques propres a leur zone méridionale.

Mauritanie

[] Pays membre du cilss

o] 5000 Km
I_l_.l__l_l_‘

Figure I-1 : Le Sahel géopolitique

I.1.3  Le Sahel bio-climatique

Le second regroupement, que l'on appelle « Sahel bio-climatique », est le Sahel tel que
I'entendent les climatologues, écologues, agronomes, hydrologues, etc. Il correspond a une zone
écologique et climatique encadrée par des isohyétes « moyennes ». Cest le plus difficile a

circonscrire car les valeurs de ces isohyétes différent d’une discipline a I'autre : 100-150 mm ou
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moins, au nord ? 500-700 mm ou davantage, au sud ? De plus, le tracé et la position de ces

isohyétes varient selon la période d’observation prise en compte.

Ainsi, Courel (1984) fixe les limites du Sahel bio-climatique entre les isohyétes 200 et 700 mm.
Pour Giri (1983), le Sahel bio-climatique est compris entre les isohyétes 150 et 650 mm avec la
subdivision suivante :
— le « Sahel des nomades » encadré par les isohyétes 150 et 400 mm, que Thiombiano
(2000) définit comme une zone agro-pastorale caractérisée par une faible densité de
populations (< 2 habitants/km2) ;

— le « Sahel des sédentaires » correspondant 4 la zone située entre 400 et 650 mm.

Pour les climatologues, le climat sahélien est compris entre les isohyétes annuelles 150 et 750

mm (L'héte et al., 1996).

Toupet (1992) propose 100 mm et 700 mm comme limites septentrionale et méridionale du
Sahel. 11 justifie ces limites par le fait qu’autour de la trace au sol de ces isohyétes apparait des
modifications significatives dans le modelé des paysages, les processus d’érosion et de
pédogenése, la composition floristique et les types de végétation. Sur cette base, il distingue trois
domaines :

— le domaine sahélo-saharien entre 100 et 200 mm ;

— le domaine sahélien stricto sensu entre 200 et 500 mm ;

—~ le domaine sahélo-soudanien entre 500 et 700 mm.

Certains bio-climatologues proposent également une autre zonation plus ou moins fine du Sahel
comportant plusieurs secteurs identifiés par leur végétation :

— le secteur subdésertique, correspondant a des pluviométries inférieures a 200-250 mm,

— le secteur sahélien avec des précipitations comprises entre 200-250 a 550 mm,

— le secteur sub-sahélien avec des précipitations comprises entre 550 et 750 mm,

— le secteur nord soudanien, avec des précipitations variant entre 750 et 1000 mm.
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Monod (1973) penche pour un domaine écologique autonome présentant des caractéristiques
propres telles que :
— la concentration saisonniére de pluies estivales peu abondantes et limitées & une série de
fortes averses,
— lampleur de leurs variations interannuelles, avec des alternances d’années séches et
humides,
— limportance des prairies de plantes herbacées annuelles par rapport aux steppes

sahariennes et aux savanes soudaniennes de graminées vivaces.

Pour certains agro-écologistes, le Sahel est la zone comprise entre la limite méridionale de l'aire
de Stipagrostis pungens et la limite septentrionale de l'aire de Butyrospermum parkii (karité).

Ces limites correspondent grossiérement aux isohyétes 150 et 700 mm.

La limite nord du Sahel correspond, pour les agronomes, a la limite des cultures sous pluies.
Cette limite est fixée entre les isohyétes 200 et 400 mm. Quant a la limite sud, différents auteurs
envisagent un Sahel étendu, allant jusqu’a 750 mm, voire 1 000 mm, donc bien au sud de

Bamako et de Quagadougou, respectivement capitales du Mali et du Burkina Faso.

Le « Sahel hydrologique » correspond a la zone de 'Afrique située entre les isohyétes 300 mm au
nord et 750 mm au sud (Rodier, 1964). Brunet-Moret et al., (1986) proposent une définition que
L'Hobte et al., (1995) qualifient de « plus hydrologique » : le Sahel est compris entre les isohyétes
300 et 700 mm. Il y a disparition des cours d’eau a écoulement permanent, apparition de vastes
zones inondables, tendance a 'endoréisme et, du point de vue botanique, disparition du karité et

apparition des épineux.

Enfin, Casenave et Valentin (1988) proposent: « La zone sahélienne, [...], dans son acception
hydrologique, est comprise entre les isohyétes 200 et 750-850 mm. La limite sud de cette zone,
plus qu’a un total pluviométrique, correspond a la disparition du phénomeéne de dégradation du

réseau hydrographique. »
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I.1.4 Commentaires et discussion

Comme écrit plus haut, selon la période d’observation prise en compte, les isohyétes limites
n’ont pas les mémes positions géographiques. Ainsi, d’'une période d’observation a une autre, les
parts sahéliennes des états concernés sont plus ou moins importantes, laissant apparaitre des

états « plus » sahéliens que d’autres (Figure I-2)

[ Limites d'états
I Limites du Sahel hydrologique selon Dubief (1959) - Période 1925 - 1950
== Limites du Sahel hydrologique selon L'Hbte et Mahé (1996) - Période 1951-1989

0 500 1000 2000 Km
I T T T NN (MY TR S S S|

Figure I-2 ; Limites du « Sahel hydrologique » a partir du tracé des isohyétes sur les périodes
1925-1950 et 1951-1989 '

La difficulté a s’accorder sur les limites du Sahel traduit la complexité intrinséque de ce milieu,
caractérisé par une multitude de situations locales. Il est donc important qu'un accord soit fait
quant a la conception & prendre en compte dés lors que le Sahel fait 'objet d’une réflexion qui se

veut multidisciplinaire.

Nous cherchons, en effet, dans le cadre de ce travail, a prendre en compte la variabilité de

I'environnement dans les modeéles hydrologiques au Sahel. En toute rigueur, il nous faudrait
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définir un Sahel conciliant les conceptions de toutes les disciplines auxquelles nous avons
recours : hydrologie, climatologie, pédologie, socio-économie, etc. On pourrait, en théorie, y
arriver, mais avec cependant le risque de ne produire quune définition de plus. Nous nous
limiterons donc aux conceptions hydrologiques du Sahel en essayant toutefois de nous fixer sur

des limites.

D’un point de vue hydrologique, il est admis que le Sahel correspond a une zone ou il y a
disparition des cours d’eau a écoulement permanent, apparition de vastes zones inondables, et
tendance a un certain endoréisme. Les différentes définitions proposées par les hydrologues
pour la limite nord du Sahel fluctuent entre 200 et 300 mm, soit un écart de 100 mm, ce qui est
non négligeable vu le milieu considéré. Quant a sa limite sud, comprise entre 700 et 850 mm

selon les définitions, I’écart est encore plus grand puisqu’il est de 150 mm.

Nous choisissons I'isohyéte la plus septentrionale comme limite nord de ce domaine climatique.
Quant a la limite sud, notre choix est guidé par des raisons plus objectives. En effet, les études
hydroclimatiques menées depuis une vingtaine d’années ont montré un phénoméne
hydrologique propre aux régions sahéliennes et d’apparence paradoxale : 'augmentation des
coefficients d’écoulements depuis les années 1970 alors que la pluviométrie régionale a
fortement baissée durant la méme période. La répartition géographique des bassins sur lesquels
ce phénomeéne a été mis en évidence, est telle qu’au sud de I'ischyéte 750 mm, le phénomene ne
s’observe plus (Figure I-3). L’isohyéte 750 mm est donc prise comme limite méridionale du Sahel
hydrologique. 1l est important de préciser que la période de considérée pour ces isohyétes est la
période 1951-1989. La Figure I-4 présente ainsi les limites du Sahel hydrologique selon notre
conception. Il est important de préciser que la période considérée pour ces isohyétes est la

période 1951-1989.
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Figure I-3 : Répartition géographique des bassins sahéliens de rive droite du fleuve Niger et du

bassin du Nakambé.
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Figure I-4: Présentation du Sahel hydrologique

I.2 Le milieu physique sahélien : caractéristiques essentielles

I.2.x  Géologie

Le Sahel ouest africain est formé de 4 grands ensembles géologiques :

Le socle précambrien ou craton ouest africain : il occupe les trois quart du Burkina Faso et la
partie occidentale du Niger. Il est constitué de formations cristallines métamorphiques ou
volcano-sédimentaires attribuées au Précambrien inférieur et moyen. Il regroupe :

~ des granites et des gneliss,

— des formations plus ou moins métamorphiques a dominante schisteuse et quartzitique.

Le bassin de Taoudeni : Formation sédimentaire attribuée au Précambrien A (900-1100 millions

d’années) et au Cambro-Ordovicien, composée de trois séries :
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— série 1: généralement gréseuse avec cependant des calcaires a stromatolites du
Précambrien supérieur,

— série 2: débute par des tillites auxquels succédent des calcaires dolomitiques et des
pélites alternant avec des gres,

— série 3: attribué a 'Ordovicien, elle est principalement détritique (grés, quartzites). Dans
le domaine sahélien, ce bassin couvre le Sud-Est Mauritanien, le Centre et le Sud-Ouest
du Mali.

Le bassin du Niger : Cest une vaste cuvette remplie de séries paléozoiques (grés et argile), au
Nord, et de dépbts secondaires (gres et argilites) et tertiaires (calcaire, marnes, schistes et gres)
du Continental Terminal, au Sud. Ce bassin inclut ’Est du Mali, la plus grande partie du Niger et
le Nord du Nigéria.

Le bassin Sénégalo-Mauritanien : Formations sédimentaires marines débutant au Jurassique
supérieur et allant jusqu’a I'Eocéne supérieur. Elles sont presque totalement recouvertes par le
Continental Terminal et les dépdts quaternaires, marins ou continentaux. Le bassin couvre la

majeure partie du Sénégal, et le Sud-Ouest de la Mauritanie.
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CARTE GEOSTAUCTURALE SIMPLIFIEE DE LAFRIQOUE DE LOUEST

SICONDAIRE ET TEATIAIRE
PALEGZOMQUE

PAECAMERIEN SUPERIEUR PLISSE ,
PRECAMBRVEN SUPERIEUR DES PLATEFORMES ANCIENNES
(i3 PatcAMBRIEN RAJEUN

PAECAMBRIEN PLISSE

"B VOLCANSNE ACIDE

VOLOANSME INDIFF ZRENCIE

Figure I-5: Carte géostructurale simplifiée de U'Afrique de I'Ouest (d'aprés Unesco, 1971; cité
par Casenave et Valentin, 1988)

I.2.2 Géomorphologie et sols

D’une fagon générale, le potentiel de rendement naturel des sols au Sahel est tres bas en raison
de la faible fertilité qui les caractérise. Pauvres en substances nutritives, ils ne gardent
pratiquement pas I'eau et sont trés peu résistants a I'érosion éolienne et hydrique. Deux niveaux

d’échelle peuvent étre considérés quant a la distribution des différents types de sols au Sahel.
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A Téchelle continentale, les grands types de sols se répartissent en fonction des zones

climatiques.
On a du Nord au Sud (Figure I-6) :

les sols minéraux bruts des déserts,

les sols peu évolués subdésertiques,

les sols isochumiques,

les sols ferrugineux tropicaux peu ou non lessivés,

les sols ferrugineux lessivés,

les associations de sols ferrugineux tropicaux lessivés et de sols ferralitiques,

les sols ferralitiques faiblement ou mbyennement désaturés,

les sols hydromorphes (ce type de sol dont le caractére est déterminé par un excés d'eau

joue un role important sur le plan hydrologique).

Légende

I Sols minéraux bruts des déserts
I Sols peu évolués subdésertiques
I Sols isohumiques (sols bruns subarides; sols brun-rouge subarides

=9 Sols ferfugineux tropicaux non ou peu lessivés

[ Sols ferrugineux tropicaux lessivés

B Association de sols ferrugineux tropicaux lessivés et de sols ferrallitiques
Il Sols ferralitiques faiblement et moyennement désaturés

7% Sols hydromorphes

B Lac Tchad o 500 1 000Km
[ eees

Figure I-6 : Esquisse des sols de l'Afrique de I'Ouest (d'aprés Casenave et Valentin, 1988)
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Aux échelles plus fines, il est plus pertinent d’associer la géomorphologie du milieu & I'étude de
la distribution des sols. A T'échelle des versants, les variations de la couverture pédologique
s'ordonnent selon la pente de la séquence topographique ou « toposéquence ». Pour une région
donnée, il est possible de repérer un nombre limité de toposéquences, le long desquelles la
succession latérale des horizons pédologiques reste toujours la méme. Gavaud (1971), lors d'un
premier inventaire des principales toposéquences de la zone tropicale a longue saison seche, a
identifié 11 grands types de couvertures pédologiques. On peut cependant considérer le profil

géomorphologique de la Figure I-7 comme typique des régions sahéliennes.
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Figure I-7 : Profil géomorphologique typique des régions sahéliennes (d'apres Vlaar, 1992)
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I.2.3 Végétation

La densité et la diversité de la végétation en Afrique de I'Ouest s’intensifient du nord au sud
avec l'augmentation des précipitations. On observe une stratification du couvert végétal
allant du désert saharien du nord aux savanes et foréts au sud. Le NOAA-EPA définit des
unités cartographiques basées sur une classification essentiellement physionomique (Figure
I-8).

Légende
H Desert-like savannas - Lakes/Reservoirs - Seasonally wet forests
m Deserts - Mangrove - Semideserts
- Dry savannas - Mountain vegetation - Wet savannas
. . o 500 1000 Km
- Extremely arid deserts - Rain forests T e |

Figure I-8 : Principaux types de végétation en Afrique de I'Ouest (d’aprés le CD-ROM du
Global Ecosytem Database / NOAA-EPA)
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La couverture végétale typique du Sahel est la steppe arbustive et/ou arborée. Localement
discontinue, elle se présente comme une mosaique de formations variées ayant le méme fond
floristique. La steppe se compose d’'un tapis herbacé discontinu parsemé d’arbres et
d’arbustes. La strate herbacée haute de 50 4 80 cm, est constituée d’espéces annuelles a
dominante graminéennes (Courel, 1984). Les especes constituant le couvert végétal au Sahel
peuvent étre regroupées suivants les trois grands ensembles définis ci-aprés (in Karambiri,

2003):

- les foréts ripicoles composées de Anogeissus leiocarpus, Crataeva adansonii et Hallea
stagnina qui se localisent sur les sols hydromorphes le long des cours d'eau et dans les zones

de mare ;

- les steppes arborées et arbustives constituées essentiellement de Acacia senegal, Acacia
nilotica, Acacia raddiana, Balanites aegyptiaca, Bauhinia rufescens, Boscia angustifolia,
Commiphora africana, Combretum glutinosum, Pterocarpus lucens et Ziziphus mauritiana.
Cette végétation souvent disposée en bandes plus ou moins paralléles, alterne, surtout dans
I'extréme nord du Sahel burkinabé, avec des espaces nus ou herbeux formant ainsi des

brousses tigrées ou fourrés tigrés ;

- les graminées saisonniéres et composées principalement de Aristida mutabilis, Cenchrus
biflorus, Schoenefeldia gracilis et d'autres espéces telles que Alysicarpus ovalifolius, Zornio

glochidiata, etc.

L.2.4 Un milieu sec sur fond d’aridité quasi permanente
i

Pour les régions sahéliennes, les seuls épisodes de pluie surviennent en saisonhlhiverneﬁ;e (juin
a septembre) et toutes les ressources en eau en dépendent, ainsi que les ressources Vé;gétales
naturelles et cultivées. A I’échelle annuelle ou interannuelle, ces apports et leur variabilité
constituent les éléments moteurs de la dynamique du fonctionnement et de I’évolution des
hydrosystémes, & travers un jeu d’offre (les précipitations) et de demande (demande
évaporatoire due au rayonnement solaire net disponible & la surface de la terre) (Arora,
2002). Pour un intervalle de temps donné, ce jeu de «l'offre en précipitation » et de la
« demande évaporatoire » détermine les composantes du bilan hydrique (évapotranspiration,
écoulement) et fixe les quantités d’eau qui seront disponibles pour les végétaux et les étres
vivants. On se retrouve dans des conditions d’abondance et d’humidité lorsque les quantités

d’eau sont suffisantes pour permettre le développement des végétaux et satisfaire les besoins
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des étres vivants. A l'opposé, lorsque ces quantités sont insuffisantes, on dit qu’il y a
sécheresse ou aridité selon que le manque d’eau soit passager ou permanent.

La mauvaise répartition des pluies pendant la courte saison humide, les fortes températures,
I'éloignement des sources d’humidité océaniques et la présence d'anticyclones étendus et
durables conferent a cette région du monde son caractére sec et aride. Aridité et sécheresse

sont deux notions complexes et confusions sont faciles.

I.2.4.1 Notion d’aridité

L'aridité est un concept climatique a référence spatiale. Elle caractérise un milieu
dont les précipitations moyennes annuelles sont faibles et trés déficitaires par rapport a
I'évapotranspiration. Son extension est déterminée par les répartitions respectives des
précipitations et des températures, principaux facteurs d'intensité de 1'évapotranspiration. La
présence d'anticyclones étendus et durables, 1'éloignement des sources dhumidité
océaniques, et l'effet d'abri des barriéres montagneuses sont également des causes
-d’extension de l'aridité. Suivant 'ampleur du déficit hydrique dans le milieu, il est devenu

classique de distinguer trois degrés d’aridité correspondant a des zonalités climatiques :

- les régions dites hyper-arides : les précipitations y sont exceptionnellement faibles
(10 2 50 mm en moyenne annuelle, si tant est que la moyenne ait, ici, un sens), tres
inégalement réparties avec, parfois, des interruptions de plus de 12 mois consécutifs !

L'écoulement y est rare, épisodique, et inorganisé,

— lesrégions arides : elles recoivent de faibles pluies (moyenne annuelle comprise entre
50 et 150 mm dans la zone tropicale). Ces pluies sont concentrées sur une seule saison
et sont treés irrégulieres d'une année a l'autre. L'écoulement dans les talwegs est
intermittent, fragmenté ou en crues isolées consécutives a des averses rares, de courte
durée et de forte intensité. Il est affaibli par les ponctions énormes de 1'évaporation et
de l'infiltration ; les points d'eau permanents sont dus aux résurgences de petites

nappes d'inféro-flux au niveau de seuils rocheux,

— les régions semi-arides : les pluies, réparties sur quelques mois de 1'année sont assez
abondantes pour assurer a la végétation et a l'écoulement des eaux un rythme
saisonnier. Mis a part le cas exceptionnel des cours d'eau allogénes, 'écoulement se

fait par crues isolées parfois soudaines et violentes.
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Réduite la plupart du temps a sa seule composante climatique, l'aridité posséde également
une composante édaphique qui vient accentuer ou atténuer la premiére en fonction des
propriétés physico-hydriques du sol, du couvert végétal et de l'activité humaine (Floret et
Pontanier, 1984; Floret et al., 1992). L'aridité au Sahel se manifeste surtout par ses

conséquences :

— édaphiques : extréme dénuement de la végétation, raréfaction et adaptation des étres
vivants,

— hydrologiques : faiblesse et irrégularité extréme des écoulements, dégradation
fonctionnelle des réseaux hydrographiques,

— géomorphologiques : processus d'érosion et d'accumulation spécifiques, pauvreté des

sols, etc.

L'aridité s'exprime quantitativement par différents indices conventionnels ou empiriques. La
plupart de ces indices sont de simples rapports hydro-thermiques fondés principalement sur
des grandeurs moyennes de précipitations et de température (Aubreville, 1949; Meigs, 1952;
Emberger, 1971). Ces indices sont utilisés pour définir les degrés d'aridité et les conditions de
I'écoulement fluvial. Ils ont été proposés par des climatologues, des morphologues, des
géographes et des botanistes. Ces indices sont en général calculés énnuellement (parfois

mensuellement) et sont surtout utilisables a petite échelle (Floret et Pontanier, 1984).

IL2.4.2 Notion de sécheresse

La sécheresse est un concept météorologique a référence temporelle. Cest un
phénoméne conjoncturel (période séche, année séche) correspondant a une concordance
atmosphérique défavorable plus ou moins limitée dans le temps. Contrairement a une idée
répandue, la sécheresse n’est pas simplement synonyme de faibles précipitations. En effet,
malgré un déficit pluviométrique, une bonne répartition des pluies peut engendrer une bonne
campagne agricole. Inversement, des cumuls pluviométriques annuels proches de leur valeur
moyenne mais mal répartis peuvent entrainer de mauvaises récoltes. C'est ainsi que
Adefolalu (1986), distingue :

— la sécheresse météorologique qui correspond a des précipitations inférieures a la
"normale", .

— la sécheresse agricole qui correspond a une situation pendant laquelle la demande en
eau des diverses cultures n’est pas satisfaite,

— la sécheresse hydrologique qui correspond & une situation déficitaire des ressources

en eau superficielle et souterraine.
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Plusieurs auteurs (Sircoulon, 1974; Adefolalu, 1986; Le Borgne, 1990; Leprun et al., 1995)
ont souligné la difficulté a définir la sécheresse car les définitions précises varient
énormément d'un pays a 'autre. Aux Etats-Unis, le terme est utilisé quand une zone étendue
regoit 30% ou moins de précipitation qu'en temps normal sur un minimum de vingt et un
jours. En Australie, on parle de sécheresse quand une région recoit moins de 10% de
précipitations par rapport a la moyenne annuelle, alors qu'en Inde la sécheresse est déclarée
quand les précipitations annuelles sont inférieures de 75% aux normales saisonniéres. On dit
qu'il y a sécheresse en France quand moins de 0,2 mm de pluie est tombé sur une période

d'au moins quinze jours.

D’aprés Beran et Rodier (1987), la sécheresse désigne un déficit, sur un temps assez long et
sur une grande étendue, des disponibilités naturelles en eau par rapport a la valeur moyenne
de ces disponibilités (précipitations, écoulement superficiel, écoulement souterrain). Les
caractéristiques de la sécheresse sont ainsi définies en termes de conséquences. Comme 1’a
bien remarqué Sircoulon (1974), la sécheresse revét un caractere exceptionnel quelle que soit

la définition que 'on adopte.

1.3 Mécanismes climatiques et ressources en eau au Sahel

1.3.1 La mousson Ouest africaine

En Afrique de I'Ouest et au Sahel, I'alternance de deux masses d’air, qui s’opposent par leur
humidité, détermine le cycle saisonnier du climat.

La saison séche, d’octobre & mai, est soumise aux influences des masses d’air boréal en
provenance des régions continentales de ’hémisphere nord. Deux anticyclones caractérisent

ces masses d’air :

— lanticyclone des Acores, essentiellement localisé dans les basses couches de
I’atmosphére, est a 'origine des vents frais et riches en vapeur d'eau venant du nord :
les alizés,

— lanticyclone maghrébin ou l'anticyclone du Sahara donnant naissance a 'harmattan,

vent chaud et sec de direction nord-est & est, chargé de sable et de poussiére.

Durant la saison humide (de juin a septembre), les basses pressions pelliculaires liées a

I’énorme apport radiatif que recoit le Sahara laissent pénétrer les masses d’air austral issues
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de l'anticyclone Sainte-Héléne. Ce sont des vents maritimes trés humides et tiédes de

direction sud-ouest appelés moussons.

Les deux masses d’air boréal (Harmattan) et austral (mousson) convergent vers une ceinture
dépressionnaire d’environ 200 km de large, appelée Zone de Convergence InterTropicale
(ZCIT). Cette zone de convergence dessine I'équateur météorologique dont la trace au sol est
connue sous le nom de Front Intertropical (FIT). Le FIT est situé en moyenne vers la latitude
8° N en janvier-février et atteint 20° N en juillet-aolit qui sont ses positions extrémes
méridionale et septentrionale (Figure I-9). Différentes zones de temps sont définies selon la

position du front au cours du cycle annuel des oscillations du FIT (Figure I-10).

SITUATION EN JUILLET - AOUT
SITUATION EN JANVIER - FEVBIER —_ 1_‘

fromsgyn  Caover

 —

2000 km

Figure I-9 : Positions du Front intertropical (FIT) et leur balancement au coui's de l'année
(d'aprés Atlas Jeune Afrique, 1993)
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Figure I-10 : Zones de type temps associés au FIT (d'aprés Atlas Jeune Afrique, 1993)

1.3.2  Variabilité pluviométrique au Sahel

Le Sahel est sans doute 'exemple le plus dramatique ot la variabilité pluviométrique qui ait
été quantitativement et directement mesurée sur plusieurs décennies. On se souvient encore
des images rapportées par les médias suite aux famines des années 1970 et 1980 dans
lesquelles les pays sahéliens étaient plongés. Sécheresse, aridité et famine sont devenues les
symboles de cette région du monde qui, en 110 ans de mesures hydroclimatiques (1896-
2006), a connu plus de 50 années de sécheresse ! L’analyse des données pluviométriques
depuis l'origine des stations jusqu’aux années récentes montre, en effet, que le Sahel africain
a connu plusieurs phases de sécheresse, sans toutefois que l'on puisse dégager une

quelconque périodicité (Figure I-11).
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Figure I-11 : Variation de l'indice pluviométrique au Sahel et évolution du nombre de
stations de mesure (d'apreés L'héte et al., 2002)

La sécheresse de 1910—1916 :

Sept années successives de sécheresse au cours desquelles, les régions sahéliennes ont connu
des déficits pluviométriques importants dont le plus sévere fut celui de 1913 (année de la
« Grande Bérin » c'est-a-dire de la «grande famine » en songhai, ou encore année
« tasbanen », année « calamiteuse » en langue peul). Cette sécheresse s’est étendue de la
Mauritanie et du Sénégal jusqu'au au Soudan actuel. Elle a également affectée toute la moitié
nord du Nigéria. Les récits des militaires, des voyageurs ou des commergants, les
témoignages des populations et les études socio-économiques faites a I’époque sont unanimes
pour souligner les ravages de cette sécheresse. « Ce ne sont que puits taris, lacs asséchés,
troupeaux décimés, récoltes insuffisantes, exode de population, famine généralisée... »
(Sircoulon, 1976; Le Borgne, 1990). Selon Le Borgne (1990), la dizaine de postes
pluviométriques se répartissant sur le Sénégal, le Burkina Faso, le Niger, le Togo et la Cote

d’Ivoire, dont on disposait alors, présentait des déficits pluviométriques allant de 30 4 60%.

La sécheresse de 1936-1950 :

Le Sahel a connu entre 1936 et 1950 une seconde vague de sécheresse avec une phase aigué
de 1940 & 1944 (Sircoulon, 1976). Le déficit pluviométrique des années 40 a fortement
marqué les populations du Sahel et le souvenir des famines d’alors reste encore vivace. Cest
ainsi qu'en pays Songhai au Niger, I'année 1942 s’appelle « Wande Waasun » c’est-a-dire

« éloigne ton épouse ». Cette seconde phase de sécheresse fut ressentie avec une rigueur et
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une extension tres variables d’un pays a I'autre et d’'une année a I'autre. La densité des postes
fonctionnant & cette époque ne permet pas de tracer des courbes d’iso-déficits précises mais
elle est toutefois trés largement suffisante pour acquérir une vue d’ensemble du phénoméne
sécheresse. En général ce sont les années 1941 et 1942 qui offrent les déficits les plus
importants, mais les années 1940, 1944 et 1949 se sont aussi traduites par des hauteurs

pluviométriques largement déficitaires et qui ont touché grandes surfaces.

La sécheresse de 1970 a nos jours :

Apreés une période de 20 années de pluviométrie excédentaire (1950-1969, exception faite de
I'année 1968), le Sahel connait depuis 1970 une série de 35 années séches a trés séches avec
seulement 3 années humides dont 1994 et 1999 au cours de la décennie passée. Plusieurs
études sur la variabilité climatique et les ressources en eau ont permis de mettre en évidence
le caractere singulier de ce déficit pluviométrique (Carbonnel et Hubert, 1992; Mahé et
Olivry, 1995; Khodja et al., 1998; Paturel et al., 1998; Mahé et al., 1999; Nicholson et al.,
1999; Ouedraogo, 2001). Les épisodes de sécheresse les plus sévéres sont ceux de 1973-1974,
et 1983-1984. Malgré les années humides de 1994 et 1999 et une extension moins forte de la
sécheresse depuis 1994, une récente étude (Ardoin et al., 2003) a montré que la sécheresse a
encore persisté dans les régions sahéliennes jusqu'a la fin de la décennie 1990. Certains
auteurs (Sene et Ozer, 2002) se demandent si les événements plus humides de la décennie
1990 ne constituent pas un signe vers un retour progressif a des conditions pluviométriques
plus favorables. En tout état de cause, tous s’accordent pour dire que la continuité de la
période de sécheresse ou l'identification d’une rupture pluviométrique vers des conditions

plus humides ne pourra se vérifier statistiquement que dans une dizaine d’années.

1.3.3 Variabilité hydrologique au Sahel

Les déficits pluviométriques observés en Afrique de I'Ouest depuis le début de la décennie
1970, et leurs effets cumulés ont largement affecté les régimes des cours d’eau de la région.
Les écoulements des cours d’eau ont en général baissé de plus de 30% et parfois méme
dépassé de 50% (Servat et al., 1997). L’hydraulicité des cours d’eau a également été affectée

avec une diminution marquée de la puissance des crues (Figure I-12).
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Figure I-12 : Evolution de I'hydraulicité moyenne calculée a partir de modules du Sénégal,
du Niger et du Chari (d'apreés Olivry, 1994)

Cette variabilité pluviométrique a conduit a une diminution durable des ressources en eau de
toute ’Afrique intertropicale. Les volumes des apports d’eau des tributaires de 1'Océan
Atlantique ont, en effet, diminué entre les décennies 70 et 80 par rapport a la moyenne 1951-
1990 (Tableau I-1). La diminution marquée de 'abondance de la ressource en eau dans la
région est telle quon estime qu'un retour éventuel a des conditions de précipitation
excédentaires devra étre soutenu sur plusieurs années pour permettre la reconstitution des

aquiféres et un retour a des conditions hydrologiques « normales ».

Tableau I-1 : Volume des apports annuels des tributaires de l'Océan Atlantique pour les
décennies 70 et 80 par rapport a la moyenne 1951-1990 (d'aprés Olivry et al., 1993)

Apports moyens (km3/an)

Régions hydrologiques 1951-1990 1971-1980 19811990
Afrique humide
(Congo, Cameroun, Gabon, 2190 1985
Guinée Coéte et Golfe, Cotes 2350 (=7%) (-16%)
Nigeria, Zaire)
Afrique séche 205 170
(Sénégal, Gambie, Niger) : 235 (-13%) (-27%)
Total

. 2 21
(Du Sénégal au Congo) 2585 (_E;%S) (_1755))
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I.4 Milieu humain : Démographie et conditions socio-économiques

La question démographique en Afrique de I'Ouest et donc au Sahel est au coeur de
nombreuses discussions traitant des problémes sociaux et environnementaux que
connaissent aujourd’hui les Etats de cette région. Le continent africain en général, et
IAfrique sahélienne en particulier, a en effet, vu sa population doubler, voire tripler dans

certains cas, au cours des 40 derniéres années (Figure I-13).

——Burkina Faso  —a—=Tchad

14
—— Mali ——Mauritanie

12 4 —— Niger —e—Sénégal
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Figure I-13: Evolution de la population de 6 pays sahéliens de 1960 G 2000 (Source :
Statistiques démographiques de la FAO)

Les estimations de 1'évolution de la population de 6 pays sahéliens de 1960 a 2000 illustrent

notre propos et met méme en évidence un taux d’accroissement moyen qui n’a lui-méme

cessé de croitre (Tableau I-2).

Tableau I-2 : Taux moyen de croissance par décennie dans les pays sahéliens (d'apreés

Raynaut, 1997)
Décennie 1950-1960  1960-1970  1970-1980  1980-1990
Croissance annuelle (%) 1.6 2.5 2.8 3.2,

Ce phénoméne démographique a atteint une telle ampleur que lorsque I’ « on examine les
rétroactions entre population, agriculture et environnement, il y va quasiment de la survie de
I'Afrique [...]. Premier trait: 'explosion démographique, phénomeéne le plus marquant de
l'actualité et du devenir du continent africain [...]. L'impact de cette explosion ? Il est déja
terrible aujourd’hui et les prévisions nous ménent droit a la catastrophe si rien n’est fait »

(Falloux, 1992; Raynaut, 1997).
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Les débats autour des causes humaines (et climatiques) de la dégradation de I'environnement
au Sahel ont commencé dés les années 1930 (Stebbing, 1935, 1938). Ils se sont intensifiés -
aprés les sécheresses des années 1970 et 1980 et continuent de nos jours. Extension des
surfaces cultivées, surpiturage et coupe abusive du bois ont été a de nombreuses reprises
évoqués. L'idée d’une relation nécessaire entre croissance de la population, pauvreté et
dégradation du milieu s’est progressivement imposée comme une évidence sous des
formulations variables entre les décennies 1980 et 1990 avec un impact médiatique au début

des années 1990 alors que se préparait la conférence mondiale sur 'environnement de Rio.

La pauvreté entraine une dégradation de l'environnement lorsque les « pauvres » se mettent
a surexploiter ce qui forme I'assise de leurs ressources, sacrifiant ainsi le futur au sauvetage
du présent. L'impitoyable logique des impératifs & court terme force les paysans sans terre a
défricher des parcelles dans la forét pluviale, a labourer des pentes trop raides et & raccourcir
les périodes de jachére. En retour, le déclin écologique perpétue la pauvreté car les
écosystémes dégradés ne donnent plus aux paysans pauvres que des rendements en

diminution (Brown, 1990; Raynaut, 1997).

Cleaver et Schreiber (1994) parlent de cercle vicieux entre croissance démographique, mode
d’utilisation des ressources naturelles, pauvreté et dégradation de ’environnement. En effet,
la surexploitation des ressources naturelles, suite & 'augmentation rapide de la population,
provoque une stagnation de la production agricole qui entraine a son tour une croissance
économique plus faible. La croissance de la population se poursuit, entrainant une

exploitation encore accrue des ressources naturelles, et ainsi de suite.

Cependant, une analyse comparative de 4 cas de figure africains (Mathieu, 1998) permet,
dans une certaine mesure, de remettre en cause la portée souvent présentée comme générale
du schéma liant croissance démographique, augmentation de la pauvreté et dégradation de
I'environnement. En effet, Mathieu (1998) montre que 'augmentation de la population peut
avoir un effet inverse car les processus réels en jeu obéissent a des causalités complexes liées
aux échelles de temps et d’espace considérées. Cette question sera développée plus loin au

chapitre V

-60 -



Chupitre I : Le Sahel Ouest Africain

1.5 Conclusion sur le Sahel

Ce premier chapitre, a mis en évidence la complexité et la fragilité du milieu sahélien. Région
hétérogene aux contours variables, le Sahel ouest Africain fournit I'exemple le plus
dramatique de la variabilité climatique sur plusieurs décennies qui ait été quantitativement et
directement mesurée. Il est aujourd’hui au cceur de la problématique du changement
climatique global et souléve de nombreuses questions: Quelle est I'occurrence de cette
sécheresse dans l’histoire humaine récente du Sahel ? Peut-on trouver une explication
adéquate de cette sécheresse dans les composantes naturelles qui faconnent le systéme
climatique ? Notre compréhension de la variabilité climatique est-elle suffisante pour
permettre de développer des aptitudes de prévision saisonniére de la pluviométrie ? (Hulme,

2001).

La recherche d’explications physiques aux variations climatiques locales, régionales ou
planétaires est aujourd’hui une problématique centrale des recherches en climatologie. Tres
vite, les chercheurs ont été amenés a considérer les interactions océan-atmosphére-continent
pour mieux comprendre les variations du climat et leurs impacts sur le milieu et les hommes.
On sait aujourd’hui que 'un des éléments moteur de la variabilité du climat en Afrique de
I’'Ouest et & I’échelle de la planéte est la Mousson Ouest Africaine. C’est ainsi que depuis 2001
plus de 60 laboratoires européens, africains et américains se sont regroupés au sein d'un
vaste programme de recherche pour faire avancer les connaissances sur la Mousson Africaine
dans ses aspects physiques, chimiques, hydrologiques et son conditionnement par les
interactions océan-continent, le réle des caractéristiques de la surface, ainsi que les
interactions avec l'océan Atlantique tropical et les moyennes latitudes. Ce programme,
dénommé AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine), vise sur le plan
pratique & améliorer les bases scientifiques qui permettront d’aborder les problémes de

ressources en eau, de sécurité alimentaire et de santé dans les pays d’Afrique de 'Ouest.
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Ciivirs IT

LES DONNEES DE L’ETUDE

Le caractére multidisciplinaire de notre étude a conduit & rassembler une quantité
importante de données de diverses sources et de types variés. L’'objet de ce deuxiéme chapitre
est d’en faire une présentation. Une partie des données auxquelles nous avons eu recours
sont utilisables directement. Elles ont, en effet, fait 'objet de critiques dans diverses études
qui ont mis en évidence leurs qualités et leurs homogénéités. Ce sont essentiellement les
données hydroclimatiques. Pour ces données, une simple description est faite. Une seconde
partie des données a nécessité des analyses et prétraitements pour les rendre soit
directement utilisables, soit pour permettre leurs traitements ultérieurs. Pour ces données,

les méthodes de prétraitements sont précisées et les résultats intermédiaires sont présentés.
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II.1 Données hydroclimatiques

Il.1.1  Echelle spatiale et temporelle

La question de I'échelle est une problématique centrale en hydrologie tant au niveau de la
compréhension des phénomeénes et des processus qu’a celui du transfert des résultats et lois
d’une échelle a une autre. Un choix cohérent et pertinent de I’échelle spatiale et temporelle
est indispensable pour mieux situer la représentativité des résultats et mesures et aussi leurs

transposabilités a d’autres échelles (Lebel, 1991).

Berne et al., (2004) comparent le bassin versant & un filtre passe bas qui admet en entrée la
pluie et donne en sortie les débits. Le temps caractéristique d'un tel filtre définit sa
dynamique temporelle en méme temps qu’il s'impose comme I'échelle de temps minimum
nécessaire a l'entrée pluie pour éviter un lissage de la réponse du filtre (les débits). Ils
estiment I’échelle spatio-temporelle de la pluie en région méditerranéenne comme une
fonction de la surface du bassin versant. Ainsi, selon ces auteurs, pour des bassins urbains de
l'ordre de 1000 ha, I’échelle temporelle requise pour la pluie est de 5 minutes et I'échelle
spatiale autour de 3 km. Ces échelles passent respectivement a 3 minutes et 2 km pour un

bassin de 100 ha.

Les bassins que nous étudions couvrent des superficies de 'ordre de plusieurs milliers de
km? et se situent en région sahélienne d’Afrique de I'Ouest, avec, trés souvent, un probléme
de disponibilité des données a des échelles temporelles fines. Par ailleurs, nos objectifs se
situent dans les contextes globaux de la gestion et de la planification des ressources en eau,
objectifs pour lesquelles I’échelle mensuelle est reconnue comme pertinente. Cette échelle est
également bien adaptée pour décrire les régimes hydrologiques des bassins de la région dont
les crues ont une forme se rapprochant de celle de I’hydrogramme unitaire. Des études ont
montré par ailleurs que 1'échelle spatiale du demi-degré carré est suffisante pour une
description correcte de la variabilité spatiale des pluies mensuelles (Arnell et Reynards, 1996;
Yates, 1997). Toutes ces raisons ont guidé notre choix vers le pas de temps mensuel et le pas

d’espace du demi-degré carré.
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II.1.2  Sources des données hydroclimatiques

Les données hydroclimatiques utilisées dans cette étude proviennent essentiellement :

— de la banque de données du Systéme d’Informations Environnementales sur les
Ressources en Eau et leur Modélisation (SIEREM) de I'UMR HyrdroSciences
Montpellier (France),

~ " de la Climate Research Unit (CRU) de I'Université d’East Anglia 2 Norwich (UFA -
Angleterre).

II.1.2.1 Données de la banque SIEREM

La réalisation de cette banque de données s’est faite a partir des données hydrologiques et
climatiques collectées par I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD, ex-ORSTOM)
en Afrique de I'Ouest et Centrale. Le travail de mise en forme et de critique a été mené au sein
de I'équipe VAHYNE (analyse de la variabilité hydrologique et impacts sur les ressources en
eau) de 'IRD. Par la suite, les chroniques des données hydroclimatiques de la base ont été
couplées a des données environnementales spatialisées au moyen d’un SIG de maniére a
construire un Systéme d’Informations Environnementales sur les Ressources en Eau et leur
Modélisation (Boyer et al., 2006) a I’échelle de I’Afrique de 'Ouest et Centrale. La banque

SIEREM est accessible sur Internet (http://www.hydrosciences.org/sierem/). La banque est

alimentée par les données des services nationaux, les organismes inter-états et organismes de
recherche tels que la FAO, I’Asecna, I’Aghrymet, et par le biais du réseau de chercheurs
FRIEND-AOC.

II.1.2.2 Données du CRU

La Climate Research Unit fournit des grilles de pluie et d’ETP mensuelles au demi-degré
carré sur toute I’Afrique de I’Ouest. Les grilles ont été construites par interpolation selon la
longitude et la latitude (fonction Spline). Les données ayant servi & la production de ces
grilles proviennent des agences météorologiques nationales, du National Climatic Data
Center (NCDC), de 1'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) et d’autres sources
publiées (New et al., 1999, 2000). Ces données ont subi un controle de qualité et les stations

n’y répondant pas ont été supprimées ou remplacées par des moyennes de séries.
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I11.1.3  Grilles de pluie

Deux grilles de pluie ont été utilisées dans notre étude : la grille CRU et la grille SIEREM.

La grille CRU couve la période allant de 1901 & 1995. Les grilles de pluie ont été élaborées par
interpolation selon une fonction Spline & partir d’'une centaine de postes pluviométriques
couvant le Mali, le Burkina et la Cote d’Ivoire.

Obtenues par Krigeage, la grille SIEREM couvre la période de 1901 a 1998. Un ensemble de
140 stations pluviométriques couvrant le Burkina Faso, la Céte d'Ivoire et le Mali ont servi a

son élaboration.

Une étude comparative des deux grilles de pluie (Ouedraogo, 2001) a révélé des différences
significatives entre les deux séries de données du fait de la différence des nombres de postes

utilisés et de la méthode d’interpolation.

II.1.4 Grilles d’évapotranspiration

L’évapotranspiration potentielle représente une grande part du bilan hydrique des milieux
arides et semi-arides. C’est une donnée climatique essentielle dont les valeurs sont obtenues
par mesure indirecte d’autres parametres climatiques.

Plusieurs méthodes de calcul, pour la plupart empiriques existent dans la littérature. Celle
décrite par Penman (1956) est considérée comme plus satisfaisante de toutes. Basée sur une
évaluation objective du bilan énergétique de la surface évaporante, cette méthode rend bien
compte du processus physique réel en évaluant le volume des échanges d'eau entre une

surface évaporante et 'atmospheére par le biais du "bilan énergétique".

ETP, - A (R +4,)+—Y 6.43-(1+0.536-U,)D

A+y A+y A éq. 1I-1

- R, =radiation nette (mm.j*)
— D = déficit de pression de vapeur (kPa)

— A = gradient de pression de vapeur saturée (kPa)

- Yy = constante psychrométrique (kPa)

A = chaleur latente de vaporisation de I’'eau (M.J.Kg™)

- A, = énergie advectée (mm.j?)

- U, =vitesse du vent a 2 métres (m.s)
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La formule de Penman intégre de nombreuses variables (température de l'air, durée
d'insolation, albédo, vitesse du vent, humidité de I'air, rayonnement solaire) conditionnant
I'ETP. Cela entraine une application numérique non aisée puisqu’il faut disposer de
nombreuses mesures et calibrer correctement de nombreux parameétres. Nous disposons
d’une grille ETP mensuelle a la résolution d’un demi-degré carré sur la période allant de

1903 4 1995. Ces fichiers proviennent du CRU.

I1.2 Données de débit

II.2.1 Présentation des stations et données disponibles

Les données de débit proviennent de la banque de données SIEREM. Les bassins
sélectionnés sont considérés comme représentatifs des conditions d’écoulement au Sahel. Ce
sont quatre bassins de rive droite du fleuve Niger prenant leur source au Burkina Faso et le
bassin du Nakambé a Wayen (Figure II-1). Le choix de ces cinq bassins a été guidé par le fait
qu’ils ont pour la plupart connu une augmentation des coefficients d’écoulement depuis la
rupture climatique survenue au Sahel autour des années 1970. Les périodes d’observation et

le nombre de mois manquant dans chaque série de débit sont donnés au Tableau II-1.

Tableau II-1 : Caractéristiques des stations retenues

Ratio avant et apreés 1970 (%)

Stations Nb d’années Lacunes
ation. d’observation (mois) Pluie Coeff,
écoulement
Alcongui 40 (1961 — 2000) 33 -10 +40
Diongoré 31 (1962 — 1992) 44 0 0
Koriziena 22 (1961 — 1982) 0 -18 +95
Tera 35 (1961 — 1995) 12 -20 +37
Wayen 36 (1965 — 2000) 15 -16 +108
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Bassins de rive droite du Niger
Bassin du Nakambé & Wayen
= Tleuve Niger
—— Réseau hydrographique

7

E Stations hydrométriques

Bassins de rive droite du Nige\'[
[:| Contours des bassins testés

Bassin du Nakambé & Wayen
—— Réseau hydrographique |

0 25 50 100 Km ("
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Figure II-1 : Carte des bassins retenus

IL.2.2 Ruptures climatiques dans les séries de débit

Le Tableau II-1 montre qu’a 'exception de la station de Diongoré, les 4 autres stations
retenues ont connu une augmentation des coefficients de ruissellement apreés 1970. Le
coefficient d’écoulement est le rapport entre I'écoulement (exprimé en lame d'eau) et la
hauteur de précipitation. La pluviométrie ayant globalement baissé dans la zone sahélienne
apreés 1970, nous avons cherché a savoir si 'augmentation des coefficients s’est accompagnée
d’une augmentation des débits aux stations concernées. Le logiciel Khronostat propose des
tests de détection de « ruptures » dans une série chronologique. Nous 'avons -utilisé a cet
effet. Les résultats des tests statistiques retenus sont présentés au Tableau IT-2 les graphiques

correspondants sont en annexe I11.
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Tableau II-2 : Résultats des tests de détection de rupture sur les séries chronologiques de
débits des stations étudiées- Statistique de Buthand

Hypothése nulle (Absence de rupture)

Stations
Seuil de 90% Seuil de 95% Seuil de 99%
Alcongui Rejetée Rejetée Rejetée
Diongoré Acceptée Acceptée Acceptée
Koriziena Acceptée Acceptée Acceptée
Tera Acceptée Acceptée Acceptée
Wayen Rejetée Acceptée Acceptée

Hormis la station d’Alcongui, aucune autre station a ce seuil de confiance ne présente une
rupture dans les séries de données. La station de Wayen présente une rupture en 1972 au
seuil de 90%. Globalement, au seuil de 99%, aucune rupture n’est observée dans les séries de
débit des stations étudiées a l'exception de la station d’Alcongui pour laquelle les
écoulements ont fortement baissé comparativement a la période avant la date de rupture. En
effet, les tests de segmentation de Hubert montrent que la moyenne des débits sur la période
1961-1982 est de 10.5 m3/s avec un écart type de 4.6 m3/s, tandis qu’on a une moyenne de 2.9

m3/s pour la période 1983-1997 avec un écart type de 2.3 m3/s.

II.3 Données WHC

La capacité de rétention en eau du sol (ou Water Holding Capacity en anglais) est une donnée
importante pour la démarche de modélisation que nous entreprenons dans le cadre de cette
réflexion car elle correspond au dimensionnement du réservoir sol du modéle GR2M que
nous utilisons. Une valeur fixe de capacité en eau est attribuée a chaque bassin versant et est
calculée a partir de la version numérisée de la carte des sols de établie par la FAO (Digital
Soil Map of the world, Fao-Unesco, 1974-1981). Cette carte couvre la terre entiére et contient

au total 4930 unités de sol.

La FAO définit 7 classes des sols dont les valeurs de capacité de rétention en eau sont
déterminées en fonction de caractéristiques agro-pédologiques comme la profondeur
racinaire, la granulométrie du sol, le couvert végétal, et des limites de succion standardisées
(point de flétrissement et capacité au champ). Les limites de chaque classe sont données au
Tableau II-3. Aucune information n’est disponible quant a la valeur a attribuer a la classe W
(Wetlands) qui correspond a des types de sols marécageux. Lors d’études antérieures, une
valeur arbitraire de 1000 mm a été attribuée a cette classe (Dray, 2001; Ouedraogo, 2001;

Ardoin, 2004).
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Tableau II-3 : Classification des sols selon la capacité de rétention en eau (d'apres Fao-
Unesco, 1974-1981)

Capacité de rétention en eau
WHC (mm)

> 200

Classe

150 — 200

100 — 150

60 — 100

= O Q) W »

20 — 60

F 0-20
W (Wetlands) N.C.

Afin de déterminer la WHC des bassins sur lesquels nous avons travaillé¢, Dieulin (2005) a
mis au point une méthode dont nous rappelons ici les principales étapes.

La carte des sols de la FAO découpe la zone d’étude en polygones irréguliers auxquels sont
associés des valeurs de WHC. Pour les besoins de notre modélisation, nous devons croiser
cette information avec le contour des bassins et avec une grille réguliére dont la maille unité

fait 12 degré carré et extraire la valeur de WHC sur cette maille unité.

Pour chaque type de sol et de WHC associé, on retient 3 valeurs de capacité de rétention en
eau : une valeur minimale (que nous noterons FAOmin) correspondant a la limite inférieure
de la classe considérée, une valeur maximale (FAOmax) égale & sa limite supérieure et, une
valeur moyenne (FAOmoy) égale a la moyenne arithmétique des limites inférieure et
supérieure de la classe.

A ces trois valeurs de WHC s’ajoute une quatriéme appelée FAOsaxton. Cette derniére valeur
de WHC est obtenue en recalculant les WHC de la FAO en prenant en compte d’autres

fonctions de pédo-transfert dans le sol (Raynolds et al., 1999).

_70_



Chapiire II : Données de Uétude
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Figure II-2 : WHC FAOmax de 6 bassins de rive droite du Fleuve Niger
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Répartition des classes de WHC FAOmax sur le bassin de Wayen

Classe de WHC maximale
M-10-1 1060-100 | '200-300
BWlo-20 100 -150 300 - 500
20 - 60150 - 200500 - 1000 o 25 50 100 Km

2024
2024

024 117.50
WHC du bassin (mum)

Figure II-3 : Valeurs de WHC FAOmax pour le bassin du Nakambé a Wayen

Il faut noter qu’aux vues de la figure II-3, les valeurs de WHC peuvent varier grandement
dans l'espace et que la valeur moyenne du bassin n’est peut-étre pas suffisante pour

caractériser le bassin versant.
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I1.4 Données Landsat

IT.4.1 Présentation des images disponibles

Un des objectifs de ce travail est de caractériser, a I'aide d’'images satellites, I’évolution de
Poccupation du sol sur le bassin du Nakambé. Nous disposons de séries de données
climatiques et hydrologiques courant globalement la période 1960-2004. Afin de permettre
une mise en parallele de I'évolution du milieu et du climat sur le bassin, nous avons acquis
des images Landsat-1 MSS (Multi-Spectral Scanner) de 1972, Landsat-5 TM (Thematic
Mapper) de 1986 et 1992, et, Landsat-7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) de 2002 et
2003 (Figure 11-4).

Ces images permettent donc d’avoir un état du bassin pour les décennies 1970, 1980, 1990 et
2000. Le choix des données Landsat exclut, bien évidemment, la possibilité d’avoir des
images datant des années 1960 puisque le programme des satellites Landsat n’a commencé
qu’en 1972. Nous nous sommes donc basé sur les études de Dray (2001) et de Marchal (1983)
pour avoir une état du bassin pour cette décennie.

Les caractéristiques spectrales et spatiales des différentes images sont données au Tableau
IT-4. Le nombre d’images, les dates d’acquisition ainsi que l'origine des images sont précisés

au Tableau II-5.
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Tableau II-4 : Caractéristiques spectrales et spatiales des images disponibles.

(*) La résolution géométrique de l'image TM de 1986 est de 28.5 m

Landsat-1 Multi Spectral Scanner de 1972

Fauchée : 180 Km

Résolution  Résolution
Bandes spectralés spectrale spatiale
(um) (m)
Bande 1 = MSS Bande 4 (Vert visible) 0.50 — 0.60 60
Bande 2 = MSS Bahde 5 (Rouge visible) 0.60 — 0.70 60
Bande 3= MSS Bande 6 (Proche Infra Rouge) 0.70 —- 0.80 60 .
Bande 4 = MSS Bande 7 (Proche Infra Rouge) 0.80 — 1.10 60
Landsat-5 TM de 1986 et 1992
Fauchée : 185 Km
Bande 1 (Bleu visible) 0.45 — 0.52 28.5 /30 (*)
Bande 2 (Vert visible) 0.52 — 0.60 28.5 /30 (*)
Bande 3 (Rouge visible) 0.63 — 0.69 28.5 /30 (*)
Bande 4 (Proche Infra Rouge) 0.76 — 0.90 28.5/ 30 (*)
Bande 5 (Proche Infra Rouge) 1.55 — 1.75 28.5 /30 (%)
Landsat-7 ETM+ de 2002 et 2003
Fauchée : 185 Km

Bande 1 (Bleu visible) 0.45 — 0.52 30
Bande 2 (vert Visible) 0.52 — 0.60 30
Bande 3 (Rouge visible) 0.63 — 0.69 30
Bande 4 (Proche Infra Rouge) 0.76 — 0.90 30
Bande 5 (Proche Infra Rouge) 1.55 — 1.75 30
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Tableau II-5 : Images Landsat disponibles pour l'étude

Landsat-1 MSS Landsat-5 TM Landsat-7 ETM +
1(1984)
. 4 (2002)
Nombre d’images 2 (1972) 2 (1986)
1(2003)
4 (1992)
19 novembre 1984 06 janvier 2002
18 janvier 1986 22 novembre 2002

- 12 novembre 1972
Date d’acquisition 8 octobre 1986 28 octobre 2002
13 novembre 1972 o
17 octobre 1992 13 janvier 2002

10 janvier 1992 09 janvier 2003

— USGS (US Geological Survey)
— Centre Régional AGRHMET (Niger)
Source — CONED (Burkina Faso)
— Tropical Rain Forest Information Center’s Orthorectified
Landsat Atlas DVD Series

I’examen individuel des images présentées a la Figure II-4 n’a fait ressortir, visuellement,
aucun défaut de lignage ni de chatoiement. On remarque cependant de légers voiles nuageux
sur certaines images. C'est le cas des images Landsat-1 MSS du 13 novembre 1972, et
Landsat-7 ETM+ du 22/11/2002 et du 28/10/2002. Toutefois, ces voiles nuageux sont tous
situés a l'extérieur des limites du bassin versant. L’application d’'un masque permet de
s’affranchir d’un éventuel prétraitement visant a les supprimer ou, du moins, a atténuer leurs

effets sur les comptes numériques des images concernées.

Dans certains cas, il n’a pas été possible de couvrir entiérement la surface du bassin (Figure
1I-4 ) faute d'images disponibles. Des solutions alternatives ont donc été proposées afin de

palier ces insuffisances. Trois cas de figure se sont présentés :

— toute une partie nord du bassin n’est pas couverte par les images de 1972. La seule
image disponible couvrant cette partie du bassin, date du 16/02/1979. Cette image n’a
pas pu étre prise en compte car la surface manquante est relativement importante, et
I'ajout d'une image de 1979 biaiserait les résultats. De plus, 'année 1979 est trop
éloignée de 1972. Nous avons donc eu recourt aux études de Dray (2001) et de

Marchal (1983) pour compléter la partie manquante.
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Landsat-1 MSS de 1972

[:I Bassin de Wayen .
Images disponibles pour la décennie 1970
Landsat-5TM de 1986 et 1992
Images disponibles pour 1a décennie 1980 Tmages disponibles pour la décennie 1990

P

Landsat-7 ETM + de 2002 et 2003

Images disponibles pour la décennie 2000

Figure II-4 : Présentation des images Landsat disponibles
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— une toute petite portion (moins de 0.5%) au nord du bassin n’est pas couverte par les
images Landsat-5 TM de 1986. Nous avons pris en compte une image datant de 1984
(Landsat-5 TM du 19/11/1984) afin d’assurer une couverture compléte du bassin.
Nous considérons que cet ajout n’influencera pas le résultat final des traitements

ultérieurs (classification) au vu de I'étendue de la surface manquante.

— DL’image du Landsat ETM+ du 09/01/2003 ne couvre pas non plus entiérement le
bassin. Cette image nous a essentiellement servi comme base de travail pour
I’échantillonnage de zone d’entrainement sur le terrain. Nous n’avons donc pas

cherché a compléter la couverture du bassin avec des images de la méme année.

II.4.2 Corrections radiométriques

Les données satellites sont de nos jours largement utilisées dans les domaines des sciences de
I’eau et de I'environnement. L'utilisation de ce type de données pour I’étude de 1'occupation
du sol et de la détection de changements dans I’évolution du milieu requiert dans certains cas
des prétraitements avant toute classification. Afin de bien comprendre et justifier la nécessité
de ces corrections dans les traitements d’images, il convient de rappeler quelque peu les
principes d’acquisition d’image de télédétection et les cheminements des rayonnements

électromagnétiques.

II.4.2.1 Eléments de radiométrie

La Figure II-5 présente le principe d’acquisition des images de télédétection et décrit les
cheminements des rayonnements électromagnétiques depuis le soleil jusqu'au satellite en

passant par le pixel au sol.
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Figure II-5 : Principe de la télédétection et modélisation du cheminement du signal et de ses

perturbations (d'aprés Caloz et Collet, 2001)

L’énergie totale recue par le satellite pour une bande spectrale k donnée peut étre modélisée

suivant I’équation suivante :

Loy =Lk + B éq. I1-2

L, estl'énergie apparente arrivant a 'entrée du radiométre dans la bande spectrale

ap,k

k,

L ;e x correspond a I'énergie réellement émise par le pixel dans la bande spectrale
k.Leterme &L, , est'énergie théorique recue par le satellite de la part du pixel.

Le facteur multiplicatif a, rend compte des atténuations subies par les rayonnements
dans la bande spectrale k lors de leurs parcours jusqu’au satellite. Ces atténuations
sont dues aux interactions d’absorption des rayonnements électromagnétiques avec
latmosphere.

le terme f,, dit additif, rend compte des rayonnements solaires n’ayant pas interagi

au préalable avec le pixel (interaction de diffusion avec 'atmosphére). C’est ’énergie

solaire réfléchie par I'atmosphére et directement percue par le radiométre.
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Le signal Lap’ . traverse ensuite le radiomeétre et est transformé en compte numérique CN,
dans la bande spectrale k. Les CN, sont généralement compris entre o et 255 (codage en 8
bits) pour les images numériques. La précision de la transformation de I’énergie Lap’ x €n

compte numérique est plus ou moins précise en fonction du type de capteur embarqué a bord
du satellite.

II.4.2.2  Nécessité des corrections atmosphériques

D’apreés le principe d’acquisition des images de télédétection décrit précédemment, les deux

points suivants méritent d’étre soulignés :

1. aconditions d’observation équivalentes, des capteurs différents, embarqués a bord du
méme satellite, donneront des comptes numériques différents pour le méme objet

visé au sol ;

2. le contenu informatif d'une image brute (les comptes numériques CN, ) dans une

bande spectrale k donnée présente une insuffisance liée au fait que les comptes
numériques dans I'image ne correspondent pas exactement a ’énergie émise par les

objets visés au sol.

11 apparait donc, qu’en toute rigueur, toute image brute de télédétection doit faire I'objet de
corrections radiométriques afin de restituer, dans la mesure du possible, les propriétés
spectrales spécifiques & chaque type d’occupation du sol, de maniére a favoriser sa
détermination par des moyens tant visuels que numériques, et, le cas échéant, d’observer son
évolution (Caloz et Collet, 2001). La littérature montre cependant que ces corrections ne sont
pas toujours nécessaires (Song et al., 2001). 1l est évident que dans une étude diachronique
comme celle que nous entreprenons de faire, ces corrections sont indispensables car les
images utilisées doivent présenter des caractéristiques les plus homogenes possibles de sorte
que leurs comparaisons puissent étre associées a de réels changements du milieu et non a des
artéfacts liés aux images elles mémes. Idéalement, les images devraient provenir du méme
capteur et les dates d’acquisition devraient étre les plus proches possibles en mois, jour et
heure. Ces conditions idéales étant loin d’étre respectées dans notre cas, et pour parer
quelque peu a ces lacunes, des corrections atmosphériques ont été effectuées sur les images
utilisées dans I’étude. La question qui s’est alors posée a été de savoir quelle méthode

conviendrait le mieux au cas particulier de ce travail.
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En effet, plusieurs méthodes de correction des effets atmosphériques sur les images de
télédétection ont été proposées lors d’études consacrées a cette problématique. Si,
individuellement, les perturbations dues & I'atmosphére sont relativement bien connues et
modélisées (Chandrasekhar, 1960), la caractérisation de 'effet global de I'atmospheére sur les
rayonnements électromagnétiques est une question majeure en télédétection. On distingue

globalement deux groupes de méthodes de correction radiométriques.

Les corrections radiométriques absolues dans lesquelles les caractéristiques atmosphériques
de la date de prise de vue sont estimées a ’aide d’équations physiques et utilisées pour
convertir les comptes numériques des images en valeurs de réflectance au sol (réflectance
que mesurerait un radiomeétre a proximité du pixel sans effets parasites sur la mesure). On
peut citer entre autre la méthode 55 ou 6S (Second/Simulation of Satellite Signal in the Solar
Spectrum, Tanré, 1986; Vermote et al,, 1997), les modeles de transfert radiatif (Haan et al.,
1991; Vermote et al., 1997), la méthode du DOS (Dark Object Substraction, Spanner et al.,
1990; Huguenin et al, 1997), les corrections par la méthode du Modified Dense Dark
Vegetation (MDDV, Liang et al., 1997), etc.

Cependant, I’hétérogénéité spatiale des conditions atmosphériques, le manque fréquent ou
I'insuffisance d’informations pour satisfaire aux modéles de transfert radiatif, sont souvent
cités comme facteurs limitant sévérement ces types de corrections (Coppin et Bauer, 1994;
Liang et al., 1997; Caloz et Collet, 2001). A ces facteurs il faut ajouter I'indispensable recours
aux images aux images d’archives pour les études diachroniques. Trés souvent, on ne dispose,
pour ces images, que d’informations sommaires, sinon douteuses, sur les conditions
atmosphériques présentes lors de la prise de vue. D’autre part, une récente étude sur une
vingtaine d’images TM et ETM+ datant de 1984 a 2002 (Schroeder et al., 2006) a mis en
évidence le fait que les méthodes absolues telles que 6S, DOS et MDDV donnaient un jeu
d’images corrigées dont la similitude radiométrique dans le temps est moins bonne que celle

des images originales.

Les corrections dites relatives constituent le second groupe des méthodes de correction
radiométriques. Ces derniéres sont basées sur I’hypothése d'une relation linéaire entre la
bande k d’une image prise comme référence et les bandes k; des images des autres images.
Cette relation peut étre déterminée a travers des mesures radiométriques sur des unités
d’observation pseudo-invariants (PIFs, Pseudo Invariant Features) dans les images (Schott et
al., 1988; Coppin et Bauer, 1994; Vogelmann et al., 2001). La difficulté ici est de pouvoir
choisir des unités d’observation pseudo-invariants communes a I'ensemble des images a

traiter. Des méthodes statistiques permettent une détermination automatique des PIFs. C'est
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le cas la méthode MAD (Multivariate Alteration Detection) utilisée par Liang et al., (1997) et

plus récemment par Canty et al., (2004).

Notre choix s’est porté sur une correction par ajustement empirique. Dans cette méthode, les
effets atmosphériques sont assimilés a la luminance minimale présente sur une méme image,
toutes bandes confondues. Cette valeur est donc retranchée de I'ensemble des luminances de
I'image. Ce type de correction s’apparente a4 la méthode des invariants radiométriques
appelée DOS (Dark Objects Substraction, Spanner et al., 1990; Huguenin et al., 1997), dans
laquelle on suppose qu’il existe dans la zone d’étude, des surfaces qui conservent leurs
propriétés radiométriques (eaux profondes ne contenant ni algues, ni sédiments, toits
d’immeubles de grandes taille, etc. Ainsi, en I'absence d’effets atmosphériques, les comptes
numériques de ces surfaces devraient étre voisins d’'une image a l'autre. Les écarts observés
sont donc assimilés aux perturbations dues a 'atmosphére. La méthode consiste 4 imposer a
ces surfaces la méme valeur radiométrique pour toutes les images. A la différence de la
méthode du DOS pour laquelle les effets atmosphériques sont connus seulement aprés une
détermination des surfaces invariantes, dans l'ajustement empirique ils sont directement
assimilés a la luminance minimale présente sur I'image. Avant de donner une description
plus détaillée de cet ajustement, précisons tout d’abord les trois raisons qui ont guidé notre

choix pour cette méthode :

—~ la simplicité de la mise en ceuvre de la méthode de l'ajustement empirique. La
luminance minimale de I'image est facilement accessible par simple génération des
statistiques de base sur les comptes numériques de I'image. Tous les logiciels de
traitement d’'image offrent cette possibilité.

— les capteurs TM des satellites Landsat ont des bandes spectrales placées dans des
portions du spectre électromagnétique ou les rayonnements sont faiblement affectés
par les interactions d’absorption de 'atmosphére. De ce fait, les effets atmosphériques
sur les images de ces capteurs sont principalement dus a la diffusion. Cette diffusion

correspondant au terme additif 5, (on néglige le facteur a, . Rappelons que I'énergie
totale percue par le radiometreest L, , =, L., , + ;).

— cette méthode donne de trés bons résultats comparativement a ses homologues qui
nécessitent souvent beaucoup plus de moyens et d'informations dans leur mise en

ceuvre (Song et al., 2001).
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I1.4.2.3  Séquence des corrections radiométriques effectuées

Nous décrivons dans cette section les différentes étapes des corrections radiométriques

effectuées sur les images de I’étude.

Transformation des comptes numériques en luminance apparente

La relation entre les CN, et la grandeur physique qu’est la luminance L, est linéaire et est
donnée par :

Loy =@, -CN, éq. I1I-3

Avec:

L

«, *1aluminance apparente de la bande k,

- @, :le coefficient d’étalonnage pour la bande k.

Le coefficient @, est calculé a partir des courbes d’étalonnage du radiomeétre. Il intégre les

phénomeénes internes au radiomeétre.
Conversion des luminances en réflectance apparente

A partir des luminances et en tenant compte des conditions d’éclairement extra-

atmosphériques relatives a chaque bande spectrale, les valeurs de luminance apparente sont
transformées en réflectance apparente-( p,) selon la relation ci-dessous (Henry et al., 1996)-

cité par Caloz et Collet (2001) :

p, = M Lo ,
g cos, E,, , éq. II-4

Avec:
— 0, : Angle zénithal solaire déduite de I'angle d’élévation du soleil lors de la prise de
vue,

- u; : Facteur de correction pour la distance Terre-Soleil,

E,, « : Eclairement solaire au niveau du satellite.
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Compensation des perturbations atmosphériques : ajustement empirique

On fait I'hypothése que les minima respectifs de chaque bande spectrale d'une méme image
coincident pour la méme valeur. Ces minima sont décalés dans 'image pour chaque bande
(Figure II-6). Ce glissement est attribué a la diffusion sélective de Mie, et la correction
consiste a faire glisser les histogrammes de chaque bande de sorte que les valeurs minimales

de chaque bande deviennent identiques.

Bande 1

| Bleu

Li,min Niveaux de gris

Fréquence

255

Fréquence

1
Lamin Niveaux de gris

!

255

0

o
| o

!.' Bande 3
Rouge

Fréquence

0 Lamn  Niveaux de gris

255

Proche infrarouge

Ly

g bmin Niveaux de gris

255

Figure II-6 : Déplacement supposé de l'histogramme de chaque bande (dans un ordre
croissant de fréquence dii a un effet atmosphérique différencié (fort dans le bleu et
diminuant en direction des plus grandes longueurs d’'onde (d'aprés Jensen, 1986; in Caloz et

Collet, 2001) '
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Si min(L_;,) est la luminance spectrale minimale observée pour toute les bande de I'image,

les luminances de I'image sont corrigées selon 1’équation (d'aprés Jensen, 1986; in Caloz et
Collet, 2001) :

Lcor,k = Lk - (Lmin,k - l’nln(Lmin )) éq II—5
Nous présentons dans la section suivante un exemple de séquence compléte des corrections

radiométriques effectuées pour le cas de I'image Landsat ETM+ du 09/01/2003.

II.4.2.4  Séquence des corrections radiométriques appliquées a
Uimage ETM+ du 09/01/2003
La séquence des traitements a été effectuée a I’aide de la version 4.2 du logiciel de traitements

d’images ENVI. Ce logiciel offre un module permettant de procéder assez facilement a la

conversion des comptes numériques en réflectance extra-atmosphérique.

Conversion des comptes numériques en réflectance apparente (réflectance

extra-atmosphérique)
Pour le cas de I'image Landsat ETM+ du 09/01/2003, les informations suivantes, disponibles
dans I'en-téte de I'image ont été fournies au logiciel :

— date d’acquisition : 09/01/2003

— angle d’élévation du soleil a cette date : 45.44°

Les comptes numériques de l'image sont automatiquement convertis en en réflectance

apparente.
Correction atmosphérique par ajustement empirique

La Figure II-7 présente ’histogramme des fréquences de I'image ETM+ de janvier 2003 pour

les 6 bandes spectrales
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Figure II-7 : Décalage des histogrammes des 5 bandes de I'image Landsat-7 ETM+ du
09/01/2003 du fait des effets atmosphériques
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Tableau II-6 : Tableau des statistiques de base des réflectances apparentes pourles1d 5
bandes de l'image Landsat ETM+ du 09/01/2003

Minimum Maximum Moyenne Ecart type
Bande 1 0.0837 0.2904 0.1432 0.0145
Bande 2 0.0599 0.3521 0.1598 0.0252
Bande 3 0.0465 0.4266 0.2100 0.0375
Bande 4 0.0238 0.5493 0.3015 0.0465
Bande 5 0.0001 0.5934 0.3838 0.0643

Tableau II-7 : Tableau de calcul des luminances corrigées par ajustement empirique pour
limage Landsat ETM+ du 09/01/2003

Luminance minimum sur Pensemble des 5 bandes : min(Lmin)= 0.0001

Lcor,k =L, - (Lmin,k —min(L,, ))
Lok Lmin,k - min(Lmin,k) Lcor,k
Bande 1 0.0837 0.0837-0.0001 = 0.0836 me -0.0836
Bande2  ©-0599 0.0599-0.0001 = 0.0597 L., , —0.0597
Bande 3 0.0465 0.0465-0.0001 = 0.0464 Lwr’3 —0.0464
Bande 4 0.0238 0.0238-0.0001 = 0.0236 Lm4 -0.0236
Bande 5 0.0001 0.0001-0.0001=0 L. -0

1I.4.3 Corrections géométriques des images

Des corrections géométriques ont été appliquées aux images afin de les géoréférencer dans le

systéme de coordonnées UTM et de les rendre superposables pour permettre la comparaison

des classifications entre les différentes dates. 1'image Landsat TM du 18/01/1986 a été

choisie comme référence. Cette image provient du Tropical Rain Forest Information Center’s

Orthorectified Landsat Atlas DVD Series. Elle a été orthorectifiée et re-échantillonnée a 28.5

m. L’orthorectification a été faite a I’aide de points de controles géodésiques et de données

d'altitude disponibles sur le site www.geocover.com.
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II.5 Données MODIS EVI 4 250 m

Pour la validation des traitements d’image de 2002, on a eu recours a l'indice de végétation
amélioré (EVI: Enhanced Vegetation Index) issu des images MODIS a 250 m. Le capteur
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) est un instrument clé a bord des
satellites EOS-Terra (Earth Observing System-Terra ou EOS AM) et EOS-Aqua (Earth
Observing System-Aqua ou EOS AM) de la NASA. La rotation du satellite EOS-Terra sur son
orbite autour de la terre se fait de sorte qu’il passe au-dessus de 1’équateur dans le sens Nord-
Sud le matin, tandis que le satellite EOS-Aqua passe en sens inverse au-dessus de I’équateur
dans l'apres-midi. Le capteur MODIS fourni deux types d’indices de végétation le NDVI
(Normalized Vegetation Index), et depuis peu, un nouvel indice de végétation appelé EVI
{Enhanced Vegetation Index). Ces images ont une résolution de 250 m. L’EVI est intéressant

pour plusieurs raisons :

— il ne sature pas sur les couverts a forte densité végétale,

— il est sensible aux petites variations de biomasse verte. Ceci est particuliérement
important pour le milieu sahélien qui est trés peu couvrant et dont l'activité lde la
végétation est liée au cycle saisonnier des pluies,

— la répétitivité tous les 16 jours des données MODIS permet un suivi de 'évolution de
I’EVI au cours de I’année. Cette caractéristique est mise a profit dans la discrimination

des sols nus et des sols cultivés.

1I.6 Documents cartographiques

Des documents cartographiques ont également été consultés soit pour compléter les cartes

d’occupation du sol issues des traitements d’images soit pour procéder au calage des images.

La Figure II-8 présente une composition de huit cartes topographiques au 1/200 000
couvrant le bassin du Nakambé a Wayen au Burkina Faso. Ces cartes ont été dessinées et
publiées pour la premiére fois en 1955 par I'Institut Géographique Nationale de France (IGN
— France).

Elles ont servi au calage des images Landsat utilisées dans I’étude. Ces cartes ont également
servi comme complément d’information dans la finalisation de la carte d’occupation du sol en

1972 sur le bassin.
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Figure II-8 : Composition de huit cartes topographiques au 1/200 000 couvrant le bassin
du Nakambé (en haut). Zoom sur le lac de Bam dans la région de Kongoussi (en bas)

Une carte des milieux naturels du Burkina Faso (Guillobez, 1985) a également été utilisée

pour compléter les cartes d’occupation du sol sur le bassin pour 'année 1986.

Marchal (1983) a établi des cartes d’occupation du sol en 1952 et 1973 dans la province du
Yatenga au Nord du Burkina Faso. Cette province couvre une partie Nord du bassin du
Nakambé. La carte de 1973 a été scannée et géoréférencée afin d’étre prise en compte dans les

traitements d’images pour I'année 1972 (Figure II-8 et Figure I1-9.)
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Figure II-9 : Carte d'occupation du sol au Yatenga en 1973 a partir de Marchal (1983)

II.7 Données démographiques

II.7.1  Données disponibles

Les contraintes liées a la disponibilité en images satellites nous ont amené a restreindre la
mise en ceuvre de la démarche de modélisation hydrologique que nous menons dans cette
réflexion au seul cas du bassin du Nakambé a4 Wayen (Burkina Faso). De ce fait, les aspects
démographiques développés dans notre étude concernent ce bassin en particulier, et le
Burkina Faso en général. Nous nous sommes donc procuré les résultats des recensements et

enquétes démographiques qui ont eu lieu dans ce pays au cours du 20%™¢ siecle.

Les documents les plus anciens que nous avons consultés datent des années 1949-1950. A
cette date, le Service de la Statistique Générale de I’Afrique Occidentale Francaise a publié
pour la premiére fois les états des populations par canton, en 8 fascicules séparés. Ces états
ont été établis a la suite de demandes administratives et complétaient 'ensemble de la

documentation démographique qu’il était d’'usage de fournir annuellement & cette époque.
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Ces statistiques n’ont malheureusement pas pu étre prises en compte dans notre étude car le
document ne comportait aucune carte montrant les limites des différents cantons constituant
le pays. Il ne nous était donc pas possible de déduire de ces informations I'organisation

administrative du bassin et donc sa population a cette époque.

En 1960-1961, une enquéte démographique par sondage a été réalisée en Haute Volta (actuel
Burkina Faso). Aprés cette date, un Recensement Général de la Population et de I'Habitat
(RPGH) est organisé tous les dix ans selon les recommandations des Nations-Unies. Le
Burkina Faso a donc connu un RGPH en 1975, 1985, 1996 et en fin 2006. Les résultats du
dernier recensement n’étaient pas disponibles au moment oll nous menions nos
investigations pour la collecte des informations démographiques. Ils n’ont donc pas été pris

en compte dans la présente étude.

Notre objectif est d’estimer I’évolution de la population sur le bassin sur le bassin a partir des
données des recensements et enquétes démographiques réalisés au Burkina Faso. Les limites
du bassin ne coincidant pas avec celles des unités administratives (cercles en 1960-1961,
départements en 1975, et provinces en 1985 et 1996), une premiére approche simple, et du
reste, plus réaliste, aurait été de disposer des fichiers complets des villages du pays avec leurs
positions géographiques et le nombre d’habitants par village. Malheureusement, nous ne
disposons que d’un seul fichier des villages du Burkina Faso : celui de 1985. Cette approche
fut donc abandonnée au profit d’'une démarche alternative : I'approche par la densité de

population.

Cette approche est moins bien précise puisqu’elle ne tient pas compte des disparités locales
au niveau de la répartition des densités de population. En effet, 4 c6té de zones densément
peuplées subsistent des espaces a faible occupation humaine, le plus souvent du fait de
conditions pédoclimatiques (fertilité des terres, proximité de cours d’eau...), ou de certaines
activités telles que les mines d’or, etc. Les résultats des estimations hériteront donc de cette

insuffisance et devront étre interprétés avec prudence.

II.7.2 Organisation administrative du bassin en 1960, 1985 et 1996

L’approche par densité de population nécessite de disposer des formats numeériques des
différents découpages administratifs du territoire national Burkinabé lors des recensements
démographiques. Lorsque cela n’était pas possible, nous nous sommes contentés des formats

papier qui furent scannés et géoréférencés a l'aide du logiciel MapScan.

_90..



Chapitre IT : Données de l'étude

Un fichier des densités de population par unité administrative a ensuite été associé a ces
couvertures numériques dans le SIG ArcGIS. La superposition des contours du bassin permet
d’extraire la répartition des densités de population sur le bassin aux différents recensements.
Connaissant les superficies des unités administratives constituant le bassin on estime

facilement la population du bassin a la date du recensement concerné.

La Figure II-10 donne une synthése des différentes organisations administratives du bassin
de 1960 a 1996. Elles ont été déduites de celles du pays pour la méme période. Les détails

sont fournis en annexe.
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Figure II-10 : Organisations administratives du bassin du Nakambé ¢ Wayen de 1960 &
1996
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1I.7.3 Population sur le bassin

Les données disponibles ont permis d’estimer la population du bassin aux recensements de
1960, 1975, 1985 et 1996. La Figure II-11 en donne une synthése. Les détails sont fournis en
annexe. Il faut souligner que les estimations faites sur la population ne tiennent pas compte
des phénomenes migratoires a 1’échelle nationale ou internationale alors qu'ils revétent un

caractére important en particulier pour le Burkina Faso.

— : N
Densité de population en 1960 Densité de population en 1975 N
par strates géo-ethniques par département 5
R
[
Densité de population
Densité de population (hbts/km?2)
/km?2
(bbts ) ! 10 B 30
6 B 16-32 1-19 B 31-43
[ 7-15 I 33- 46 [ 20 -29
Départements Pop.
Densité de population en 1985 Densité de population en 1996
par province par province
Densité de population Densité de population
(hbts/km2) (hbts/kan2)
14 Bl 44-48 21 B 53-64
7 15-30 B 49-57 i 22-39 B 65-74
Bl 31-43 B 40 -52
5577 Soum
Cubritenga 93018 Zondoma 116833
_Population T 12222
0 25 50 100 Km
S R S —

Figure II-11 : Répartition des densités de population et estimation de la population sur le
bassin du Nakambé a Wayen en 1960, 1975, 1985 et 1996.
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I1.7.4 Données de natalité et de mortalité

Notre intérét s’est particuliérement porté sur les données de natalité et la mortalité que nous
considérons comme facteurs majeurs de la dynamique des populations. Par ailleurs, le
modéle de population que nous envisageons de d’utiliser pour le bassin est basé sur une
généralisation du concept de transition démographique : la population est estimée & partir de

la modélisation de la natalité et de la mortalité.

Tout comme dans le cas de la population, les données de natalité et de mortalité ne sont
disponibles qu’a I’échelle des unités administratives et seulement pour les recensements des
années 1985 et 1996. Pour les années 1960 et 1975, les informations sur ces deux paramétres
n’étaient disponibles qu’'a 1’échelle nationale. Dans ces cas, les valeurs de la natalité et la
mortalité sur le bassin ont été estimées équivalentes 4 celles du pays.

Pour 1985 et 1996 années pour lesquelles les données de natalité et de mortalité étaient
disponibles a I'échelle de la province (unité administrative de ces années), la natalité et la
mortalité du bassin ont été estimées & partir des moyennes de la natalité et de la mortalité

pondérées par la superficie de I'unité administrative contenue dans le bassin.

Tableau II-8 : Taux de natalité et de mortalité disponibles a I'échelle nationale et sur le
bassin du Nakambé a Wayen.

Taux de Natalité Taux de Mortalité

Année
(%) (%)
Burkina Bassin Burkina Bassin
1960 49.1 49.1 32 ?
1975 42.5 46 24 ?
1985 47.9 48 18.5 18.3
1996 47.8 48.5 16 15.4
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Chapitre IT : Données de Uétude

I11.8 Données des statistiques agricoles

11.8.1 A Téchelle nationale du Burkina Faso

Le dernier type de données que nous avons utilisées dans I’étude concerne les statistiques
agricoles. Ces données proviennent de la Direction de la Statistique Agricoles du Burkina
Faso et des publications de la FAO.

Les données de la FAO vont de 1961 a 2003 tandis que celles de la Direction de la Statistique
Agricole du Burkina Faso couvrent la période 1984-2001. Une comparaison des deux séries
de données montre une certaine homogénéité méme si les valeurs présentent des écarts

quelque fois importants Figure II-12,

5000 ‘_‘ —s— Données - FAO —a— Données Nationales

00 -
45 A partir de 2000
4000 A
Période 1985-1999 4 ~ T T e 2 T T T g -
3500 Sup. Moy cult. =
3000 1 3408 000 ha

Superficies cultivées (x 1000 ha)

2500 A Période 1961-1984
Sup. Moy cult. =

2000 {9 .. ... 2336 000 ha

1500 -~ T T T T T T T T

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Années

Figure II-12 : Superficies cultivées au Burkina Faso de 1960 G 2003. Comparaison entre
données nationales et données FAO

I11.8.2 A l’échelle du bassin du Nakambé a Wayen

Les données des statistiques agricoles sont disponibles a I’échelle des provinces du pays.
Nous avons donc eu recours aux couvertures thématiques sur les différents découpages
administratifs du bassin aux différents recensements afin d’estimer les superficies cultivées
sur le bassin.

Tout comme dans I'estimation de la population du bassin, nous avons estimé les superficies
cultivées a partir d’'une approche par « densité de terres cultivées » dans les provinces. C'est
donc une méthode qui hérite des limites de cette approche puisqu’on ne tient pas compte des
disparités locales au niveau de chaque province. Par ailleurs, les données n’étaient pas

disponibles pour certaines provinces ce qui ajoute I'éventualité d’'une sous-estimation des
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Chapitre IT : Données de Uétude

surfaces cultivées sur le bassin. Cependant, ces données ont le mérite de donner des ordres
de grandeurs des superficies cultivées sur le bassin. Elles montrent notamment que depuis
1985-1986, les superficies cultivées n’ont pas véritablement variées sur le bassin. Ce qui est
en accord avec plusieurs études qui ont mis en évidence la saturation du bassin en termes de

terres cultivables.

O T T T T T T T T T T T T T T T T
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
Années

Figure II-13 : Evolution des superficies cultivées sur le bassin du Nakambé ad Wayen

I1.9 Conclusion : synthése sur les données de I’étude

La diversité des données collectées dans le cadre de cette étude (Tableau II-g) révéle son
caractére multidisciplinaire. En effet, notre principal objectif est d’améliorer Iles
performances du modéle hydrologique GR2M 4 travers la prise en compte d'une dimension
environnementale dans le modéle. Un important travail de collecte et de mise en forme de

données a permis de constituer une masse d’'informations permettant d’atteindre cet objectif.

Nous disposons pour notre étude de données de télédétection pour la caractérisation des
états de surface sur le bassin qui nous sert de champs d’expérimentation de la démarche de
modélisation que nous entreprenons. Ces images ne nous donneront que 1'état d’occupation
des terres sur le bassin aux dates de la prise de vue des images. L’intervalle de temps entre les
images étant trés variable et loin du pas de temps des données d’entrée du modeéle (données
mensuelles), nous avons eu recours aux données de population et de statistique agricole dans
le but d’estimer 1’évolution des états de surface a un pas de temps régulier et raisonnable

pour nos objectifs ('année).
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Tableau II-9 : Synthése sur les données de I'étude

Type de données Désignation Caractéristiques et observations
Plui 2 grilles de pluies (STEREM et CRU) au demi-degré
uie -
carré couvrant globalement la période 1901 4 1998
Données Débit Débits mensuels des 4 bassins de rive droite du
ébits
hydroclimatiques Niger et du bassin du Nakambé 4 Wayen
ETP Grille d’ETP de Penman couvrant le période allant
de 1903 4 1995
12 images couvrant globalement le bassin du
i Landsat Nakambé 4 Wayen et datant de 1972, 1986, 1992,
Données de
2002 et 2003
télédétection
Images MODIS de 2003 sur une fenétre couvrant le
MODIS
Burkina Faso
Population
Données Données des recensements et enquétes
. Natalité ) .
démographiques démographiques de 1960-1961, 1975, 1985 et 1996
Mortalité
Statistiques Superficies Données annuelles des superficies cultivées a
agricoles cultivées I’échelle du Burkina et du bassin du Nakambé

_96_



Chapltre IIT : Le modéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

Cirure ITI

LE MODELE GR2M: CONCEPTS, PERFORMANCES ET ANALYSE DU
FONCTIONNEMENT DU RESERVOIR SOL DANS LE CONTEXTE SAHELIEN.

Les modéles mathématiques sont d’indispensables outils de prévision et de gestion, méme si,
de facon générale, leur utilisation a des fins opérationnelles est délicate. Arriver a des
modeles mathématiques scientifiquement fondés, relativement simples, robustes, et capables
de produire, a des échelles d’espace et de temps données, des résultats de simulations
satisfaisants, est un des challenges majeurs des recherches en hydrologie. Il est évident que
dans le contexte climatique général actuel, de tels modéles susciteraient de fabuleux espoirs,
en particulier dans les régions ou la question de I'eau est une véritable contrainte pour le
développement. Beaucoup reste encore a faire, et la seule simulation des écoulements a
I'exutoire des bassins versants n’est plus, et de loin, le seul objectif auquel doivent répondre
les modéles hydrologiques modernes. De nombreux problémes environnementaux actuels
nécessitent par exemple I'élaboration de modéles couplant les flux hydriques aux flux
d’énergie ou de matiére (sédiments, solutés, biomasse). Et pourtant, 'unanimité est loin
d’étre faite quant au mode de représentation le plus appropriée pour simuler de facon
satisfaisante les « simples » débits a la sortie des bassins versants.

Que devient I'eau des pluies (Penman, 1963) ? D’ou vient I’eau des ruisseaux (Hewlett, 1961) ?
Ces deux questions fondamentales restent donc encore aujourd’hui posées a I'’hydrologie,
méme si les nombreuses études, observations et mesures de terrain menées depuis plus d’'un

siecle ont permis d’y apporter des réponses partielles.
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Chapitre 111 : Le modéle GR2}M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

L'une des grandes difficultés qui se posent & I'hydrologie est la caractérisation et la
modélisation du comportement hydrodynamique du sol. On ne sait pas vraiment déduire de
la description physique et géomorphologique d’'un bassin versant une connaissance des
mécanismes hydrologiques qui y prédominent, et encore moins, une modélisation de la
relation pluie-débit (Grésillon, 1994). C’est justement a cette problématique globale que nous
essayons d’apporter un éclairage tout au long de ce travail.

La réflexion menée dans ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la facon dont est
pris en compte le fonctionnement du sol dans le modele hydrologique GR2M (Génie Rural a
2 parametres au pas de temps Mensuel), pris dans le contexte particulier du Sahel Ouest
africain. Aprés une présentation du concept et des idées de base des modéles GR, nous

meénerons la réflexion en vue des deux objectifs suivant :

— évaluer lefficacité de GR2M dans le contexte sahélien a partir de la simulation par le

modele des débits de 5 bassins versants représentatifs des écoulements au Sahel,

— analyser le fonctionnement réel du réservoir sol du modéle a travers le cas de ces cing

bassins.

_98_
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III.1 Concepts et architecture de GR2M

III.1.1 Concepts des modéles GR (Génie Rural)

« Qutre la difficulté de mise en ceuvre, et la longueur des réglages, on ne maitrise pas
toujours le fonctionnement réel du modéle. » C’est en substance les conclusions de Michel en
1983 aprés I'essai d'un modéle conceptuel CREC & 9 parametres sur le bassin expérimental
d’Orgeval (Galea, 1972). L'idée des modeéles GR est donc parti de ce constat d’échec et du
questionnement suivant : peut-on construire un modele hydrologique simple et efficace en
partant du plus élémentaire des modéles (un réservoir et un parametre) et en ne compliquant
cette architecture que pour faire face aux difficultés a produire les débits réels et non pour
satisfaire des conceptions a priori sur le cycle hydrologique ? 11 a fallu, pour ce faire, chercher
a savoir « que peut-on faire en hydrologie avec un modéle a un paramétre ? ». Le constat fut
qu’il « semble nécessaire de compliquer davantage ce modéle élémentaire en prenant deux
réservoirs et deux paramétres : un réservoir S assurant le bilan de I'eau non gravitaire avec
A comme premier paramétre et un réservoir R, dont le paramétre est B, assurant le routage
des débits » (Michel, 1983). Le résultat est le modele GR2J (Génie Rural a deux paramétres
au pas de temps Journalier) (Edijatno, 1987, 1991).

Le mode de fonctionnement de GR2J est simple. Le réservoir S recoit une fraction de la pluie
P et est soumis a I'évaporation E. La fraction complémentaire de la pluie va dans le réservoir
R a vidange quadratique. La Figure ITI-1 présente I'architecture de ce modéle.

Toujours dans le but de reproduire au mieux les débits observés aux exutoires des bassins
versants, ce premier modéle fut par la suite complexifié en y ajoutant un paramétre

supplémentaire (modéle GR3J) puis deux (modéle GR4J) (Maklouf, 1994).

_99_



Chapitre IT] : Le modéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

T
AN
| |1
;

Figure III-1 : Architecture du modéle GR2J (Edijatno, 1991)

I11.1.2 Le modéle GR2M : architecture et fonctionnement

GR2M (Génie Rural & deux paramétres en Mensuel) fut construit & partir de variantes de
modeles inspirés du modéle GR4J sur un ensemble de bassins francais (Maklouf, 1994).
Nous rappelons ici le principe de fonctionnement du modeéle. Un schéma est présenté i la

Figure I11-2.

Les deux entrées P et ETP sont modulées par le premier parametre X, a optimiser

(0< X, <1). On obtient deux nouvelles « entrées » P" et ETP’ desquelles on soustrait une
P'-ETP'
P +JETP' |

Ces opérations sur la pluie et 'ETP donnent respectivement : P, =P'-U et E, = ETP'-U

méme quantité U delaforme: U = (

Si H est le niveau du réservoir sol au début du pas de temps, une partie de P, 'augmente a

H | qui est de la forme (Malkouf, 1994) :

H :EI?TV ou V=tanh(%}

1
1+——
A

Le complément P, de P, est: P,=P, —(H, - H)
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Chapitre III : Le modéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

Sous l'effet de E,, le niveau du réservoir passe de H, a H, qui sera le niveau du réservoir

au début du pas de temps suivant. H, est dela forme :

g oo Ha-w)

B B
1+W[1— lj
A

Le réservoir eau gravitaire re¢oit —P,. Son niveau passe de Sa S, =S +—P, tandis que
5

—P, sécoule directement. Le réservoir eau gravitaire est linéaire. I délivre un débit
5

Q, =X, S, ot X, estlesecond paramétre du modele. L'écoulement total s’écrit :

Q=Q,+=P,
5

ETP

! :

ETP'=X,-ETP

P’ ETP
P +JETP |

» =

1
e gPe
Q=X,-S Qa

Figure III-2 : Schéma de fonctionnement de GR2M
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Chapitre 11 : Le modeéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

Dans le cadre de 'analyse de la variabilité hydrologique et de ses impacts sur les ressources
en eau en Afrique de I'Ouest et Centrale, I'équipe VAHYNE du Laboratoire HydroSciences
Montpellier a entrepris une démarche de modélisation spatialisée afin de cartographier et
régionaliser les lames d’eau mensuelles et annuelles écoulées. Pour ce faire, 'espace est
discrétisé en mailles d'un demi-degré carré, résolution reconnue comme pertinente pour
représenter la variabilité spatiale (Arnell et Reynards, 1996; Yates, 1997). Les contours du
bassin versant sont superposés a cette grille, et 'écoulement est calculé pour chaque maille
du bassin, indépendamment les unes des autres, et ce pour chaque pas de temps.
L’écoulement total & l'exutoire du bassin est obtenu par sommation des contribu’@ons
élémentaires pondérées des différentes mailles qui constituent le bassin. Le modéle utilisé

dans cette démarche de modélisation est GR2M auquel on a couplé un SIG (Figure 111-3).

ETP ETR

Stock d'eau
Débit
Stockage de I'eau Lamedeau | _____5 exutoire
dans le sol écoulée Bassin
Sommation des| versant
y contributions
chaque pas de X élémentaires
Entrées ternps et pour Sorties
grille 0.5%0.5° chaque maille grille 0.5°0.5°

Figure III-3 : Schéma de fonctionnement de la modélisation entreprise par l'équipe
VAHYNE d’HydroSciences Montpellier (d'apres Girard, 2002)

C’est cette démarche de modélisation qui est adoptée dans le cadre de ce travail.

III.2 Performances de GR2M au Sahel

La rupture climatique survenue dans les régions sahéliennes autour des années 1970 a
profondément modifié les régimes hydrologiques des cours d’eau de ce domaine climatique.
La plupart des séries de données de pluie et de débits ont vu leurs moyennes changer apres
cette période. La réponse des bassins versants a I'impulsion pluviométrique a également
changé de telle sorte qu’a pluie égale, le ruissellement est plus élevé apres 1970 qu'avant. Il
est donc primordial de s’assurer que les modéles de simulation pluie-débit couramment

utilisés au Sahel rendent bien compte de ces nouvelles conditions hydroclimatiques.
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Les tests menés ici, visent donc & évaluer les performances de GR2M dans le contexte

sahélien.

III.2.1 Choix des périodes de calage et de validation

Les modéles conceptuels globaux requiérent une phase de spécification des parametres qui
doit se faire sur des séries de données suffisamment longues pour lesquelles il faut supposer
qu'il n’y a pas eu de changement dans les caractéristiques hydrologiques ou physiographiques
du bassin versant. La rupture climatique au Sahel ayant introduit une hétérogénéité dans les
séries de données climatiques, et aussi une modification du fonctionnement hydrologique des
bassins versants, le choix des périodes de calage devient primordial pour la spécification des

parametres du modéle.

Nous avons défini des périodes de longueur croissante dans les séries de débits des bassins
concernés par cette évaluation en commencant par une longueur minimale de 5 ans.
L’augmentation de la longueur des séries se fait par incréments successifs de 5 années jusqu’a
la longueur totale de la série. Le Tableau III-1 montre un exemple de découpages pour une
série de débits allant de 1961 4 1995 (cas de la station d’Alcongui).
L’année 1970 ayant été retenue comme date de la rupture climatique au Sahel, on voit donc
que certaines périodes de calage (et de validation) peuvent étre

— homogenes au sens que 'on peut présumer qu’il n’y a pas de ruptures au sein des

séries de pluie et de débit,

— au contraire, inclure I’année de la rupture climatique.
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Tableau III-1 : Exemple de découpages en périodes croissantes de calage et de validation
pour la série des débits de la station d’Alcongui (1961 - 1995)

Périodes de )
Périodes de validation
calage

1961—1965 1966~1970 ; 1966—1975 ; 1966—1980 ; 1966—1985 ; 1966—1990 ; 1966—1995

1961-1970  1971-1975 ; 1971-1980 ; 1971-1985 ; 1971—1990 ; 1971-1995

1961-1975 1976~1980 ; 1976-1985 ; 1976—1990 ; 1976—1995

1961—-1980 1981-1985 ; 1981-1990 ; 1981—-1995

1961—1985 1986—1990 ; 1986—1995

1961-1990 1991~-1995

1970-1975 1976-1980 ; 1976—1985 ; 1976—1990 ; 1976—1995
1970-1980 1981-1985 ; 1981-1990 ; 1981—1995

1970—-1985 1986-1990 ; 1986—1995

1970-1990 1991-1995

II1.3 Synthése des résultats

Les performances de GR2M ont été évaluées sur les cinq bassins versants retenus pour
I’étude et présentés au chapitre II.

Pour mesurer la qualité de l'ajustement et faciliter la comparaison des ajustements sur
différents bassins dont les écoulements correspondent a des ordres de grandeur différents, il
est indiqué d'utiliser un critére adimensionnel. Nous avons donc choisi d'utiliser le critére
proposé par Nash et Sutcliffe (1970) que nous désignerons par l'appellation NASH et qui

s'écrit comme suit :

Z (Q;b: - Q:al )2
NASH =100-| 1-- en % éq. I11-1

3 (0 ~0,)

i

Les performances sont d'autant meilleures que le critére de NASH est proche de 100.
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I11.3.1 Performances en calage

100 O Minimum de NASH
Q0 f---— - B NASHmoyen = |------------

5 10 15 20 25 30 35
106165  1961-70  1961-75 1961-80 196185 1961-90 4001 os
106066 196271 1962-76 1962-81 1962-86 196292

1965-74 1965-79 1965-84 1965-80 196595

Longueur (année) et périodes de calage

Figure III-4 : Meilleures performances de GR2M en calage pour l'ensemble de 5 bassins
testés (pluie du CRU). Les périodes de calage commencent toutes en 1961 (1962 pour
Diongoré).

NASH (%6)

1970-75 1970-80 1970-85 1970-90 1970-85

Longueur (année) et périodes de calage

Figure I1I-5 : Meilleures performances de GR2M en calage pour l'ensemble de 5 bassins
testés. La pluie utilisée en entrée est celle de la grille du CRU. Les périodes de calage
' commencent toutes en 1970.
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100
90
80 -
70 7
60
50 1
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30 1
20 +

10}
)

NASH (%4)

5 10 15 20 25 30 35
156165 196170 1961-75 196180 196185 1961-90  q951.05
1962-66 1962-71  1962-76  1962-81 1962-86 196292

1965-74 196579 196584 196589 196595

Longueur (année) et périodes de calage

Figure I1I-6 : Meilleures performances de GR2M en calage pour l'ensemble de cing bassins
testés (pluie SIEREM). Les périodes de calage commencent toutes a 1961-(1962 pour
Diongoré).

NASH (%)

1970-75 1970-80 1970-85 1970-90 1970-85

Longueur (année) et périodes de calage

Figure III-7 : Meilleures performances de GR2M en calage pour l'ensemble de cing bassins
testés. La pluie utilisée en entrée est celle de la grille SIEREM. Les périodes de calage
commencent toutes en 1970
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Les NASH de calage sont globalement satisfaisants quelle que soit la grille de pluie utilisée.
Les valeurs moyennes sont en général au dessus de 50% avec des maximums approchant
quelques fois les 90%. De telles performances sont cependant a relativiser car elles sont
obtenues sur des périodes de calage courtes (5 ans).

Pour les périodes de calage débutant en 1961, les valeurs du critére de NASH diminuent puis
se stabilisent pour des périodes de calage de longueur supérieures & 15 ans, donc terminant
au-dela de 1975 (Figure I1I-4 et Figure I1I-6) et incluant donc 'année de rupture 1970.

Pour les périodes de calage débutant en 1970, quelle que soit la longueur de la période de
calage, il n’y a pas d’évolution notable des critéres de Nash (Figure I11-5 et Figure ITI-7).
Comme on pouvait s’y attendre, il apparait que, les périodes de calage relativement
homogénes (pas de ruptures mises en évidence : entre 61 et 70 ou aprés 70) conduisent aux

meilleurs calages du modéle.

111.3.2 Performances en validation

Les résultats des tests en validation du modéle sont donnés de maniére synthétique aux
Tableau III-2, 4, 5, et 6. Les détails sur les hydrogrammes simulés et observés sont fournis en
annexe.

Les tests de performance de GR2M en validation montrent que de fagcon générale, on n’arrive
pas a valider correctement le modéle. Les valeurs de NASH sont globalement inférieures a
50% avec assez souvent des critéres de NASH négatifs. Les quelques valeurs satisfaisantes de
NASH sont en général obtenues, une fois encore, sur des périodes de validation assez courtes

(5 ans au maximum)
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Tableau III-2 : Performances de GR2M sur les 5 bassins testés. Périodes de calages - validations définies sur 1961-1995. (Pluie CRU)

Validations Validations Validations Validations Validations Validations
avec Cal61-65 avec Cal61-70 avec Cal61-75 avec Cal61-80 avec Cal61-85 avec Cal61-90
Minimum 36.28 37.87 31.70 8.81 -80.25 -126.70
Alcongui Moyfenne 39.68 45.42 40.06 18.08 -48.15 -126.70
Maximum 43.01 53.97 52.84 23.30 -16.04 -126.70
Ecart type 2.88 6.60 7.79 6.57 32.10 -126.70
Validations Validations Validations Validations Validations
avec Ca62-66 avec Cal62-71 avec Cal62-76 avec Cal62-81 avec Cal62-86 -
Minimum 40.86 -10.48 -258.74 26.15 59.33
Diongoré MOYfﬂme 50.38 17.95 -75-55 36.93 59.33 B
Maximum 64.86 38.04 39.64 47.71 59.33
Ecart type 8.60 19.38 130.96 10.78 0.00
Validations Validations Validations Validations
avec Cal61-65 avec Cal61-70 avec Cal61-75 avec Cal61-80 - -
Minimum 30.87 34.30 40.23 27.1
Koriziena Moyfenne 33.58 39.16 46.43 27.1 3 3
. Maximum 37.47 45.12 52.64 271
Ecart type 2.53 4.48 6.21 0.0
Validations Validations Validations Validations Validations Validations
avec Cal61-65 avec Cal61-70 avec Cal61-75 avec Cal61-80 avec Cal61-85 avec Cal61-90
Minimum 42.30 35.58 46.22 48.37 51.92 71.30 (*)
Tera Moyenne 45.03 39.97 46.80 48.92 53.03 71.30 (*)
Maximum 53.86 42.20 47.40 49.58 54.15 71.30 (*)
Ecart type 4.05 2.35 0.42 0.50 1.11 0.00 (¥
Validations Validations Validations Validations Validations
avec Cal65-69 avec Cal65-74 avecCal65-79 avec Cal65-84 avec Cal65-89 -
Minimum 29.44 36.43 33.66 57.io 68.31
Wayen Moyfenne 34.24 43.10 42.90 58.39 68.31 3
Maximum 40.16 48.00 49.64 59.68 68.31
Ecart type 4.53 4.45 6.76 1.29 0.00
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Tableau III-3 : Performances de GR2M sur les 5 bassins testés. Périodes de calages - validations définies sur 1970-1995. (Pluie CRU)

Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec

Cal70-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum 19.16 -24.63 -327.63
Alcongui Moyfenne 47.70 7.82 -263.40 _
Maximum 74.32 34.77 -199.18
Ecart type 20.00 24.56 64.22
Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec
Cal70-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum -736.89 28.66 40.18 72.38 (*)
Diongoré Moyfenne -208.56 34.61 43.44 72.38 (*)
Maximum 22.09 40.27 46.69 72.38 (*)
Ecart type 311.04 4.74 3.26 0.00 (*)
Validations avec Validations avec Validations aveec Validations avec
Cal70-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum '
Koriziena Moyfanne () Série trop courte. La validation en se fuit que sur 2 années
Maximum
Ecart type
Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec
Cal70-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum 7.08 13.36 15.13 8.01(%)
Tera Moyenne 10.53 14.40 15.76 8.01(*)
Maximum 12.77 15.38 16.40 8.01(*)
Ecart type 2.02 0.83 0.64 0.00 (*)
Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec
Cal70-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum 45.90 46.18 69.05 74.30 (*)
*
Wayen Moyfmne 52.19 55.89 70.39 74.30 (*)
Maximum 60.93 63.19 71.73 74.30 (*)
Ecart type 6.18 7.15 1.34 0.00 (*)
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Tableau III-4 : Performances de GR2M sur les 5 bassins testés. Périodes de calages - validations définies sur 1961-1995. (Pluie SIEREM)

Validations Validations Validations Validations Validations Validations
avec Cal61-65  avec Cal61-70 avec Cal61-75  avec Cal61-80  avec Cal61-85  avec Cal61-90
Minimum 24.15 23.45 17.01 1.41 -104.20 -248.07
.  Moyenne 28.76 31.07 22.31 13.61 -31.13 -248.07
Alcongui
Maximum 34.58 45.89 26.16 22.63 41.94 -248.07
Ecart type 3.83 7.95 3.60 8.95 73.07 -248.07
Validations Validations Validations Validations Validations
avec Ca62-66 avec Cal62-71 avec Cal62-76 avec Cal62-81  avec Cal62-86 -
Minimum 54.72 43.88 19.19 45.58 81.50
. .,  Moyenne 59.46 50.48 44.67 57.52 81.50
Diongore _
Maximum 63.26 63.86 69.08 69.46 81.50
Ecart type 3.04 7.85 20.38 11.94 0.00
Validations Validations Validations Validations
avec Cal61-65 avec Cal61-70 avec Cal61-75 avec Cal61-80 - -
Minimum 22.89 20.89 20.00 20.7
.. Moyenne 26.25 22.11 20.07 20.7
Koriziena _ _
Maximum 29.73 24.03 20.14 20.7
Ecart type 2.68 1.37 0.07 0.0
Validations Validations Validations Validations Validations Validations
avec Cal61-65 avec Cal61-70 avec Cal61-75 avec Cal61-80 avec Cal61-85 avec Cal61-90
Minimum 32.88 35.32 37.18 41.75 52.78 87.97
Tera Moyenne 39.46 38.22 40.93 47.08 55.87 87.97
: Maximum 54.07 42.54 46.49 52.32 58.96 87.97
Ecart type 7.17 2.61 3.74 4.31 3.09 0.00
Validations Validations Validations Validations Validations
avec Cal65-69 avec Cal65-74 avecCal65-79 avec Cal65-84 avec Cal65-89 -
Minimum 32.81 43.04 39.16 55.76 70.95
Wayen  Moyenne 38.05 48.33 45.77 58.35 70.95 -
Maximum 44.76 57-15 51.96 60.95 70.95
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Tableau III-5 : Performances de GR2M sur les 5 bassins testés. Périodes de calages - validations définies sur 1970-1995. (Pluie SIEREM)

Validations avec

Validations avec

Validations avec Validations avec

Cal7o0-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum -4.20 -74.24 -697.62 -814.85
- - -814.8
Alcongui Moyfsnne 28.38 7.04 425.60 14.65
Maximum 44.30 33.14 -153.58 -814.85
Ecart type 19.10 47.82 272.02 0.00
Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec
Cal7o0-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum -80.78 45.99 79.45 72.38
Diongoré Moyfsnne 20.19 62.90 80.71 72.38
Maximum 68.75 71.49 81.97 72.38
Ecart type 60.91 11.96 1.26 0.00
Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec
Cal70-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum
Koriziena Moy.enne Série trop courte. La validation en se fait que sur 2 années
Maximum
Ecart type
Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec
Caly0-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum 0.64 9.28 17.15 20.09
Tera Moyenne 7.42 12.83 17.91 20.09
Maximum 12.46 15.23 18.67 20.09
Ecart type 4.73 2.56 0.76 0.00
Validations avec Validations avec Validations avec Validations avec
Cal70-75 Cal70-80 Cal70-85 Cal70-90
Minimum 46.82 46.28 69.25 74.61
Wayen Moyfenne 52.53 55.53 70.89 74.61
Maximum 59.57 63.00 72.52 74.61
Ecart type 4.59 6.94 1.64 0.00
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Chapitre III : Le modéle GR2M : concepts et unalyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

I11.3.3 Hydrogrammes de simulation

Mais que signifie un NASH de 70% par rapport a un NASH de 50% ou moins ? Et par rapport
aux hydrogrammes observés ? Aussi, pour mieux apprécier ces chiffres, nous avons tracé les
hydrogrammes des débits moyens mensuels observés et simulés sur différentes périodes de

validation pour les 5 bassins concernés par le test (Figure III-8).
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Figure ITI-8 : Débits moyens mensuels observés et calculés aux exutoires des 5 bassins retenus
pour lévaluation des performances du modéle
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Chapitre III : Le modeéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

Le Tableau II1-6 montre que le modéle sous-estime les débits avec des écarts au-dela de 60%

pour les stations de Koriziena et de Wayen.

Tableau I1I-6 : Modules calculés et observés sur chacun des cing bassins testés

Module Observé Module calculé Différence module
Station (ms3/s) (ms3/s) observé / calculé (%)
Période Valeur CRU SIEREM CRU SIEREM
Alcongui  1971-1995 7.0 6.0 5 14 29
Diongoré 1972-1992 6.7 5.9 6.3 12 5
Koriziena 1971-1982 10 4.6 3.1 54 69
Tera 1971-1995 3.3 1.6 1.4 53 59
Wayen 1970-1995 12.1 4.2 4.6 65 62

II1.4 Conclusions sur les tests de performance

Les tests de performance de GR2M sur les 5 bassins de la zone sahélienne ont mis en évidence 3

éléments fondamentaux du comportement global de GR2M :

— un calage relativement correct dans 'ensemble avec une baisse de performance pour les

périodes incluant la rupture climatique survenue en 1970,

— une validation non satisfaisante caractérisée par des critéres de NASH généralement

inférieurs 4 50% avec assez souvent des NASH négatifs,

- des écarts importants de entre les modules observés et calculés quelque soit la source de

pluie utilisée.

Ces résultats aménent tout naturellement a se demander pourquoi cette contre-performance de
GR2M quand on sait qu’il donne de bons résultats notamment en milieu méditerranéen tropical
(Maklouf et Michel, 1994) et tropical (Ouedraogo, 2001; Ardoin, 2004) ?

Nous avons donc entrepris de nous intéresser au fonctionnement du réservoir sol de GR2M, car

c’est lui qui régit 1a fonction de production du modéle.
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Chapitre III : Le modeéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservolr sol dans le contexte suhélien

III.5 Analyse du fonctionnement théorique du réservoir sol de GR2M

IIL.5.1 Interprétation des équations régissant le fonctionnement du
réservoir

Dans GR2M, le fonctionnement du bassin est représenté par deux réservoirs dont un représente
le sol. Caractérisé par sa hauteur maximale A, ce réservoir est d’'une importance capitale puisque
c’est lui qui régit la fonction de production du modéle. Sa particularité est que sa seule entrée est

P, (pluie modulée), et sa seule sortie est I'évapotranspiration E, (évapotranspiration modulée).

Son niveau ne varie donc que sous l'effet de ces deux variables.

Le réservoir sol de GR2M peut servir d'interface entre le modéle et la.dynamique du milieu. En
effet, la péjoration climatique, associée a l'augmentation des superficies cultivées et des
superficies de sols dégradés, au détriment de la végétation, a profondément modifié les états de
surface au Sahel, de telle sorte que le ruissellement augmente et l'infiltration baisse. Une
conséquence directe de ce phénoméne est la baisse de la capacité de rétention en eau du sol.

Essayons de rapprocher ce mode de fonctionnement a celui du réservoir sol du modéle.

Soit H le niveau du réservoir au début d’un pas de temps 1. Si au cours de ce pas de temps, une

quantité de pluie élémentaire dP, arrive a lentrée du réservoir sol, la pluie nette

correspondante sera (Maklouf et Michel, 1994) :

H 2
[XJ -dP, éq. IlI-2

H 2
1{2) .dP, éq. ITI-3
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Chapitre I11 : Le modéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

La variation du niveau du réservoir sera donc :

H 2
dH = 1{?} -dF, éq. ITT-4

2

dH = 1—[%) dan_)d})n éq III—5
H 2

dH = 1——[2J dP" TO éq. I11-6

Ces deux derniéres équations signifient que :

— DPlus A est grand, plus la variation dH , du niveau du réservoir, tend vers la pluie modulée

dP, : dans ce cas, toute la pluie modulée va dans le réservoir sol,

— Plus A est petit, plus la variation dH , du niveau du réservoir sol tend vers o : dans ce

cas toute la pluie modulée va dans le réservoir gravitaire,

Le ratio [Zj représente le taux de remplissage du réservoir au début du pas de temps. Nous

avons cherché a caractériser ’évolution de ce ratio en utilisant les données sol extraites de la
carte des sols de la FAO. Cette caractérisation a concerné les 5 bassins initialement retenus pour

I'évaluation des performances du modele GR2M au Sahel.
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Chapitre I1I : Le modéle GR2M : concepts et unalyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

II1.5.2 Analyse de I’évolution du ratio (%] au Sahel

Nous avons calculé le taux de remplissage du réservoir sol lors du fonctionnement du modeéle en
validation pour les cing bassins initialement retenus pour I'évaluation de I'efficacité de GR2M au
Sahel. Le Tableau II-7 donne les détails des périodes de calage-validations retenues ainsi que les

hauteurs maximales du réservoir sol pour chacun des cinq bassins testés.

. : : Y
Les Figure I11-9, Figure I11-12, et Figure IT11-13 donnent I’évolution de (Z} au début de chaque

pas de temps sur la période 1971-1995 pour les trois bassins.

Tableau III-7 : Caractéristiques des périodes de calage - validation retenues et valeurs de A
pour les bassins d’Alcongui de Tera et de Wayen

Stations Période de calage Période de validation A (mm)
Alcongui 1961-1970 1971-1995 89.47
Diongoré 1962-1970 1971-1992 . 91.06
Koriziena 1961-1970 1971-1982 107.34
Tera 1962-1971 1972-1995 108.88
Wayen 1965-1970 1971-1995 78.49

——(H2/A)?2 - Calculé avec la pluie du CRU
o.og —s— (F2/A)2 - Calculé avec le pluie de la banque SIEREM]
0.07 1
0.06 A
2 oo
g 0.03 T

0.02 A
0.01 1

Figure III-9 : Evolution du taux de remplissage du réservoir sol sur la période 1971-1995 :
station d’Alcongui
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Chapitre I1I : Le modéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

—— (F2/A)2 - Calculé avec la pluie du CRU
—e— (H2/A)2 - Calculé avec la pluie de la banque SIEREM]

Figure III-10 : Evolution du taux de remplissage du réservoir sol sur la période 1970-1992 :
station de Diongoré

—— (H2/A)2 - Calculé avec la pluie du CRU
—— (H2/A)2 - Calculé avec la pluie delabanque SIEREM | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ ____

(H/A)>

Figure I1I-11 : Evolution du taux de remplissage du réservoir sol sur la période 1970-1992 :
station de Koriziena

—— (H2/A)2 - Caleulé avec la pluie du CRU
0.0012 —=—(H2/A)2 - Calculé avec la pluie de la banque SIEREM |

0.001 -
0.0008 -

0.0006 - -~ - -

(H/A)?

0.0004

0.0002

Figure III-12 : Evolution du taux de remplissage du réservoir sol sur la période 1971-1995 :
station de Tera
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Chapitre III : Le modele GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

0.16 [ ——(H2/A)? - Calculé avec la pluie du CRU |

—a— (H2/A)2 - Calculé avec le pluie de la banque SIEREM ‘

/A)?

Figure III-13 : Evolution du taux de remplissage du réservoir sol sur la période 1971-1995 :
station de Wayen

Tableau ITI-8 : Valeurs minimum, moyenne et maximum du ratio (ZJ pour l'ensemble des

cing bassins testés

D S Pluic GR (7 |

Alcornig'uim 'wbi(;n'goré Koriziena  Tera Wayen
Minimum (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Moyenne (%) 0.5 2.1 0.1 0.0 1.5
Maximum (%) 7.0 22.2 1.5 0.1 13.2

Pl ~ Pluie SIEREM |

Alcongui Diongoré Koriziena =~ Tera Wayen

Minimum (%) 0.0 0.0 0.0 : 0.0 0.0
Moyenne (%) 0.4 1.9 0.1 0.0 1.4
Maximum (%) 7.8 18.2 14 0.1 14.5

.
N

H 2
1l ressort que globalement, au début de chaque pas de temps, le ratio (%j est en moyenne

compris entre zéro et 2% avec des maximums inférieurs 25%. Ce résultat met en évidence un fait
important du fonctionnement du réservoir sol: la quasi-totalité de la pluie nette est
absorbée par le réservoir sol. Ceci peut expliquer le phénoméne de la sous-estimation des

débits par le modéle.
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Chapitre III : Le modéle GR2M : concepts et analyse du fonctionnement du réservoir sol dans le contexte sahélien

III.6 Conclusion
Deux résultats essentiels peuvent étre tirés de ce chapitre.

Les tests de performance de GR2M sur 5 bassins versants représentatifs des conditions
d’écoulement au Sahel ont montré que le modéle ne reproduit pas avec satisfaction les débits aux
exutoires des bassins testés. Les débits calculés par le modéle sont quasi systématiquement
inférieurs aux débits observés avec parfois des écarts parfois importants. Les hydrogrammes de
simulation sont en général corrects. Les dates des maximums sont respectées.

Pour mieux comprendre cette contre-performance du modéle dans le contexte sahélien, nous
avons analysé théoriquement le fonctionnement du réservoir sol a partir des équations de base
du modéle. I’équation régissant la variation du niveau du réservoir sol dans le modeéle est de la

forme :
2
dH = 1_[5) ap,
A

Da cette équation nous avons déduits deux résultats fondamentaux :

— plus A est grand, plus la répartition de la pluie nette entre écoulement et infiltration est
au profit de l'infiltration. Seulement une faible portion de la pluie nette est disponible
pour le ruissellement,

— plus A est petit, plus la répartition de la pluie nette entre écoulement et infiltration est au

profit de I'écoulement.

En utilisant les données de capacité de rétention en eau extraites de la carte des sols de la FAO
pour les 5 bassins initialement retenus, nous avons, que la quasi-totalité de la pluie nette était
absorbée par le réservoir sol de GR2M. La part destinée a ’écoulement est donc fortement
réduite engendrant ainsi, une sous-estimation des débits simulés & ’exutoire des bassins testés.
11 apparait donc clairement que les données sol fourni par la FAO conduisent & des réservoirs sol
de grandes capacités au Sahel qui ne permettent pas une simulation satisfaisante des

écoulements par le modéle.
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Chapitre IV : Premiére tentative d’amélioration des performances de GR2M au Sahel : Cas du Nakambé a Wayen

CHAPITRE IV

PREMIERE TENTATIVE D’AMELIORATION DES PERFORMANCES DE
GR2M AU SAHEL : CAS DU NAKAMBE A WAYEN

Dans le troisieme chapitre, nous avons évalué la performance du modéle GR2M sur 5 bassins
représentatifs des conditions d’écoulement au Sahel. Les résultats ont montré que les
données sol de la FAO, que nous assimilons a la hauteur maximale du réservoir sol de GR2M,
sont trop élevées pour permettre une reproduction satisfaisante des débits. Avec ces données
sol, nous avons montré que la majeure partie de la pluie nette reste dans le réservoir sol. Les
débits calculés par le modéle sont alors quasi systématiquement inférieurs aux débits
observés aux exutoires des bassins testés.

Si les données de capacité de rétention en eau des sols de la FAO conduisent a un
surdimensionnement du réservoir sol de GR2M au Sahel, la question qui se pose tout
naturellement c’est de savoir quelle hauteur maximale de réservoir il faut prendre pour
améliorer les performances de simulation du modéle au Sahel ?

L’objectif de ce chapitre est donc de rechercher la hauteur optimale du réservoir sol de GR2M
dans le contexte particulier du Sahel. Nous restreignons cette étude au seul cas du bassin du

Nakambé a Wayen.
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Chapitre IV : Premiére tentative damélioration des performances de GR2M au Sahel : Cas du Nakambé @ Wayen -

IV.1  Les données sol de la FAO pour le cas du Nakambé a Wayen

Au chapitre II, nous avons présenté la structure des données sol fournies par la FAO. Nous
avons notamment montré la méthodologie de calcul des valeurs de WHC des bassins a partir
de la version numérisée de la carte des sols établie par la FAO (Dieulin, 2005). Rappelons que
cette méthodologie a fait ressortir quatre valeurs de WHC correspondant respectivement a la
valeur minimale (WhcFaomin), moyenne (WhcFaomoy), maximale (WhcFaomax) et
« Saxton » (WhcFaosaxton) de WHC.

La Figure IV-1 présente une cartographie des valeurs des données sol sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Les différentes valeurs de WHC par unité de surface (maille d'un demi
degré carré) contribuent a la WHC du bassin proportionnellement & la surface qu’elles
occupent. La WHC totale est obtenue en faisant la somme pondérée de ces différentes
contributions. Ainsi, la WHC du bassin du Nakambé a Wayen prend les valeurs de 133 mm,
110 mm, 89 mm et 77 mm, correspondant respectivement & WheFaomax, WheFaomoy,

WheFaomin et WheFaosaxton.
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Chapitre IV : Premiére tentative d’'amélioration des performances de GR2M au Sahel : Cas du Nakambé a Wayen

Répartition des classes de WHC sur le bassin (cas de FAOmax)

Classe de WHC
Em_j0-1 150 -200
Hop-20 B200-300
=50 -60 ®E300-500
160 - 100 EE500 - 1000
59100 - 150

L

Tableau des valeurs de WHC par maille pour les quatre types de WHC de 1a FAO

(mm.

86.56

3012 264.42 16.03

12.66

3018

3024 19 51

3024 117.50 173.54
WHC du bassin (imm) 13

Figure IV-1 : Cartographie des valeurs des WHC sur le bassin du Nakambé a Wayen
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Chapitre IV : Premiére tentative d'amélioration des performances de GR2M au Sahel : Cas du Nakambé a Wayen

IV.2 Recherche d’'une WHC « optimum » pour le bassin du Nakambé a Wayen

IV.2.1 Génération de nouvelles valeurs du réservoir a partir des
fichiers sol de la FAO

Connaissant les surfaces des différentes mailles qui concernent le bassin, le pourcentage
d’inclusion de ces mailles dans le bassin, la valeur de WHC propre a chaque maille, et en
respectant 'hypothése de conservation de la variabilité relative interne entre les WHC des
mailles du bassin, il est possible de « générer de nouvelles » valeurs de WHC des mailles de

maniére & modifier la WHC et donc la valeur A du réservoir sol du modéle.

Considérons par exemple les différentes mailles constitutives du bassin et leurs valeurs
propres de WheFaomax. La hauteur du réservoir sol du bassin est alors de 133 mm. Si 'on

souhaite ramener cette valeur a 10 mm, on doit multiplier les valeurs des WhcFaomax de

chaque maille par le ratio 10 .
133

Nous avons ainsi généré des fichiers de WHC correspondant a8 des WHC du bassin allant de 5
a 400 mm par pas de 5, soit 80 fichiers pour chacun des 4 types de WHC que nous avons. On

obtient un ensemble de 4 x 80 =320 fichiers sol pour le bassin du Nakambé & Wayen.
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Tableau IV-1 : Valeurs de WHC par maille correspondant a une capacité de rétention en eau de 10 mm pour le bassin du Nakambé a Wayen
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Chapitre IV : Premiére tentative d'amélioration des performances de GR2M au Sahel : Cas du Nakambé & Wayen

IV.2.2 Choix des périodes de calage et de validation

Les données de débit utilisées couvrent la période 1965-1995. Cette série a été découpée en
trois parties de maniére a ce que les limites de chaque partie coincident avec les dates
d’acquisition des images des satellites LANDSAT que nous avons sur le bassin du Nakambé.
Les images datent de 1972, 1986, 1992 et 2002. Comme les débits disponibles commencent
en 1965, les trois périodes de calage que nous retenons sont : 1965-1972 ; 1973-1986 ; 1987-
1995. Ce découpage nous permettra par la suite de faire le lien entre I'occupation du sol & ces
différentes dates et I’évolution des valeurs de WHC. Pour chaque période de calage choisie,

on proceéde a une série de validations sur les périodes restantes (Tableau IV-2).

Tableau IV-2 : Périodes de calage et de validation retenues pour la recherche de l'optimum

‘de WHC
Périodes de calage Périodes de validation
1965-1972 1973-1986 ; 1987-1995 ; 1973-1995
1973-1986 1965-1972 ; 1987-1995
1987-1995 1965-1972 ; 1973-1986 ; 1965-1986

11 est intéressant de donner les caractéristiques hydrologiques de ces trois périodes de calage
retenues. Elles nous serviront ultérieurement dans l'interprétation des résultats. On peut
noter sur la Figure IV-2 'augmentation des hydrogrammes moyens sur les trois périodes

correspondant a un changement de la réponse du bassin.

80 - —a—Hydrogramme moyen
période 1965-1972
70 1 —=— Hydrogramme moyen
60 - période 1973-1986
—e— Hydrogramme moyen
période 1987-1995

50

40 A
30 +

Débit (m3/s)

20 A~

10 A

Jan
Fév
Avr
Mai
Juin
Juil
Aofit
Sept
Oct
Nov
Déc

Mars

Figure IV-2 : Hydrogrammes moyens des trois périodes de calage retenues (Wayen)
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Chapitre IV : Premiére tentative d'amélioration des performances de GR2M au Sahel : Cas du Nakambé & Wayen

IV.2.3 Protocole des tests de recherche de 'optimum

Pour une période donnée, on cale le modéle en utilisant la WHC de la FAQ. Le résultat de ce

cal

calage peut étre représenté par un triplet (X 1 X, , NASH ) nge qui regroupe les valeurs des

parameétres X1, X2 et la valeur du NASH obtenue. Le modéle est ensuite validé sur les autres

périodes restantes. De méme, on obtient un triplet (X X, , NASH )

va/ia'a(ian prOpre a Chaque
période de validation.
On fait ensuite varier la valeur de WHC du bassin entre 5 et 400 mm en répétant les

opérations de calage et validation décrites plus haut. On repere le Nash du triplet

(X, X, ,NASH)

validation

le plus élevé et la valeur de la WHC correspondante.

La figure IV-3 montre la démarche suivie. 3 x 80 + 3 = 243 opérations sont a répéter pour
chaque période (1965-72, 73-86, 87-95) et pour chaque type de fichiers de pluie (CRU et
SIEREM).
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Pluie
CRU

65-72

(X1, Xz, NASH)

FADmax

FAOmin

FACmay
FAQsaxton

Pluie
SIEREM

] 6572

(X2, X2, NASH)

Validation (X3, X2, NASH)
FAOmax / 7386 i
FAOQmin
Valdation
FAOmoy 8795 ‘ x, Xa, maﬂ-ﬂs
FAQOeaxtom
Valdation (X1, Xz, NASH)
73-95 7355
Valldation (K1, X3, NASH)
73-86
WHC =5 & 400 Validation NASH)
8o fichiers 87-95 h
e mees
7395 7395
Valldation (X1, X2, NASH) 56
FACmex 7396 =
FAOmin
Validation NASH)
FAQmoy §7-95 | X2 NASH
FAOsaxton
e | e
validation (X1, X2, NASH)
/ 7386 7586
WHC =5 & 406 Validation NASH)
80 fickicrs \ 87-395 h
- Validation
73-95

meiflenr NASH|

Tosibleny NASH|

[ ] e

Figure IV-3 : Schéma des tests en calage validation pour le cas de WHC FAOmax
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IV.3 Reésultats

IV.3.1 Calage sur la période 1965-1972 et validations sur 1973-1986;
1987-1995 ; 1973-1995

IV.3.1.1 Résultats du calage sur la période 1965-1973

Le Tableau IV-3 donne les paramétres X1, X2 et le NASH de calage du modéle sur la période
1965-1972.

Tableau IV-3 : Résultats du calage sur la période 1965-1972 pour WHC = 133 mm
X1 X2 NASH (%)
A=133 mm 0.3 0.9 62

IV.3.1.2 Validation sur la période 1973-1986

Nous avons procédé a la validation du modéle sur la période 1973-1986 pour WHC=133 mm. La
méme opération a été effectuée en faisant varier la WHC de 5 & 400 mm. Les résultats sont
présentés a la Figure IV-4. L’optimum de NASH est obtenu pour WHC = 60 mm. On a un gain de

prés de 20 points de NASH en baissant la WHC de 133 mm a 60 mm sur la période de validation.

8o T i T T T
, Optimum de NASH 8 WHC =60 mm
70 /' (NASH =53.7)
60 e :
S o
2 L o,
> 5° o % NASH =34.8 WHC =
. =34.8 pour =133 mm
g 40 - ‘-...*/ (WHC FAOmax)
|
30 ° 'o. t
20 “oers
%,
......‘-
10 S o |
Ie) | MM
o 50 100 150 200 250 300 350 400
WHC (mm)

Figure IV-4: NASH de validation sur la période 1973-1986 en fonction de la WHC.
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1V.3.1.3 Validation sur la période 1987-1995

De la méme maniére que précédemment, le modele a été validé sur la période 1987-1995 et les
résultats sont donnés a la Figure IV-5. L’optimum de NASH est obtenu pour une WHC égale a 70
mm avec un NASH de 70%, soit un gain de plus de 18 points.

80 I 7
— O]Jtimur‘n de l\iASH 3 WHC =70 mm
A S R s
L |
60 .. .'-.. -~ NASH =52.4 pour WHC =133 mm
S () (WHC FAOmax)
L 50 T & | '..:57 ‘
%
g . | .'~
~,
30 ~.~~
~
20 ."--.“
L]
o ) MM
0
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
WHC (mm)

Figure IV-5 : NASH de validation sur la période 1987-1995 en fonction de la WHC

IV.3.1.4 Validation sur la période 1973-1995

La derniére validation du modéle avec les paramétres de calage de la période 1965-1972 a
concerné la période 1973-1995. Les résultats sont donnés Figure IV-6 et. Le NASH passe de 48%

a 65%, soit une augmentation de 19 points.
g p
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80
|
i~ Optimum de lﬁASHq' WHC =70 imm
T e ] I
60 - s NASH = 45.6 pour WHC =133 mm
9 . ., (WHC FAOmax)
50 +—— SV
o . y
*
40 o
; * s.s
30 g - ‘\ - 1
.
20 : e
10 |- - ha S
o |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
WHC (imm)

Figure IV-6 : NASH de validation sur la période 1973-1995 en fonction de la WHC

IV.3.1.5 Syntheése des résultats du calage sur la période 1965-1972

et des validations sur 1973-1986 ; 1987-1995 ; 1973-1995

Le Tableau IV-4 donne une synthése des résultats obtenus pour cette premiére série de calage-
validations. Il apparait globalement qu’en calant le modéle sur la période 1965-1972 avec une
WHC de 133 mm, on obtient des résultats de validation trés appréciable lorsque qu’on diminue
la WHC : Les gains de NASH sont de Pordre de 20 points !

La WHC optimale est de 60 mm pour la période 1973-1985 et de 70 mm pour les deux autres
périodes (1987-1995 et 1973-1995).

11 est intéressant de noter que ces résultats sont en accord total avec les conclusions du chapitre
3 sur le fonctionnement du réservoir sol du modéle. En effet, la Figure IV-7 montre que la
période de calage 1965-1972 est caractérisée, en moyenne, par des débits plus faibles que ceux
des périodes de validation 1973-1986, 1987-1995 et 1973-1995 alors que les pluies de ces
derniéres périodes sont bien inférieures a celles observées entre 1965 et 1972. Caler le modele sur
la période 1965-1972 et chercher a le valider sur 1973-1986, 1987-1995 et 1973-1995 revient a
« demander » au mode¢le de produire plus de débit avec moins de pluie (la pluviométrie ayant
baissée sur ces périodes). On ne peut y parvenir qu’'en diminuant la valeur de A. 1l est a noter que
les valeurs de WHC « optimales » sont inférieures a toutes celles obtenues a partir des données
de la FAO (Tableau IV-4).
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Tableau IV-4 : Validations sur les périodes 1973-1986, 1987-1995 et 1973-1995 avec les
parameétres du calage 1965~1972

Validati Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
alidation
WHC Faomax 133 34.8
1973-1986 0.3 0.9
WHC optimale 60 53.7
Validati Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
alidation
WHC Faomax 133 52.4
1987-1995 0.3 0.9
WHC optimale ) 70 70
Validati Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
alidation
WHC Faomax 133 47.6
1973-1995
WHC optimale 03 0-9 70 65.3
80 -|=—Hydrogramme moyen

période 1965-1972

701 —o— Hydrogramme moyen

60 - période 1973-1986

—e— Hydrogramme moyen
période 1987-1995

40 7| —¢— Hydrogramme moyen

30 - période 1965-1996

50 ~

Débit (m3/s)

20 H

10 A

Jan
Fév
Mars
Avr
Mai
Juin
Juil
Aot
Sept
Oct
Nov
Déc

Figure IV-7 : Hydrogrammes moyens de la période de calage 1965-1972 et des périodes de
validation 1973-1986, 1987-1995 et 1973-1995
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IV.3.2 Calage 1973-1986 et validation sur 1965-1972 et 1987-1995
IV.3.2.1  Résultats du calage 1973-1985

Les valeurs des parameétres de calage sur la période 1973-1986 sont données au Tableau IV-5.

Tableau IV-5 : Résultats du calage sur la période 1965-1972 pour WHC = 133 mm
X1 X2 NASH (%)
A=133 mm 0.4 0.8 58.2

IV.3.2.2 Validation sur la période 1965-1972

En suivant le méme protocole de validation que précédemment, on a les résultats présentés a la
Figure IV-8. L'optimum de NASH est obtenu pour une WHC égale a 285 mm avec un NASH de
57%.

8o T T T T T T
Optimum de NASH a WHC =285 mm —
60 =
.0"'“
Q 40 )
o 0
o/ ]
.
20 -
®
®
g ®
o L]
50 1‘>0 180 200 250 300 350 400 450

NASH =-45.8 pour WHC =133 mm

.
‘ WHC FAOmax
-40 +—— = '7/

60 ‘
WHC (imm)

Figure IV-8: NASH de validation sur la période 1965-1975 en fonction de la WHC.
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IvV.3.2.3 Validation sur la période 1987-1995

La période 1987-1995 est la seconde période de validation du modéle aprés I'avoir calé sur 1965-
1972. Les résultats sont donnés a la Figure IV-9. La WHC optimale (145 mm) est proche de la
WHC de départ (133mm). Les critéres de NASH sont tous deux égaux a 57%.

— Optimum de NASH 4 WHC =145 mm
i

A,

70 .' o,

o0 ° \ B s,
. .~

50
3 \ '-.

40 - ‘ %,

80

30 . NASH =74.6 pour WHC =133 mm

(WHC FAOmax)
i i

-

NASH (96)

20 5

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
WHC (mim)

Figure IV-9 : NASH de validation sur la période 1987-1995 en fonction de la WHC
Iv.3.2.4 Synthése des résultats du calage 1973-1986 et des

validations sur 1965-1972 et 1987-1995

Les résultats de cette deuxiéme série de calage validation sont synthétisés au Tableau IV-6. On
remarque également une trés bonne amélioration des valeurs du critere de NASH
comparativement aux valeurs données par la FAO. On remarque que pour la période de
validation 1965-1972, le modéle « réclame » une valeur de WHC=285 mm ce qui est largement
au dessus des 133 mm. Ce résultat peut paraitre en contradiction avec les conclusions du
chapitre 3 sur le fonctionnement du réservoir sol, mais il n’en est rien. En effet, nous avons calé
le modéle sur une période ot les débits moyens sont élevés et nous avons cherché & le valider sur
une période & débits faibles en moyenne (Cf. hydrogrammes de ces périodes a la Figure IV-10).
Lors de la validation, on demande au modéle de produire de faibles débits avec plus de pluie en
entrée (la période avant 1970 étant globalement plus pluvieuse que celle d’aprés). La taille du
réservoir doit donc s'ajuster sur des valeurs élevées afin de retenir une grande partie de la pluie
nette et ne laisser qu'une petite partie au ruissellement (débits faibles).

Pour la seconde période de validation (1973-1995), on remarque que les valeurs de WHC ainsi

que les critéres de NASH sont proches (74.6% pour A=133 mm et 75.4% pour A=145 mm). Cela
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s’explique facilement par le fait que les périodes de calage et de validation sont de
caractéristiques équivalentes du point de vue du hydroclimatique. Ces deux périodes se situent,

en effet, aprés la rupture climatique : baisse de la pluviométrie et augmentation des coefficients

d’écoulements

Tableau IV-6 : Validations sur les périodes 1965-1975, 1987-1995 avec les paramétres du calage

1976-1986
L. Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
Validation WHCT g
aomax -45.
1965-1972 _ 0.4 0.8 133
WHC optimale 285 57.1
Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
Validation CF -
WHC Faomax 4.
1987-1995 0.4 0.8 133 4

WHC optimale 145 75.4

80 — —4#—Hydrogramme moyen‘
période 1973-1986

—e— Hydrogramme moyen
60 - période 1965-1972

50 4 | —e—Hydrogramme moye
période 1987-1995

Débit (m3/s)

Jan
Fév
Mars
Avr
Mai
Juin
Juil
Aofit
Sept
Oct
Nov ¢
Déc 4

Figure IV-10 : Hydrogrammes moyens de la période de calage 1973-1986 et des périodes de
validation 1965-1972 et 1987-1995
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IV.3.3 Calage sur la période 1987-1995 et validations sur 1965-1972;
1973-1986 et 1965-1986

IV.3.3.1 Calage 1987-1995 : résultats

Le Tableau IV-7 donne les paramétres de spécification du modéle sur la période 1987-1995.

Tableau IV-7 : Résultats du calage sur la période 1987-1995 pour WHC=133 mm
X1 X2 NASH (%)

A=133 mm 0.4 0.8 75-2

IV.3.3.2 Validation sur la période 1965-1972

Le modéle a été validé sur la période 1965-1972. L’évolution des valeurs du critére de NASH est

présentée a la Figure IV-11.

70 T ] ]
60 +— Optimum de NASH
| AWHC=265mm | ™" 1
50 ..o - %00ug,
40 .
L]
[ ]
20 e NASH =-17.4 pour WHC =133 mm
g o ] - (WHCFAOmax)
o L]
10 50 100 '}50 200 250 300 350 400
L]
20
L]
_30
WHC (mm)

Figure IV-11: NASH de validation sur la période 1965-1972 en fonction de la WHC.
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IV.3.3.3 Validation sur la période 1973-1986

La Figure IV-12 donne les résultats de la validation du modéle sur la période 1973-1986.

70
Optimum de NASH a WHC =120 mm
P R T e i
o
? o.' ."‘.’u
50 } . l ‘o.‘..
Q) hd %o,
g 40 ‘ ] ! : '.1000
o,
2 2 | | . B "%,
20 4 NASH =57.7 pour WHC =133 mm ""'o-.,‘_
(WHC FAOmax) e
10 i ]
*
o
o 50 100 150 200 250 300 350 400
WHC (imm)

Figure IV-12 : NASH de validation sur la période 1973-1986 en fonction de la WHC

1V.3.3.4 Validation sur la période 1965-1986

60 — - - .
Optimum de NASH a WHC =210 mm
50
...0-""00...‘.’..
.o. %oy
40 v v
o@ .1 .'."'qL..
4 . 'N,. |
30 . rl L
b X
20 - L]
¢ NASH=27.6 pour WHC=133 mm
10 . (WHC FAOmax)
*
o
o 50 100 150 200 250 300 350 400
WHC (mmm)

Figure IV-13 : NASH de validation sur la période 1965-1986 en fonction de la WHC
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1V.3.3.5 Calage 1987-1995 et validation sur 1965-1972, 1973-1986 et

1965-1986 : Synthése des résultats

Tableau IV-8 : Calage 1987-1995 et validations sur 1965-1972, 1973-1986 et 1965-1986 :
synthése des résultats

L. Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
Validation WHCTE
aomax -17.
1965-1972 _ 0.4 0.8 133 74
WHC optimale 265 57.4
L. Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
Validation F
WHC Faomax .
1973-1986 0.4 0.8 133 577
WHC optimale 120 58.1
L. Fichiers sol X1 X2 A (mm) NASH (%)
Validation
WHC Faomax 133 26.6
1965-1986 _ 0.4 0.8
WHC optimale 210 47.8

80 -———Hydrogramme moyen
période 1987-1995

—e— Hydrogramme moyen|

60 période 1965-1972

70

50 - —eo— Hydrogramme moyen
période 1973-1986

—»— Hydrogramme moyen

période 1965-1986

40

30 1

Débit (m3/s)

20 +

10 A

Sept
Oct

Nov ¢
Déc
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Mai )
Juin
Juil
Aotit

Figure IV-14 : Hydrogrammes moyens de la période de calage 1987-1995 et des périodes de
validation 1965-1972 et 1973-1986, et 1965-1986

Ces résultats rejoignent les analyses faites plus haut lors des deux précédentes phases de calage

et de validation.
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IV.4 Synthése et conclusion

Nous avons rassemblé au Tableau IV-9 'ensemble des résultats obtenus lors de cette recherche
d’optimum de WHC pour le cas du bassin du Nakambé & Wayen. Trois constats ressortent de

I'analyse de ces résultats :

1. T'utilisation de la valeur de WHC donnée par la FAO (WHC FAOmax = 133 mm) en validation
donne de mauvais résultats.

2, il est possible d’ajuster des hauteurs de réservoir qui permettent d’obtenir des valeurs de
Nash bien supérieures (méme si elles restent assez faibles dans 1’absolu...) pour chaque
période de notre étude.

3. tous les essais montrent que de 1965 & 1995, les valeurs de WHC doivent diminuer.

Ces résultats, purement numériques, doivent é&tre & rapprocher des observations de terrain,
notamment de I'évolution des états de surface pour une meilleure prise en compte de la
dynamique du milieu dans le modéle: la taille du réservoir sol ne peut étre gardée comme

constante sur la période de travail.
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Tableau IV-9 : Syntheése des résultats de la recherche d'un optimum de WHC pour le cas du bassin du Nakambé a Wayen

Validation 1973-1986

Validation 1987-1995

Validation.1973-1995

Calage 1965-1972 . g
SR NASH (%) , NASH (%) NASH (%)
o WHC Faomax  WHC optimale = WHC Faomax  WHC optimale WHC WHC
X1 X2 A(mm)  NASH (%) (A=133mum) (A=60 mm) (A=133mm) (A=70 mm) Faomax optimale
0.262 0.9 133 61.62 34.8 53.7 52.4 70 47.6 65.3
Gain de NASH +18.9 +17.6 +35.2 +12.8 +30.5
Validation 1965-1972 Validation 1987-1
Calage 1973-1986 n 1965-197 1987-1995
, NASH (%) NASH (%)
WHC Faomax WHC optimale WHC Faomax WHC optimale
0,
X1 X2 A(mm)  NASH (%) (A=133mm) (A=285 mm) (A=133mm) (A=145 mm)
0.4029 0.7641 133 58.2 -45.8 57.1 74.6 75.4
Gain de NASH +102.9 +120.4 +121.2
' Validation'1965-'1972 Validation 1973-1986 Validation 1965-1986
Calage 1987-1995
NASH (%) NASH (%) NASH (%)
WHC Faomax WHC optimale WHC Faomax  WHC optimale WHC WHC
L)
X1 X2 A(mm)  NASH (%) (A=133mum) (A=265 mm) (A=133mm) (A=120 mm) Faomax optimale
0.3863 0.7580 133 75.2 -17.4 57.4 57.7 58.1 26.6 47.8
Gain de NASH +74.8 +75.1 +75.5 +44 +65.2
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Chapitre V : Facteurs conditionnels de la dynamique des états de surface au Sahel : indicateurs et implications
hydrologiques

CHAPITRE V

FACTEURS CONDITIONNELS DE LA DYNAMIQUE DES ETATS DE SURFACE
AU SAHEL : INDICATEURS ET IMPLICATIONS HYDROLOGIQUES

L’évolution du milieu est déterminée par un ensemble de facteurs en interaction permanente.
Au Sahel, 'environnement totalement naturel, au sens de «sans influence humaine »,
n’existe presque plus. Les paysages que l'on peut observer lorsque l'on parcourt les aires
sahéliennes résultent d’un équilibre entre une pression naturelle, qui tend a promouvoir une
végétation en équilibre avec les conditions climatiques et, une pression humaine, qui tend
globalement a dégrader le milieu.

Ces interactions entre le climat, ’'homme et son environnement représentent les éléments
moteurs de la dynamique des états de surface au Sahel. Aprés une définition du concept
d’état de surface, nous décrirons et analyserons les facteurs conditionnels des modifications
de I'environnement qui ont un impact sur les états de surface et au final sur les capacités
d’infiltration et de ruissellement des sols. A partir de 'analyse des pratiques agropastorales,
et des différents modes de transformation du milieu au Sahel, quatre indicateurs de pression

anthropique et/ou climatique seront définis et leur choix justifié.
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V.1 Définition et roéle hydrologique des états de surface

V.1.1  Définition

Le terme « état de surface », au sens de Casenave et Valentin (1991), désigne toute surface
élémentaire, toute association de surfaces élémentaires, toute juxtaposition de surfaces
élémentaires, et tout systéme interdépendant de surfaces élémentaires.

La surface élémentaire se définit comme tout ensemble homogéne constitué & un instant
donné, du couvert végétal, du type de sol et des organisations pédologiques superficielles qui
ont subi des transformations sous l'effet des facteurs météorologiques, fauniques ou

anthropiques (les crofites).

V.1.2 Role hydrologique des états de surface

Dans les régions sahéliennes d’Afrique de I'Ouest, les sols pauvres en matieres organiques et
mal protégés par une végétation peu développée ont tendance a subir, sous 'effet des fortes
intensités de pluie (150 & 200 mm.h* en 5 mn et 60 & 70 mm.h? pendant 30 mn), des
réorganisations superficielles importantes qui limitent l'infiltration. Ces caractéristiques de
surface sont déterminantes pour '’hydrologie dans ces régions. En effet, plusieurs études ont
mis en évidence le role joué par les caractéristiques physiques des premiers centimeétres du
sol méme si les données utilisées dans ces études ont, pour la plupart, été recueillies sur des

échantillons remaniés au laboratoire.

Des études anciennes (Audry et Rossetti, 1962; Gavaud, 1968; Bocquier, 1971; Leprun, 1978;
Bougere, 1979; Leprun, 1979; Escadafal, 1981) se sont intéressées a cette problématique et
ont entrepris I'analyse des organisations superficielles en zone sahélienne et sub-désertique.
Ces analyses n’étaient cependant pas combinées a des études expérimentales du
comportement des sols. Cest a la fin des années 70 et, avec les premiers résultats des
mesures sous pluies simulées, que l'influence déterminante des organisations superficielles
sur le comportement des sols vis-a-vis de I'eau a été mise en évidence (Collinet et Lafforgue,
1979; Collinet et Valentin, 1979; Valentin, 1981; Albergel et al., 1986; Casenave et Valentin,
1991). Des expérimentations sur 139 parcelles soumises a 860 averses simulées ont permis de
mettre en évidence et de hiérarchiser I'influence des facteurs conditionnels de l'infiltration
sur une vaste zone géographique (Céte d’Ivoire, Burkina Faso, Niger, Togo, Cameroun, Congo
et Sénégal).

Pour chacune des parcelles testées, 8 variables caractéristiques du milieu ont été mesurées :

le couvert végétal (V); la taille des constituants de surface (T); le microrelief (R); les
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réorganisations superficielles (P) ; les traces d’érosion (E) ; activité faunique (B) ; les fentes
en surface (F) ; les traces d’hydromorphie (H). Cing variables représentatives de I'infiltration
ont également été quantifiées a partir des enregistrements obtenus & chacune des averses
simulées (Casenave, 1982). Ce sont : le coefficient d’infiltration sur 'ensemble du protocole
(KI) ; I'intensité limite de ruissellement (II) ; la pluie d’'imbibition sur sol sec (Pi 5) ; la pluie
d’'imbibition sur sol humide (Pi ) ; les détentions superficielles récupérables (Dr).

Une analyse factorielle des correspondances (AFC) réalisée sur les variables regroupées en

classes a permis de distinguer deux groupes de variables trés cohérents,

— Dans le premier groupe, la faible infiltration s’explique par I'absence de végétation,
par de fortes réorganisations superficielles, par une activité faunique nulle et par une

taille importante des constituants en surface.

— Dans le second groupe, la forte infiltration s’explique par une végétation importante,

par I'absence de croiite et par une activité biologique moyenne a forte.

Cette AFC a également mis en évidence une opposition entre les parcelles de régions seches

(pluie moyenne interannuelle inférieure a 850 mm) et celles des régions plus humides.

La validité des mesures sous pluies simulées a été étudiée par Albergel et Thébé (1986) sur un
bassin versant soudano-sahélien du Nord du Cameroun. Cette étude a montré notamment
que les ruissellements mesurés sur trois parcelles d'un méme site au cours de deux saisons
seches différentes donnaient des échantillons statistiquement homogénes dont la variabilité
reste dans 'ordre de grandeur de la précision de mesure. Cette étude a également montré que
sur les parcelles sans végétation, le ruissellement mesuré sous pluies simulées est équivalent
a celui mesuré sous pluies naturelles. Par contre, une surestimation du ruissellement sur les
parcelles couvertes de végétation a été constatée. Cette surestimation reste cependant faible
(<10%) pour les faibles couvertures végétales habituelle du Sahel mais peut atteindre 30% si

la couverture végétale dépasse 50% de la surface de la parcelle.

Des études récentes ont également mis en évidence le caractére prédominant des états de
surface dans la modification de 1’écoulement en milieu sahélien (Dolman et al., 1997;
Nicholson, 2000; Legesse et al., 2003; Mahé et al., 2003; Séguis et al., 2003; Mahé et al.,
2005).
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V.2 Facteurs conditionnels de la dynamique des états de surface au
Sahel

A l'image de la formule de la dégradation des sols donnée par Blaikie et Brookfield (1987), la
dynamique d’évolution des états de surface est le résultat de I'interaction d’'un ensemble de

facteurs positifs et négatifs de telle sorte que I'on peut écrire :

Processus
Z naturels de Z Régénérescences
' dégradation naturelles
Transformation
= —+ — +
nette . ,
Interférences Aménagements
Z négatives de Z et
["hom me restaurations

De cette équation se dégagent deux groupes de facteurs qui conditionnent 1’évolution du

milieu :

V.2.1 Facteurs naturels

Les processus naturels de dégradation et de régénérescence du milieu sont essentiellement

régis par les facteurs climatiques, physiques et pédologiques.

V.2.1.1 Facteurs climatiques

Les plus déterminants sont la pluie et I'évapotranspiration. Ces deux facteurs contrdlent
quasi exclusivement I'état du milieu en zone sahélienne. Ils déterminent, en effet, les
composantes du bilan hydrique et fixent les quantités d’eau qui seront disponibles pour les
végétaux et les étres vivants. Ce jeu de l'offre en précipitation et de la demande évaporatoire
du milieu constitue un facteur conditionnel majeur de I’évolution des hydrosystémes de la
région. Lorsque les quantités d’eau ne sont pas suffisantes pour satisfaire la demande
évaporatoire et permettre le développement des végétaux, on parle de sécheresse ou d’aridité
selon que le manque d’eau soit passager ou permanent.

L’érosivité des précipitations intervient également dans les phénoménes de dégradation
naturelle du milieu en régions sahéliennes. En effet, la battance due au choc des gouttes de
pluie avec la surface du sol favorise l'encrofitement, et, par conséquent, 1’écoulement
superficiel de l'eau. Il s’en suit une réduction de linfiltration dont la conséquence sur le
milieu est la détérioration du couvert végétal. Ce type de dégradation provoque I'apparition

de plaques de sols dénudés appelées « Zipellés » par les populations locales au Nord du
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Burkina Faso, et, que Marchal (1983) qualifie de «lépre » du Yatenga (Nord du Burkina
Faso).

V.2.1.2 Facteurs physiques et pédologiques

Les conséquences du manque d’eau dans le milieu sont plus ou moins marquées en fonction
des conditions physiques et pédologiques. Combinés aux conditions climatiques, ces facteurs
physiques et pédologiques conférent au milieu ses « prédispositions a la dégradation et/ou a
la régénérescence ». Les principales composantes de ces prédispositions sont la topographie,

la nature des sols, et le type de couverture végétale.

Leur nature et 'organisation des différents horizons sont déterminantes :
— pour les flux d’eau caractérisant les phénomenes de ruissellement, et d’infiltration,
- pour les flux de matiére régissant les phénomeénes d’érosion a travers les transports
solides,

— pour les flux de chaleur conditionnant les phénomeénes d’évaporation.

La nature du sol permet de définir sa stabilité et sa sensibilité aux phénomeénes de
dégradation. En effet, une caractéristique intrinséque du sol est sa cohésion qui est un
élément important dans les mécanismes d’encroitement pendant les pluies. La cohésion u
sol fait appel a diverses caractéristiques pédologiques telles que la granulométrie, le taux de

matiere organique et 'humidité au moment de I'événement pluvieux.

La topographie du milieu intervient dans les processus hydrologiques et pédologiques tels
que le ruissellement et 1’érosion. Les écoulements et les transports solides peuvent étre
sensiblement affectés. Ces phénomeénes sont souvent d’autant plus importants que les
versants présentent de fortes pentes. L'importance de la topographie intervient surtout
lorsque la couverture végétale est insuffisante pour assurer une bonne protection des sols

contre I’érosion.

V.2.2 Facteurs anthropiques

V.2.2.1 Occupation du sol

L'un des principaux moteurs de I’évolution du milieu est 'occupation des sols due aux
activités anthropiques. Plusieurs études ont montré que les changements dans la végétation
(augmentation des surfaces cultivées et des surfaces de sol nu au dépends de la végétation
naturelle) ont un impact sur les parameétres climatiques tels que 'albédo (Fuller et Ottke,

2002), les précipitations (Taylor et al., 2002) et les écoulements (Lorup et al, 1998;
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Bronstert et al., 2002; Mahe et al., 2002; Niehoff et al., 2002; Pell et al., 2002; Legesse et al.,

2003).

V.2.2.2 Pratiques agropastorales « négatives »

Au Sahel les actions humaines tendant 4 dégrader le milieu sont bien connues et, les plus
souvent citées, sont la coupe abusive du bois, le défrichage pour la mise en culture, les feux de
brousse, et le surpaturage. Ces pratiques inadaptées vis-a-vis des conditions pédoclimatiques
locales de la zone peuvent, néanmoins, se justifier dans ces régions par le déséquilibre entre
ressources naturelles, capacité de production et besoins accrus d'une population en
croissance rapide, ce qui « perpétue » la situation de pauvreté des populations concernées. La
crise climatique des années 1970 y a exacerbé cette situation de fragilité environnementale et
d’insécurité alimentaire a travers la baisse récurrente des productions agricoles. Assurer une
certaine « sécurité alimentaire » dans un tel contexte est donc une question de survie pour les
populations locales. Les pratiques agricoles, encore traditionnelles et rudimentaires, ne
permettent une augmentation des rendements que par le biais d’'un accroissement des
superficies cultivées. Les paysans défrichent alors des parcelles dans les foréts pluviales,
labourent des pentes trop raides, colonisent les terres marginales et fragiles a I’érosion,
raccourcissent, sinon suppriment, les périodes de jachere... Cette surexploitation des
ressources naturelles dans le contexte de baisse globale de la pluviosité a entrainé une
dégradation du milieu, & un point tel que les écosystémes sahéliens sont de moins en moins
capables de se régénérer et de fournir aux populations des rendements suffisants pour vivre

et faire face a la crise climatique et économique.

V.2.2.3 Les pratiques agropastorales « positives »

On assiste en région sahélienne, et cela depuis plus d’une décennie, a I'apparition de
nouvelles pratiques agropastorales tendant a favoriser une certaine régénérescence du milieu
a travers ce qu’on appelle communément les techniques de Conservation des Eaux et des Sols
(CES). En effet, les terres, qui, jadis, étaient considérées comme marginales, sont dorénavant
colonisées en faisant appel a de nouvelles pratiques de conservation et de restauration des
sols telles que le zai et les demi-lunes qui sont les plus répandues et les plus citées dans la

littérature ces derniéres années.

Le Zai consiste a creuser des trous (poquets) afin de recueillir les eaux de ruissellement. Un
apport de fumure organique permet d’enrichir localement le sol et favorise une meilleure
croissance des semis. L'activité perforatrice des termites améliore égalément I'infiltration des
eaux. La technique est reprise la saison suivante avec des poquets creusés en des
emplacements différents dans le champ et ainsi de suite. Le sol s’enrichit donc

progressivement en matiere organique jusqu’a sa restauration compléte (Figure V-1).
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Figure V-1 : Technique du Zai au Nord du Burkina Faso (Bassin de Tougou)

Les demi-lunes ressemblent fort a la technique du Zai, sauf que les « trous » ont un diameétre
plus grand (1 m a 2.5 m) avec une profondeur de 0.20 m. La terre excavée est mise en dépdt
du c6té aval comme une banquette (diguette en terre) revétue parfois de blocs de pierre.
L’application de matiére organique n’est pas primordiale comme pour le Zai car la capacité

de stockage de I’eau est plus importante (Figure V-2).

i-lumne

je demt
d ﬂeﬂ.t

I'écouler

Diguette en forme

contre le sens de

Figure V-2 : Technique de demi-lune au Nord du Burkina Faso (bassin versant de Tougou)
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Des études récentes ont mis en évidence une nette amélioration des rendements et une
certaine reprise de la végétation dans les parcelles ol sont pratiquées ces techniques de
conservation des eaux et des sols. D’aprés Kaboré et Reij (2003) en année moyenne un
champ en Zai produit environ 300 a 400 kg de sorgho par hectare, ces chiffres pouvant
atteindre 1500 kg/ha en année humide. La technique du Zai, par exemple, est en pleine
expansion au Burkina Faso et dans la sous région, méme s’il est aujourd’hui difficile d’estimer
I’ensemble des superficies régénérées a 1'aide de ces techniques. La Figure V-3 montre pour le

cas du Burkina Faso, la distribution des zones o1 est pratiqué le Zai.

DISTRIBUTION OF ZAI'IN BURKINA FASO

NIGER

3

CANAPNANN,
YNNI
PANSANNNN
NN

Zone of Intensive Zai

. N Potential Zone of Zai
COTE DWOI Ry Potential Zor

0100

Réalisafion : CTIG / INERA 2002

Figure V-3 : Expansion de la technique du Zai au Burkina Faso (d'aprés Kaboré et Reij,
2003)

Plusieurs autres types de techniques de conservation des eaux et des sols existent et sont plus
ou moins efficaces. Sans entrer dans les détails, nous proposons trois illustrations
respectivement pour les techniques des haies d’andropogons, des cordons pierreux et du
paillage. Le lecteur pourra se reporter 4 des ouvrages spécialisés tels que celui de Vlaar (1992)

pour plus d'informations.
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planté en

e

Haie d'andropogon plantée en bordure du ch

e 50 i 1411
pour atténuer l'éffet de I'érosion hydrique

Figure V-4 : Barriere d'andropogons dans I'Est du Burkina Faso (Bassin de la Sirba un
affluent de rive droite du fleuve Niger

Figure V-5 : Cordons pierreux.associé au Zai (in Kabore et Reij, 2003).
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= Paillage asst

Figure V-6 : Technique du paillage a l'Est du Burkina Faso sur le bassin de la Sirba
(affluent de rive droite du fleuve Niger)

V.2.3 La question démographique

V.2.3.1 Relations population-ressource

Au cours des trente derniéres années, la problématique du réle de la démographie dans
I’évolution du milieu a été marqué par deux courants de pensées opposés : les malthusiens,
(Malthus, 1803), et les néo-malthusiens (Midows et al., 1972), pour qui toute croissance
démographique s’accompagne d'une dégradation de l'environnement, et, les Boserupiens
(Boserup, 1965, 1981) qui pensent qu'un accroissement de la pression démographique est
nécessaire a tout progreés technique et donc ne constitue pas en soi une menace pour
I'environnement. Ces derniers estiment que la croissance démographique conduit 4 une plus
grande intensification des pratiques agricoles et a 'adoption de techniques de conservation
des sols qui, in fine, augmentent la production de maniére durable (Tiffen et al., 1994).
Certains sciehfiﬁques affirment méme qu’il y a, en fait peu, de preuves des dégradations des
terres et mémes que les rendements n’auraient pratiquement jamais baissé a cause d’une

éventuelle dégradation des terres.
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1l existe, cependant, un accord général sur limportance des liens entre population,
environnement et développement (Arizpe et al., 1994), méme si ces liens sont 'un des aspects
les plus controversés des recherches sur les ressources naturelles (Mathieu, 1998).

Une vision conciliante des conceptions Malthusienne et Boserupienne des relations
population-environnement est 'hypothése d’une évolution selon une courbe en U entre la
croissance de la population et les ressources naturelles (Bilsborrow, 1987; Boisseau et al.,
1999). Selon cette hypothése, 'augmentation de la population entraine dans un premier
temps une dégradation du milieu (théorie Malthusienne), mais, par la suite, cette croissance
démographique peut entrainer une meilleure protection de I'environnement (conception

Boserupienne).

V.2.3.2 L’exemple du plateau central au Burkina Faso

L’exemple du plateau central du Burkina Faso est trés révélateur de ce cercle vicieux entre
population, pauvreté et dégradation du milieu. La population de cette région est passée de
250 000 habitants en 1930 & 530 000 habitants en 1975. Depuis les années 1980, cette partie
du pays est considérée comme la plus densément peuplée.

Pendant la période 1975-1980, on a observé une forte réduction des jacheres, une
augmentation de Iérosion, une perte de la productivité des terres et une forte croissance des
superficies cultivées (Marchal, 1977, 1984, 1984). D’apres Marchal (1977), déja en 1970, 80%
des terres fertiles étaient cultivées en permanence et 40% de 'ensemble des terres cultivées

I’étaient sur des terres marginales et dégradées.

L’exemple du plateau central Burkinabé semble confirmer la vision conciliante des
conceptions Malthusienne et Boserupienne. En effet, I'intensification des techniques de
conservation des sols dans la région améne a penser qu'une certaine prise de conscience des
problémes de dégradation est a I'origine de ces réactions d’adaptation. Cela reste encore a
vérifier et & démonter car de nombreuses questions se posent et méritent d’étre élucidées.
Serait-on véritablement rentré dans une phase « Boserupienne » aprés une longue phase
« Malthusienne » ? Les densités de populations seraient-elles, aujourd’hui, telles que les
producteurs effectuent les investissements nécessaires dans la conservation des ressources
naturelles ? Est-il envisageable que les barriéres antiérosives, les terrasses, le zai,
I'agroforesterie, etc. permettent de réduire les coefficients d’écoulement et d’augmenter a
nouveau l'infiltration ? Une meilleure gestion de ’élevage peut-elle permettre de reconstituer
le couvert végétal ? Est-ce que le reboisement permettra de restaurer le couvert végétal ? Ce
sont autant de questions qui se posent et qui traduisent la singularité du contexte sahélien et
plus généralement africain. Certain auteurs (Quesnel, 1994) ont montré sur des exemples

particuliers tirés du contexte africain que ni la réponse Malthusienne ni la réponse
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Boseupienne ne s’observe. D’autres comme Kaboré et Reij (2003) pensent que le plateau
central Burkinabé est une exception a la théorie de Boserup (1970) puisque la croissance de la
population et I'augmentation de la pression sur les ressources disponibles ne s’est pas

accompagnée d’'une intensification mais plutét d’'une extensification de 'agriculture.

V.3 Modes de transformation du milieu

L’analyse des facteurs conditionnels de transformation du milieu et des pratiques
agropastorales permet, globalement, de dégager cinq modes de transformation possibles
pouvant avoir un impact sur les états de surface et au final sur les écoulements et

I'infiltration :

1. La dégradation climatique et anthropique des sols : due au desséchement du couvert
végétal avec encroflitement et dénudation des sols sous l'effet conjugué des actions de
Ihomme et du climat,

2. La mise en culture : due au défrichage de la végétation pour la création de nouvelles
parcelles de culture,

3. La mise en jachére : ne pas ensemencer un champ au cours d'une ou de plusieurs
saisons successives afin de permettre au sol de se régénérer,

4. La restauration des sols : toutes les techniques de récupération des terres dégradées
a l'aide de pratiques telles que le zai, les demi-lunes ou le reboisement,

5. Les aménagements hydro agricoles et l'urbanisation.
Pour plus de clarté et de lisibilité, les quatre premiers modes de transformation du milieu au

Sahel sont illustrés a la Figure V-7. Le schéma de transformation du milieu par urbanisation

et aménagements hydro-agricoles est présenté a la Figure V-8.
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Végétation naturelle

D

Végétation Culutres
naturclle naturelle

Culutres Sols nus Végétation Sols nus

Figure V-7 : Modes de transformation du milieu au Sahel d'aprés l'analyse des pratiques
agropastorales :

Végétation naturelle

Sols nus

/
Aménagements hydro agricoles Urbanisation
Barrages, périmétres irriguées... Rouites, habitations...

Figure V-8 : Transformation du milieu par urbanisation et aménagements hydro agricoles
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V.4 Indicateurs d’évolution des états de surface

De nombreuses définitions de la notion d’indicateur existent dans la littérature. Nous
retenons qu’un indicateur est une variable simple ou complexe, quantitative ou qualitative
dont le suivi et/ou la comparaison dans le temps (ou dans I'espace) permet d’apprécier ou de
mesurer des changements intervenus dans un systéme donné. Ils servent souvent de
variables lorsqu'on étudie par modélisation les changements survenant dans les systémes
environnementaux complexes.

De facon générale, il n’existe pas de bon indicateur en soi, mais des indicateurs appropriés a
un contexte particulier et pour des objectifs bien définis. Dans notre cas, nous cherchons a
définir des indicateurs environnementaux qui pourraient nous renseigner sur les capacités
d’infiltration et de ruissellement des sols pour une meilleure prise en compte de la variabilité
du milieu dans les modeles hydrologiques au Sahel. Cet objectif fixe donc un certain nombre

de criteres que les indicateurs que nous recherchons doivent satisfaire. Ils doivent en effet :

— &tre facile a utiliser,
— &tre disponibles et mesurable a grande échelle ;

~ pouvant é&tre évalué sur des valeurs passées et présentes sur des chroniques

relativement longues ;

— étre intégrable dans le modele hydrologique que nous envisageons d’utiliser.

L’analyse des pratiques agropastorales et des modes de transformation du milieu au Sahel

nous permet de retenir 4 types d’états de surface :

— les surfaces en végétation naturelle (jachéres y compris),
— les surfaces cultivées,
— les sols nus (sols complétement dégradés et dénudés),

— les plans d’eau (barrages et autres retenues d’eau).

Ces clés de caractérisation de la dynamique du milieu seront prises comme indicateurs de la
dynamique des états de surface et nous renseigneront sur I'importance de la pression
anthropique et/ou climatique sur le milieu d’étude. Ces indicateurs conviennent parfaitement

a nos besoins hydrologiques et satisfont également aux exigences énoncées plus haut.
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En effet, les images de télédétection que nous avons utilisés lors de ce travail (images
LANDSAT) nous permettent d’extraire des cartes thématiques de la distribution
géographique de ces indicateurs pour les années passées et présentes et cela sur 'ensemble
de notre zone d’étude. Ces cartes thématiques établies, il devient aisé d’extraire les
informations recherchées pour chaque indicateur.

Par ailleurs, le role hydrologique de ces paramétres de surface a été présenté au début du
présent chapitre. Plusieurs études (Birot et Galabert, 1967; Roose, 1989; Fournier et al,
2000) se sont intéressées a la caractérisation de I'aptitude au ruissellement des sols de ces
différents types d’états de surface. Ces études permettent de transformer ces indicateurs
environnementaux en indices hydrologiques (coefficients de ruissellement) intégrables dans
les modéles hydrologiques.

Des valeurs expérimentales ont été proposées pour chacun des indicateurs que nous avons
retenus. Au Tableau V-1 sont présentés les coefficients de ruissellement obtenus par Fournier
et al., (2000) dans la région de Bondoukuy (dans la province du Mouhoun au sud-Ouest du
Burkina Faso) et au Tableau V-2 ceux de Yacouba et al., (2002) dans le bassin supérieur du

Nakambé. La localisation géographique de ces deux sites est présentée a la Figure V-9.

Tableau V-1 : Coefficients d'écoulement pour chaque type d'état de surface dans la région de
Bondoukuy (Fournier et al., 2000)

Végétation Cultures Sols nus
naturelle
Coefficients de 13 20 50

ruissellement (%)

Tableau V-2 : Coefficients d'écoulement pour chaque type d'état de surface dans le bassin
supérieur du Nakambé au Nord du Burkina (Yacouba et al., 2002)

Végétation

naturelle Cultures Sols nus
Coefficients d
oefficients de 17 24 54

ruissellement (%)
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Figure V-9 : Localisation des sites de mesure du ruissellement de Fournier et al., (2000) et
de Yacouba et al., (2002)

On peut noter un léger écart entre les différents coefficients de ruissellement entre le Nord et
le Sud (4%) ce qui fait penser au gradient Nord-Sud des conditions pédoclimatiques que I'on
rencontre a I’échelle du Burkina. Les deux sites de mesure sont globalement distants de 2
degrés de latitude, et on peut considérer qu'on perd 2% de coefficient de ruissellement par

latitude du Nord au Sud et pour chaque indicateur d’état de surface.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le concept d’état de surface a été défini et ses implications en hydrologie
sahélienne précisés.

Une analyse des facteurs conditionnels de la dynamique du milieu au Sahel et des pratiques
agropastorales a permis de dresser un schéma d’évolution & travers 5 modes de
transformation possibles. Nous en avons déduit 4 types d’états de surface qui nous serviront
d’indicateurs de la pression anthropique et/ou climatique dans notre zone d’étude. Sur la
base d’études récentes, des indices de production de ruissellement ont été associés a chacun
des quatre indicateurs retenus. Ces indices sont d’'une importance capitale dans le type de
modélisation que nous envisageons de faire puisqu’ils nous permettrons ultérieurement de

transcrire 1'évolution du milieu dans une variable d’entrée du modéle.
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Chapitre VI : Caractérisation des indicateurs d’évolution des états de surface dans le Sahel Burkinabé : apport
de la télédétection

Crioriee VI

CARACTERISATION DES INDICATEURS D’EVOLUTION DES ETATS DE
SURFACE DANS LE SAHEL BURKINABE : APPORT DE LA TELEDECTION

L’analyse menée au chapitre 5 sur les facteurs conditionnels de la dynamique du milieu au
Sahel et sur les pratiques agropastorales a permis de mettre en évidence 5 modes possibles de
transformation du milieu. Quatre types d’états de surface ont été déduits de ces modes de
transformation et ont été pris comme indicateurs de la pression anthropique et/ou
climatique au Sahel. A partir d'images de satellites LANDSAT, et sur I’exemple du bassin du
Nakambé & Wayen, nous dressons dans ce chapitre, un état des lieux des quatre indicateurs

aux dates précises des images disponibles pour notre étude : 1972, 1986, 1992 et 2002.
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V1.1 Difficultés d’'une bonne discrimination des sols nus et cultivés en milieu

sahélien a I’aide d’images Landsat

L'image Landsat ETM+ du 09/01/2003 nous a servi de base de travail pour la mise en
évidence de la difficulté de discriminer les sols nus et les sols cultivés au sol au moyen de
I'imagerie LANDSAT. Deux principales raisons ont guidé notre choix pour cette image. La
premiére est que c’est une image récente et de trés bonne qualité. D’autre part, les visites de
terrain que nous avons effectuées pour la sélection des parcelles d’entrainement datent
quasiment de la méme époque (2003-2004). Cela maximise nos chances pour qu’il y ait une
bonne concordance entre les données de terrain et celles de 'image. L'image ne couvre pas
I'ensemble du bassin versant mais cela n’est pas génant pour ce que nous entreprenons de

faire.
Une méthodologie en 4 étapes a été mise en ceuvre a cet effet. Elles sont listées ci-dessous.
1. classification non supervisée de I'image en 15 classes ;

identification et description de chacune des 15 classes par visite de terrain ;

agrégation des 15 classes en 4 classes d’états de surface ;

P w N

validation par construction d’une matrice de confusion ;
?

La description et les résultats intermédiaires de chaque étape sont présentés dans les sections

qui suivent.

VI1.1 Classification non supervisée de I'image

L’'image a été classée a I'aide du logiciel ENVI. La méthode de classification utilisée est celle
du maximum de vraisemblance. Nous avons choisi arbitrairement 15 classes. Ce nombre
relativement élevé de classes permet d’avoir un premier résultat de classification avec une
grande diversité de classes. Ces unités seront agrégées par la suite pour former les classes
thématiques d’état de surface qui nous intéressent. Nous présentons a la Figure VI-1 une

composition colorée de 'image et le résultat de cette premiére classification.
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LANDSAT7 ETM+ du 09/01/2003
Composition colorée RGB 4-3-2

LANDSAT7 ETM+ 09/01/2003
Classification non supervisée en 15 classes

Zoom autour du Lac de Bam pras
du centre du bassin. On distingue
nettement les différentes classes qui
sont représentées par une couleur
automatiquement attribuée par le
logiciel

a 25 5 100 Km
1 1

Figure VI-1 : Composition colorée de l'image LandSat-ETM+ du 09/01/2003 (image en
haut a gauche) et classification non supervisée par maximum de vraisemblance a lintérieur
du bassin (image en haut a droite) et zoom sur le lac de Bam (image du bas)

_163_



Chapitre VI : Caractérisation des indicateurs d’évolution des états de surface dans le Sahel Burkinabé : apport
de la télédétection

Vi.1.2 Identification des classes sur le terrain

Alissue de cette premiere étape, il fallait affecter & chacune des 15 classes un état de surface
sur le terrain. Nous nous sommes limités a 4 types d’état de surface :

— lavégétation naturelle (anciennes jachéres y compris),

— les sols nus,

— les cultures,

- les plans d’eau.

Nous nous sommes efforcés de faire en sorte qu'a chacune des 15 classes il soit affecté un des
6 types d’états de surface retenus. Cela n’a pas toujours été évident car le milieu naturel n’est

pas toujours aussi bien différencié.

Des sites d’échantillonnage ont donc été sélectionnés directement a l'image et au sein de
chacune des 15 classes. Un soin particulier a été accordé a cette opération car les sites
sélectionnés devaient étre trés homogénes (une seule couleur : celle de la classe considérée),
de forme simple (carré ou rectangulaire) et suffisamment étendus en surface. La taille
minimale retenue pour chaque échantillon est de 60 m x 60 m soit une surface minimale de 4
pixels d'image par échantillon. Ces coordonnées ont ensuite été chargées sur un GPS pour
nous permettre de les retrouver sur le terrain. Le GPS a été programmé de maniére & prendre
notre position toutes les 30 secondes durant les missions de reconnaissance et
d’échantillonnage sur le terrain.

Parallélement a la reconnaissance des sites préalablement choisis a I'image, nous avons
également délimité au GPS des sites d’états de surface lorsque ces derniers étaient bien nets
sur le terrain. Ces sites nous serviront plus tard dans la validation des résultats. La Figure
VI-2 présente les trajets parcourus lors des visites de terrain ainsi que les points

d’échantillonnage.
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Légende = K
] Contours BV du Nakambé 3 Waye:
Sites d'échantillonnage

100Km
H

+ Paroours missions d'échantillonnage

Figure VI-2 : Missions d'échantillonnage d’états de surface et de reconnaissance des classes
issues de la classification non supervisée

VI.1.3  Agrégation des classes

La Figure VI-3 présente des exemples de classes image identifiés sur le terrain. Les missions

de reconnaissance sur le terrain ont permis d’associer un des 4 types d’état de surface a

by

chacune des 15 classes de I'image (Tableau VI-1). Les classes image ont par la suite été

agrégées pour produire une premiere carte thématique d’occupation du sol de I'image.

Tableau VI-1 : Correspondance entre les 15 classes de l'image et les 4 types d'état de surface

Numéro Etat de surface Numéro Etat de surface
Classe image Terrain Classe image Terrain
1 eau 9 Végétation naturelle
2 eau 10 Végétation naturelle
3 eau 11 Cultures
4 eau 12 Cultures
5 eau 13 Sols nus
6 Végétation naturelle 14 Cultures
7 Végétation naturelle 15 Sols nus
8 Végétation naturelle
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Cultures dans le viillage
de Gonse prés de
Ouagadougon

Légende

[ZContours BV du Nakambé & Wayen
Sites d'échantillonnage

* Parcours missions d'échantillonnage

Figure VI-3 : Reconnaissance des classes image par visite de terrain. Exemples
d'illustration

La Figure VI-4 donne la synthese des trois premiéres étapes de la méthode de classification

que nous avons adoptée.
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Applicatid

Masque

Agrégation des 15 classes “ =4 :
en 4 types d'état desurfadee

B Végétation naturelle
Cultures.
B Solsnus.

B Plans d'eau

Figure VI-4 : Agrégation des classes : image classée en 4 classes
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VIi.1.4 Matrice de confusion

VI.1.4.1 Choix des échantillons

Elle a été construite a partir d’échantillons récoltés sur le terrain lors des missions de
reconnaissance de terrain. Les échantillons ont été sélectionnés de maniéres a ce que leurs
signatures spectrales different les unes des autres. Des tests de séparabilité ont permis
d’éliminer les échantillons dont les signatures spectrales présentaient de fortes confusions

avec celles des autres. La Figure VI-5 présente les échantillons retenus.

-

rf;-‘)».

-

Figure VI-5 : Parcelles d'entrainement pour la construction de la matrice de confusion. Plan
d’eau (bleu), végétation (vert), cultures (jaune) et sols nus (rouge)
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VI.1.4.2  Tests de séparabilité des échantillons

Le Tableau VI-2 présente le résultat de la séparabilité des échantillons relevés sur le terrain.
On remarque que les cultures et les sols nus se confondent (1.63 et 1.61). Une confusion existe
également entre certaines zones cultivées et la végétation. Le test de séparabilité est en effet
1.81. Ce sont en général des zones cultivées avec une forte concentration de ligneux (culture
sous bois). Ces zones sont parfois difficiles a différentier et le choix de l'affection a 'une ou

I'autre est subjectif (Figure VI-6).

Figure VI-6 : Culture sous bois dans la région de Kongoussi dans la partie Nord du bassin
du Nakambé a Wayen

Tableau VI-2 : Tests de séparabilité des échantillons sélectionnée sr le terrain

Test de séparabilité

Echantillons état de surface (doit étre supérieur a 1.9)

Cultures — Terrain Vs Végétation — Terrain 161
[4281 points] [2558 points] ’
Cultures- Terrain Vs Sols nus — Terrain 1.63
[4281 points] [6673 point] ’
Sols nus- Terrain Vs Végétation — Terrain 181
[6673 points] [2558 points] )

Plan eau- Terrain v Sols nus — Terrain
: S . 2.00
[65558 points] [6673 points]
Plan d’eau- Terrain e Végétation — Terrain 2.00
[65558 points] [2558 points] )
Cultures- Terrain Vs Plan d’eau — Terrain .00
[4281 points] [65558 points] ’
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V1.1.4.3  Matrice de confusion

La matrice de confusion est aussi connue sous les termes matrice d’erreur, tableau de
contingence ou matrice d’erreur de classification. C'est outil permettant de comparer deux
cartes thématiques. Elle est présentée habituellement sous forme de tableau ou de matrice.
La matrice de confusion permet de calculer une gamme de mesures décrivant la précision de
la carte classifiée par rapport a des données de référence (cartes, échantillons de terrain). Les
cellules de la matrice contiennent un nombre de pixels basé sur l'information dérivée de
l’assignation des pixels sur la carte classifiée et la carte de référence. Les valeurs de la

diagonale de la matrice représentent le nombre de pixels correctement classifiés.

— Précision globale : La proportion du nombre total de pixels correctement classifiés
par rapport au nombre total de pixels de la matrice donne la « précision global » de la

classification. Ce nombre est généralement donné sous forme de pourcentage.

— Précision de production : pour chaque rangée de la matrice, la proportion de pixels
correctement classifiés (nombre de pixels des cellules de la diagonale) par rapport au
nombre total de pixels de la rangée donne une mesure de la précision de classification
pour la classe représentée par la rangée. Cette proportion, exprimée en pourcentage,
est aussi connue sous le terme précision de « production », car elle fournit une

mesure de la qualité de I'analyse lors de la production de la carte classifiée.

—  Précision de lutilisateur : une mesure semblable de la précision peut étre également
effectuée pour chaque colonne en comparant la proportion de pixels correctement
classifiés de cette colonne (nombre sur la diagonale) au nombre total de pixels de la
colonne, ce résultat est exprimé en pourcentage. La précision de la colonne est
également connue sous le terme de « précision de l'utilisateur » puisqu’elle fournit a
l'utilisateur une mesure de la probabilité d'une classification adéquate des pixels
durant le processus de classification de la carte. La précision de production de
chacune des classes sera différente parce que certaines classes possédent une réponse

spectrale distincte donnant ainsi une meilleure classification.

— En additionnant la précision de production de chaque rangée de la matrice et en
divisant le résultat par le nombre de classes (n), on peut déterminer la « précision
moyenne » de la carte classifiée (différente de la « précision globale » définie

précédemment.
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— Erreur d'omission : le total des valeurs dans les cellules non diagonales de n'importe
quelle rangée de la matrice de confusion représente le nombre de pixels
incorrectement attribués a des classes autres que celle représentée par la rangée.
Cette valeur s'appelle « erreur d’omission », elle peut étre calculée pour chaque classe

en divisant ce total par la somme des totaux des rangées.

— Erreur de commission: de facon similaire, le total des valeurs des cellules non
diagonales de n'importe quelle colonne représente le nombre de pixels qui ont été
incorrectement inclus dans la classe représentée par la colonne. Cette valeur s'appelle
« erreur de commission ». Elle représente une mesure plus complete de 1a précision
de la classification car elle compare le nombre de pixels de chaque cellule de la

matrice avec une distribution aléatoire de pixels.

Les résultats de la classification de 'image de janvier 2003 a donné la matrice de confusion
du Tableau VI-3. Les Tableau VI-4 et Tableau VI-5 donnent respectivement les différentes
précisions de la classification réalisée et les erreurs de commission et d’omission. La,

précision globale est de 88.7%.

Tableau VI-3 : Matrice de confusion de la classification non supervisée de l'image ETM+ de
janvier 2003

Pixels échantillon terrain

Plan Sols

Classe Cultures d'eau nus Végétation  Total

Non classé 0 1354 0 0 1354

. Cultures 2088 1 3433 362 5884
Pixels )

image Plan d'eau 0 63898 0 5 63903

classée Sols nus 2189 0 2047 60 4296

Végétation 4 305 1193 2131 3633

Total 4281 65558 6673 2558 79070
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Tableau VI-4 : Précision de la cla.ssiﬁcation

Type de précision
Précision Précision Précision Précision
producteur utilisateur producteur utilisateur

Class (%) (%) (pixels) (pixels)
Cultures 48.77 35.49 2088/4281 2088/5884
Plan d'eau 97.47 99.99  63898/65558 63898/63903
Sols nus 30.68 47.65 2047/6673 2047/4296

Végétation 83.31 58.66 2131/2558 2131/3633

Tableau VI-5 : Erreurs de commission et d'omission de la classification

Types d'erreurs
Commission Omission Commission Omission

Class (%) (%) (pixels)  (pixel)
Cultures 64.51 51.23 3796/5884 2193/4281
Plan d'eau 0.01 2.53 5/63903 1660/65558
Sols nus 52.35 69.32 2249/4296 4626/6673
Végétation 41.34 16.69 1502/3633 427/2558

On constate que malgré une précision globale relativement correcte, les erreurs de

commissions et d’omission sont trés élevées.

VI.1.5 Nécessité d’une bonne connaissance du terrain

Le milieu sahélien est trés peu couvrant et relativement homogéne ce qui ne permet pas une
bonne discrimination des indicateurs choisis. En effet, nous cherchons & discriminer les
surfaces en végétation, les surfaces cultivées, les surfaces de sols nus et les plans d’eau. La
plupart des images disponibles et de bonne qualité ont été acquises en saison séche
(meilleures conditions atmosphériques du fait du peu de voile nuageux a cette époque de
lannée). A cette période, il ne reste plus rien sur les terres cultivées apres les récoltes. Les
paysans récupérent jusqu’aux derniéres tiges des semis pour divers usages (domestiques, foin
pour le bétail,...). L’effet du sol devient donc dominant et la signature spectrale des sols ainsi
mises & nus est identique & celles des sols dégradés. Il en résulte donc une forte confusion
entre les classes.

Une trés bonne connaissance du terrain est nécessaire pour une meilleure discrimination des

pixels. Nous choisissons donc une démarche combinant une approche objet (segmentation
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multispectrale) et une approche basée sur la Photo Interprétation Assistée par Ordinateur
(PIAQO). Cette facon de faire nous semble plus appropriée au regard du contexte
environnemental de la zone étudiée et des données a notre disposition. Elle nous permet de

tirer profit des avantages de chacune des méthodes prise individuellement.

V1.2 L’approche objet : la segmentation mult-resolution

La segmentation multi-résolution est une technique ascendante de croissance de région
commenc¢ant par un objet constitué d’un seul pixel de l'image. Les plus petits objets de
I'image sont ensuite fusionnés dans de plus grands. Durant tous ce processus de fusion par
paires d’objets, le procédé fondamental d’optimisation réduit au minimum I’hétérogénéité
pondérée. A chaque itération sont fusionnés les deux objets adjacents de I'image qui, une fois
réunis ont la plus faible croissance d’hétérogénéité. Si la plus faible croissance

d’hétérogénéité excéde le seuil défini par le parameétre d’échelle, le processus s’arréte.

La segmentation n’est pas un but en soi. Dans la plupart des cas, un procédé de segmentation
suivant un critére relativement général d’homogénéité, ne pourra pas extraire directement les
zones ou les objets d’intérét final. Dans l'approche orientée objet d’analyse d’image
d’eCognition, les objets de I'image résultant d’un procédé de segmentation sont prévus pour
étre des primitives d’objets de I'image, servant de porteurs d’information et de brique de
construction pour les classifications ou les segmentations suivantes. Dans ce sens, le meilleur
résultat de segmentation est celui qui fournit les meilleures informations pour les traitements

suivants.
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V1.3 L’approche photo interprétation assistée par ordinateur : PIAO
C'est l'identification et la délimitation d'unités thématiques directement a I'image. Elle

nécessite une trés bonne connaissance du milieu étudié. Elle est considérée comme une des

plus pertinentes pour la caractérisation de 'occupation du sol.

VI1.3.1 La Base de Données sur I’Occupation des Terres au

Burkina

Le projet BDOT (Base de Donnée d’Occupation des Terres) financé par le Royaume du
Danemark, a été commandité par le Projet National de Gestion des Terroirs (PNGT), et
réalisé par IGN-FI en partenariat avec I'Institut Géographique du Burkina (IGB). L'objectif
de la BDOT est de fournir aux utilisateurs une information sur I'occupation du sol en
1992 et en 2002 qui soit :

— Homogéne

— Comparable entre les régions

— Susceptible de suivre les changements de 'occupation des terres réguliéerement

L’échelle du 1/200000 a été retenue pour la réalisation de la cartographie du projet BDOT.
La saisie des éléments de I'occupation des terres a cependant été faite a des échelles de I'ordre
du 1/50 000 rendant possible une utilisation du produit final a une échelle voisine du
1/100000. La surface de la plus petite unité cartographiée dans le cadre du projet est de 25
ha sauf pour les classes de 'urbain (classe 1) et les plans d’eau (Classe 5) pour lesquelles,

I'unité minimum de cartographie est de 5 ha. Le linéaire minimum est de 100m.

VL.3.2 Adaptation de la nomenclature de la BDOT

La nomenclature BDOT a été entérinée aprés le second comité de pilotage qui a eu lieu le 04
mars 2004 dans les locaux du PNGT.
La nomenclature BDOT est une nomenclature hiérarchisée en 4 niveaux et est parfaitement
conforme au second niveau a la classification standard CORINE LAND COVER.
Elle contient (Tableau VI-6) 47 types différents d’états de surface hiérarchisés comme suit :

— 5 postes au Niveau 1

— 15 postes au niveau 2

- 38 postes au niveau 3

— 9 postes au niveau 4
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Tableau VI-6 : Niveau 1 de la nomenclature de la BDOT

Code Nomenclature Niveau 1

111 Territoires artificialisés

112 Territoires artificialisés

113 Territoires artificialisés

121 Territoires artificialisés

122 Territoires artificialisés

123 Territoires artificialisés

124 Territoires artificialisés

131 Territoires artificialisés

132 Territoires artificialisés

133 Territoires artificialisés

141 Territoires artificialisés

142 Territoires artificialisés

211 Territoires agricoles

212 Territoires agricoles

213 Territoires agricoles

221 Territoires agricoles

222 Territoires agricoles

241 Territoires agricoles

242 Territoires agricoles

243 Territoires agricoles

244 Territoires agricoles

311 Foréts et milieux semi- naturels
312 Foréts et milieux semi- naturels
313 Foréts et milieux semi- naturels

Code Nomenclature Niveau 1
314 Foréts et milieux semi- naturels
321 Foréts et milieux semi- naturels
322 Foréts et milieux semi- naturels
331 Foréts et milieux semi- naturels
332 Foréts et milieux semi- naturels
333 Foréts et milieux semi- naturels
334 Foréts et milieux semi- naturels
335 Foréts et milieux semi- naturels
411 Zones humides
412 Zones humides
413 Zones humides
511 Surfaces en eau
512 Surfaces en eau
513 Surfaces en eau
3211 Foréts et milieux semi- naturels
3212 Foréts et milieux semi- naturels
3213 Foréts et milieux semi- naturels
3331 Foréts et milieux semi- naturels

3332 Foréts et milieux semi- naturels

3333 Foréts et milieux semi- naturels

3334 Foréts et milieux semi- naturels
5121 Surfaces en eau
5122 Surfaces en eau

Occupation du sol en zoog2
d'aprésla BDOT

Nommenclature BDOT
112 24379335 3213

Occupation du sol en 2002
Nommencalure adaptée

13 244 q12 3331
211 EN 313 511 3332
=212 BEge2 613 3333
222 11332 3211 6121

1042 Q34 g212 EE 5102

Indicateurs d'états
de surface

Cultures
Il Sol nu
B Surface en eau
B Végétation

Figure VI-7 : Adaptation de la nomenclature de la BDOT pour l'occupation du sol de 2002
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Occupation du sol en 1992 Occupation du sol en 199z
= d'aprésla BDOT Nommencalure adaptée

Nommenclature BDOT Mdicateurs d'états| 2.
o 112 90244 B 511 #3333 de surface
=113 313 513 H121 hdcﬁsu'h i

=211 32 Em3N1 5122 ultures i —
1212 71332 51 3212 B Solnu
1222 mm 334 W 3213 B Surface eneau
242 v 335 = 3331 | B Végetation |

T1243 00412 mm 3332

Figure VI-8 : Adaptation de la nomenclature de la BDOT pour l'occupation du sol en 1992
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VI.4 Construction d’une base de connaissance par segmentation multispectrale

et photo interprétation assistée par ordinateur (PIAO)
V1.5 Application de la démarche aux images LANDSAT de 1972, 1986

VIi.5.1 Cas des images de 1972

Occupation des terres en1972.

Efats de swrface
Culturss G

B S0l v ';'-‘iaﬁ:

B Surface en eau.

Il Végétation

Figure VI-9 : Occupation du sol sur le bassin du Nakambé a Wayen en 1972- Résultats de la
classification des images de 1972

Vi.5.2 Cas des images de 1986

Occupationdes terres en 1986

I égétation
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Figure VI-10 : Occupation du sol sur le bassin du Nakambé a Wayen en 1986- Résultats de
la classification des images de 1986

V1.5.3 Cas des images de 1992

VI.6 Synthése des résultats

Ces résultats permettent d’extraire les superficies occupées par chaque indicateur sur le

bassin 4 la date de prise de vue des images.

Occupationdes terres en 1972 Occupation des terres en 1986

Il Surface en eau

Il VEghtation
= B e
Végétation
Cultures 8714 432 Cultures 1433 577
Sols nus 906 4.5 Solsnus 2689 13.3
Plansd'eau 65 0.3 Plans deau 153 o8

Indicateurs
Cultures
Il solnu

I Surface en eau

B \Egétatinn
Végétatinn 34B5 17.3 Vi 2
Cultures 13740 6B.2 Cultures 13624 67.6
Sals nus 2694 13.4 Sols nus 2797 13.9
Plans d'eaut 240 12 Plans d'eau 298 15

Figure VI-11 : Synthése des résultats de la classification des images LANDSAT sur le bassin
du Nakambé a Wayen
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V1.7 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre la difficulté qu’il y a a discriminer, dans le contexte
sahélien, les classes d’états de surface qui nous intéressent. Une premiére démarche
« classique » S’est en effet révélée inefficace pour résoudre le probléme des fortes confusions
entre les sols nus et les sols cultivées. En effet, malgré une précision globale de 89%, les
erreurs de commission et d’omission sont trés élevées. Le résultat d’une telle classification ne
peut étre accepté dans le type de travail que nous menons.

Nous avons opté pour une méthode combinant a la fois I'approche objet et 'approche photo-
interprétation assistée par ordinateur.

Cette méthode nous a permis de caractériser I'évolution des états de surface sur le bassin du
Nakambé a Wayen en 1972, 1986, 1992 et 2002. Les résultats obtenus montrent que
I’évolution des superficies cultivées sur le bassin a connue une dynamique en deux temps
entre 1972 et 2002. On a, en effet, une premiére période allant de 1972 a 1992, pendant
laquelle les superficies cultivées augmentent fortement. On passe de 0.87 million d’hectares
en 1972 a 1.37 million d’hectares en 1992, soit pratiquement le double en 20 ans ! Entre 1992
et 2002, les surfaces cultivées sur le bassin ne varient pratiquement pas. Les chiffres obtenus
montrent une certaine stabilisation avec cependant une certaine tendance a la baisse. Ce
changement dans la dynamique d’évolution des terres cultivées montre qu’au début de la
décennie 1990 tout le potentiel de terres cultivables sur le bassin a quasiment été utilisé.
Cette augmentation des surfaces cultivées s’est faite au détriment de la végétation naturelle
qui a connue une forte diminution pendant la méme période. On est passé de 10475 km?2
(52% du bassin) de surface en végétation en 1972 a 3439 km2 (17% du bassin) soit une
diminution de deux tiers quasiment. Les traitements d’images ont également montré que les
surfaces de sols nus ont également augmentées sur le bassin entre 1972 et 2002. En effet, de

4.5% de la surface du bassin en 1972, les sols nus sont passés a 13.8% en 2002.
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Criierrrs VII

DYNAMIQUE DEMOGRAPHIQUE ET ETATS DE SURFACE SUR LE
NAKAMBE A WAYEN : INTERRELATIONS ET SCENARII D’EVOLUTION

La question démographique en Afrique de I’'Ouest et au Sahel est au coeur de nombreuses
discussions liées aux problémes sociaux et environnementaux que connaissent aujourd’hui
les états de cette région. L’Afrique sahélienne a, en effet, vu sa population doubler, voire
tripler au cours des 40 derniéres années. Déja dans les années 1930, avaient lieu les premiers
débats autour des causes humaines (et climatiques) de la dégradation de I’environnement au
Sahel (Stebbing, 1935, 1938). Ces débats se sont intensifiés aprés les sécheresses des années
1970 et 1980 avec méme un impact médiatique important au début des années 1990, alors
que se préparait la conférence mondiale sur I'environnement de Rio en 1992. Extension des
surfaces cultivées, surpaturage, et coupe abusive du bois ont été & de nombreuses reprises
évoqués. Dans le contexte climatique et environnemental actuel, et au vu de U'importance des
ressources en eau dans le développement socio-économique des états de la région, on peut
s’interroger sur les implications hydrologiques des interactions population-environnement,
quand on sait que plusieurs études hydrologiques menées dans la région depuis une
vingtaine d’années ont mis en évidence un paradoxe hydrologique caractérisé par des
conditions de ruissellement plus favorables dans les zones ot on a une diminution du couvert

végétal, une extension des surfaces cultivées et des surfaces dégradées.
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Nous abordons donc dans ce chapitre la problématique des interrelations entre la dynamique
démographique et les états de surface a travers 'exemple du. bassin du Nakambé a Wayen.
L’étude menée au chapitre V sur les facteurs conditionnels de la dynamique des états de
surface a abouti a la définition de 6 modes de transformation du milieu en région sahélienne,
sous l'effet conjoint de '’homme et du climat. Quatre indicateurs de pression anthropique
et/ou climatique ont été déduits de ces modes de transformation du milieu. Ce sont : les
surfaces cultivées, les surfaces de sols nus et dégradés, les surfaces en végétation naturelle (y
compris les jachéres), et les plans d’eau.

Les résultats obtenus au chapitre VI ont permis de dresser des cartes d’occupation du sol
donnant les valeurs de ces indicateurs en 1972, 1986, 1992 et 2002. Si ces résultats
permettent de se faire une idée de I'évolution globale des états de surface sur le bassin durant
la période 1972-2002, nous ne sommes pas capables définir leurs évolutions au fil des ans.
Nous avons, en effet, sur une trentaine d’années d’évolution, seulement 4 « clichés » du
bassin : 1972, 1986, 1992 et 2002 mais aucune information entre ces dates.

L’objectif de ce chapitre est de déterminer un outil permettant de caractériser la dynamique
d’évolution des indicateurs entre les dates de prise de vue des images en tenant compte de la

dynamique démographique et des pratiques culturales des populations vivant sur le bassin.
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VIL.1 Démographie et modéles de population

VIIL.1.1 Théories de la dynamique des populations

L'histoire des théories sur la dynamique des populations est marquée par 2 courants de
pensées qui s’accordent difficilement sur les perspectives du développement démographique
a4 moyen ou long terme. La théorie de la transition démographique, mise au point par
I’Américain Notestein (1944; 1945) a la fin des années 1930, s’était imposée comme référence

de base de I'aprés-guerre. Notestein distinguait 4 phases dans la dynamique des populations :

— une premiére phase dite pré-industrielle ou la natalité et la mortalité sont élevées et
plus ou moins en équilibre selon les événements de 1'’époque (guerres, famines,
épidémies) ;

— au cours de la deuxiéme phase, le taux de mortalité (en particulier la mortalité
infantile) commence a décroitre, griace au développement du pays et a I'amélioration
des conditions sanitaires. Dans le méme temps, le taux de natalité reste trés élevé, ce
qui engendre une trés forte croissance démographique ;

— quelques années ou décennies plus tard la fécondité baisse a son tour. On entre alors
dans la troisiéme phase de I’évolution de la population pendant laquelle le taux de
croissance commence a baisser ;

— enfin, la phase finale, que Notestein appelle «incipient decline» (déclin
commencant). Les familles limitent les naissances jusqu’a n’avoir plus que 2 enfants
en moyenne, ce qui assure le remplacement des générations lorsque la mortalité est

basse. La croissance cesse alors et la population se stabilise a son niveau maximum.

Cette description en quatre temps de I’évolution des populations est donnée a la Figure
VII-1.
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| | [
Phase 1 1 Phase 2 ]| Phase 3 = Phase 4
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e o | Baisse de Ia natalité du faitde | ;oo g o
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|
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I
|

: Le taux de natalité
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qui engendre une forte
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Y

Figure VII-1 : Les quatre phases de la transition démographique

Ce schéma est plus ou moins bien respecté selon les pays. L'Angleterre suit assez bien le
modeéle théorique (décalage trés net entre les deux courbes), alors qu'en France la natalité et
la mortalité ont décliné a peu prés au méme rythme. Le cas des pays africains est différent.
En effet, alors qu'ils étaient en phase 2, le taux de mortalité de certains pays africains a
augmenté plus vite que le taux de natalité et ces pays se sont retrouvés a nouveau en phase 1
(sida, guerres...). Par exemple, au Zimbabwe, environ 26% des adultes sont infectés par le

virus et l'espérance de vie a chuté de 41 ans en 1995 4 33 ans en 2005.

Le principal «reproche » fait a la théorie de la transition démographique est-la notion
d'équilibre final spontané de la population. Plusieurs faits tendent, en effet, & mettre en doute
la stabilisation de la population aprés la transition démographique. Le changement
fondamental des comportements de fécondité depuis les années 1980 et surtout depuis 1990,
conduit & un tout autre futur que 1’équilibre final promis par la théorie de la transition
démographique.

En effet, le nombre des nations qui n'assurent plus le renouvellement de leurs générations ne
cesse d'augmenter alors que la plupart sont considérées comme avoir accompli leur transition
démographique (aujourd’hui, plus d’'une dizaine de nations, pour la plupart européennes,
voient le nombre des décés supérieur a sur celui des naissances). Les résultats des
nombreuses études sur la stabilisation finale de la population mondiale du fait du déclin
progressif de la natalité ne cessent d’étre corrigés. En 1974, la date était fixée a 2075, avec

12,2 milliards d'habitants dans le monde. Trois ans plus tard, on avait rapproché la date de
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50 ans et diminué l'estimation de la population mondiale & 11 milliards. En 1991, on ne
prévoyait plus qu’'une population mondiale de 8,6 milliards pour l'an 2025, prévision
abaissée a 7,8 milliards en 2001. Depuis, les corrections se succédent toujours dans le méme
sens. La date du futur maximum de ’humanité se rapproche, et ce maximum est de moins en
moins élevé sans que 'on sache trop s’il sera suivi d’'un plateau ou d’'une décrue plus ou

moins prononcée.

S'appuyant sur les idées de Cantillon (1755), Landry et Sauvy (Landry, 1909, 1933, 1934;
Sauvy, 1952-1954) ont développé une tout autre théorie: celle de la révolution
démographique ou théorie du régime démographique contemporain. Cette théorie fut
complétée par les travaux des démographes tels que Bourgeois-Pichat (1987), Chesnais
(1987), Bourcier de Carbon (1997) et Dupaquier (1997).

Le régime démographique contemporain serait le troisiéme stade d'une longue évolution.
Cette évolution commencerait avec un régime primitif ot il n'y a aucune restriction
volontaire 4 la fécondité.

On entre ensuite dans un régime démographique dit intermédiaire, ou la fécondité est
contrdlée par le biais de la nuptialité. Dans ce régime intermédiaire, la pression des besoins
entraine aussi bien chez les individus que dans les normes sociales, des restrictions de la
nuptialité. Ces restrictions ont pour effet de maintenir, pour les individus et les familles, un
certain degré de bien-étre que 1'on entend conserver. Le niveau de la population s'établira a
une plus ou moins grande distance du maximum, selon que les exigences en faits de bien-étre
seront plus ou moins grandes (Landry et al., 1949).

Dans le troisiéme stade, donc celui du régime démographique contemporain, la fécondité est
déliée de ses déterminants sociaux traditionnels et se lie toujours plus étroitement aux
utilités individuelles. On note une aspiration générale, non plus a un simple maintien, mais a
une amélioration de sa condition et de celle de ses enfants (Landry, 1934). C'est une
conséquence logique de 1'idée de progres et de la rationalisation croissante de la conduite. Le
résultat final serait qu'il n'y a plus d'équilibre de la population. L'accroissement de la
population ne découlerait plus nécessairement du progres technique, on pourrait méme voir
la population décroitre malgré ces progrés. Le régime nouveau se définit comme un régime
non d'équilibre mais de mouvement (Landry, 1934). La question fondamentale devient donc

la détermination des éléments qui influent désormais le plus sur la fécondité.
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VIL.1.2 Modéeles mathématiques de la dynamique des populations

L'étude des lois d'accroissement d'une population a fait 1'objet de recherches qui remontent
au 18me si¢cle avec les premiers travaux d'Euler (1760). Par la suite, Lotka (1939) entame
I'étude systématique d'une population soumise & des taux de fécondité et de mortalité
constants. I montre gu'une telle population est exponentielle et propose le terme de
« population malthusienne » pour désigner une population soumise a une mortalité
constante et qui croit exponentiellement. Plusieurs modéles de population existent et sont
plus ou moins puissants pour décrire mathématiquement la croissance de la population. On
distingue classiquement 2 types de modéles: les modeles déterministes ou le hasard
n’intervient pas, et les modéle stochastiques (ou aléatoires) dans lesquels on suppose que les
mécanismes d’évolution sont entachés de certaines variations dues au hasard. On
s’intéressera plus particuliérement au modéle logistique qui décrit bien le phénoméne de
croissance puis de saturation si ’on considére que pour un territoire donné, les ressources
disponibles sont limitées et quau-dela dun certain maximum la population commence a

décroitre.

Les théories mathématiques des populations (Hillion, 1986) nous enseignent que
l'accroissement d’une population x(¢), entre les instants fet ¢+ df, est imputable a 4 causes

qui n’interférent pas :

— les naissances d’individus a I'intérieur de la population entre fet ¢+ df ;

— les morts d’individus appartenant a la population entre les instants fet +drf ;

— Témigration d’individus qui quittent le domaine géographique de la population entre
tett+dt;

— limmigration d’individus qui viennent s’installer sur le domaine géographique entre

tett+dr.

Pour établir les équations mathématiques de la dynamique de cette population, une
hypothése fondamentale est que le nombre de modifications (naissance, morts, émigrations
et immigrations) survenus entre deux instants consécutifs t et t +dt ne dépend que de deux

Sfacteurs :
- Tlinstant 7, résumant toutes les causes qui ne sont pas imputables a la population

(changement du climat, environnement, progrés de la médecine qui augmenterait la

longévité des individus,...) ;
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— la taille x de la population, qui résume toutes les causes non imputables a la
population (une surpopulation peut augmenter I’émigration, freiner I'immigration, et

entrainer une limitation des ressources).

La traduction mathématique de cette hypothése suivant un modéle déterministe continu est :

dx x-r(t, x) 5q. VII-1
—=xr(, éq. VII-
dt 1

Ou:

— x estlataille de la population & I'instant ¢ ;

— (1, x) le taux de croissance de la population, qui est une fonction de I'instant ¢ et du

niveau de la population cet instant.

Pour r(¢, x) ne dépendant ni de ¢ ni de x, c’est-a-dire r(z, x) = r, 'équation différentielle

précédente devient :

dx
—=r-X éq. VII-2
dt

1

Cette équation s’intégre facilement en x(f)=x(f,)-¢” pour =0, traduisant une

augmentation exponentielle de la population.

— pour 7 > 0, la population croit sans limite ;

— pour ¥ =0, la population est stationnaire ;

— pour » <0, la population décroit vers o.

x(t+1D)—x() o
x(t)

la population x(r) avec ¢=0,1,2,..,n,., est une population malthusienne de taux

Comme le taux de croissance entre deux instants ¢ et r+1 est égal a -1,

d’accroissement p =e” —1. Ce modéle n’est applicable qu’au cours d’'une période de forte
expansion de la population.
En effet, Quetelet (1835), écrit, dans son ouvrage « Sur "homme et le développement de ses

facultés », que : « Si le développement a lieu au milieu d’obstacles qui tendent a l'arréter, et

qui agissent d’'une maniére uniforme, c’est-a-dire si 'état social ne change point, la
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population n’augmente pas d’une maniere indéfinie mais elle tend de plus en plus a devenir

stationnaire. »

Verhulst (1838) donna a la thése de Quetelet la premiere formulation mathématique en

posant : #(¢,x) =r—bx, qui est un cas particulier des modeles généraux étudiés plus tard,
pour lesquels le taux d’accroissement s’écrit r(¢, x) = — f(¢)-x* dans lesquels le freinage de
la population, représenté par f(f)-x*, est dii aux interactions possibles entre les individus

de la population x* et aux conditions extérieures f(¢).
Le cas le plus simple des modéles généraux du taux de croissance est obtenu en supposant

k=1 et f(¢) constante. Ce cas simple correspond au modéle proposé par Verhulst qui

conduit a I'’équation différentielle suivante :

dx 2

— =rx—bx éq. VII-

dt 4 Vi3
La solution de cette équation différentielle est de 1a forme :

—_— K z
x(1) = T30 éq. VII-4

r est le coefficient de freinage du modéle

K
l1+e

t, est défini par x(0) =

rto

¥ .
- K:Z est une constante dépendant de la forme du taux d’accroissement

(r(t,x)=r—>bx)

t le temps

Connue sous le nom de fonction logistique, ce type de fonction, que 'on retrouve en
dynamique de la population, correspond au mécanisme naturel de croissance ou de
décroissance d’une variable, freinée par le niveau de sa valeur ( x) et par la résultante d’autres
parametres que l'on considére comme constantes. C’est une courbe en « S » aplati (appelée

sigmoide) dont I'allure générale est donnée 4 la Figure VII-2.

-188 -



Chapitre VII : Dynamique démographique et états de surfuce sur le Nakambé & Wayen : interrelations et
scenarii d’évolution

x(1)

e —m——_ Y — — e ————— —

min

A

Figure VII-2 : Allure générale de la courbe logistique (forme en "S" applati ou sigmoide)

VII.1.3 Fonction logistique et transition démographique

Malgré les nombreuses controverses, la loi logistique reste un précieux outil mathématique
de modélisation de la transition démographique. En effet, la transition démographique se
caractérise par des taux bruts de mortalité et de natalité qui décroissent d'une valeur
asymptotique a l'autre, découpant ainsi le temps en quatre intervalles correspondant chacun
a une certaine logique économique et agricole (description donnée par la Figure VII-1). Cette
dynamique en quatre temps rappelle celle de la fonction logistique, qui, dés sa découverte a
servi de base mathématique pour rendre compte de la transition démographique. Artzrouni
(1986) propose une nouvelle famille de courbes de croissance qui généralisent les logistiques
et permettent de rendre compte, avec souplesse, du phénomene de la transition
démographique. '

Artzrouni approxime les taux de natalité et de mortalité par une fonction baptisée
"antilogistique” et qui est définie par "une constante moins une fonction logistique”.

L’équation de la fonction « antilogistique » est la suivante :

fO=C-—fs Vi

Ou:

—  C est la valeur maximale du phénomene étudié (taux de natalité/mortalité,...) ;
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— A estl'ampleur de la baisse ;

— t, estladate du point d’inflexion de la courbe. A cette date, le taux a baissé de moitié ;
4s . »s .
- r= i avec s la pente de la courbe au point d’inflexion.

La population totale P(f) qui découle de cette hypothése recouvre un ensemble de courbes

contenant les exponentielles pures, ainsi que des courbes qui suivent une trajectoire
exponentielle (croissante ou décroissante) aprés une période de croissance rapide. Comme
cas particulier, I'on obtient des logistiques généralisées qui ont une limite supérieure et qui
rendent compte de la transition démographique avec une souplesse que n’ont pas les

logistiques ordinaires (Artzrouni, 1986).

Les équations des courbes de natalité, de mortalité et de population se déduisent donc

comme suit :
N at initiale — N at finale z
Nat(t) = Nat ;0. — 4 gnlorD éq. VII-6
Mortiniliale _Mortﬁnale Z
Mort(t)=Mort, . .. — — éq. VII-7
initiale 1 +e’]Warl(’0Marl 1)
Pop(t) = Pop(t =1) x (1+ Tpnegr.) éq. VII-8

—  Nat(t) estle taux de natalité a la date ¢ ;
—  Mort(t) est le taux de mortalité a la date ¢ ;

—  Nat

initiale

et Nat,,,, sontles taux initiaux et finaux de la natalité ;
- Mort,,,,. et Mort,, , sontles taux initiaux et finaux de la mortalité ;

-  Tya €t 7y, sont respectivement les coefficients de freinage de la natalité et de la
mortalité ;

- tonw €t foyon Sont respectivement les dates des points d’inflexion des courbes de

natalité et de mortalité ;

— Pop(t) estlapopulation a la date ¢ ;
-~ Pop(t—1) estla population a la date t-1 ;
— T psmog €St le taux de croissance démographique qui est la différence entre le taux de

natalité et mortalité.
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Ces équations seront utilisées pour modéliser I'évolution de la population d’abord a ’échelle

du Burkina Faso, puis sur le bassin du Nakambé a Wayen.

VII.2 Modéle logistique de population pour le Burkina Faso

VII.2.1 Définition et calibrage du modéle

Pour le cas de la population du Burkina Faso, ’étalonnage de la courbe logistique nécessite la
connaissance des taux de natalité et de mortalité initiaux et finaux, de la date supposée du
point d’'inflexion, et des intensités du « freinage » de la natalité et de 1a mortalité.

Dans une étude sur la modélisation technico-démographique des futurs alimentaires du
Burkina Faso, Ruas et Benoit-Cattin (1991) ont proposé un étalonnage de la courbe logistique

pour la population du Burkina Faso sur la base des hypothéses suivantes :

— les taux initiaux de natalité et de mortalité sont supposés égaux a 5.5% et les taux
finaux a 1.2%. Ces taux correspondent aux situations extrémes observables dans le
monde ;

— les points d’inflexion des courbes de mortalité et de natalité sont supposés égaux
respectivement a 1960 et 2020 ce qui correspond a une transition démographique sur
60 ans centrée sur 1990. Cette année est retenue comme date & partir de laquelle le

taux de croissance démographique atteint son maximum et commence a baisser.

Les statistiques démographiques disponibles a I'’époque ont permis de déterminer les valeurs
des coefficients de freinage r,, et r,,, (Tableau VII-1). La population totale du Burkina a

I'’horizon 2080 a alors été estimée a 32 millions d’habitants. Le modéle global de transition

démographique pour le Burkina, d’aprés ces auteurs, est donné a la Figure VII-3.

Tableau VII-1 : Coefficients de freinages des modéles de natalité et de mortalité pour le cas
du Burkina (d'aprés Ruas et Benoit-Cattin, 1991)

Valeur Valeur » t
initiale (%o0) finale (%o) 0
Modéle de natalité 55 12 0.085 2020
Modéle de mortalité 55 12 0.065 1960
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Figure VII-3 : Modélisation de la transition démographique au-Burkina Faso (d'aprés Ruas
et Benoit-Cattin, 1991)

Les données actuelles & notre disposition permettent de refaire un nouveau calibrage du

modéle avec cependant une démarche différente.

On suppose que les dates &y, et ... des points d’inflexion de la natalité et de la

mortalité se situent entre 1900 et 2100. Les coefficients de freinage r,,, et r,,,., des deux

ort

modéles sont pris dans I'intervalle ]0 ; 1[. Pour chaque modéle, nous cherchons par itérations

successives le couple (r ; to) qui minimise la somme des carrés des écarts entre les valeurs

calculées et observées. Le pas de balayage des coefficients ry,, et 1,

o}

., estde 107 et celui
de t, est 'année. Une automatisation de la démarche (200 x 1000 opérations) permet donc
de trouver le meilleur couple (r N )

Les résultats des calages sont présentés au Tableau VII-2 et la Figure VII-4 donne les courbes

d’évolution de la natalité et de la mortalité.
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Tableau VII-2 : Résultats du calage des modéles de natalité et de mortalité pour le Burkina

Faso
Valeur Valeur Somme
initiale finale r t, Carré
(%o0) (%o0) Ecarts
Modéle de natalité 50 12 0.022 2100 10.83
Modéle de mortalité 50 12 0.064 1962 0.67
—— Modéle Natalité — Modéle Mortalité
@ Natalité Observée RGPH ® Mortalité Observée RGPH|
60
~~
X
Newr/
\8 50 4 ®
[=]
E 30
~
\'8 20
E
E 10 -
]
-]
; [¢) T T T T T
ﬁ 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200
Années

Figure VII-4 : Résultat de la modélisation des taux de natalité et de mortalité du Burkina
Faso a partir d'une fonction logistique

Le modéle montre que le Burkina Faso entre « timidement » dans la deuxiéme phase de la
transition démographique, la natalité n’ayant pas encore véritablement commencé a baisser.
Les points d’inflexion de la mortalité et de la natalité se situent respectivement en 1962 et
2100. Ce qui équivaut a une transition démographique relativement longue s’étendant sur
138 ans a cause de la trés lente baisse de la natalité.

Ces 2 modéles permettent de déduire ’évolution du taux de croissance démographique, et,
finalement, la variation annuelle de la population (Figure VII-5). D’aprés les résultats du
modele, le maximum du taux de croissance démographique sera atteint en 2011. Cette date
correspond a la date a partir de laquelle la croissance démographique devrait commencer a
baisser. Les résultats du dernier recensement général de la population qui a eu lieu entre le 9
et le 23 décembre 2006 pourront nous renseigner, ultérieurement a nos travaux présents sur

la justesse des ajustements faits jusque la.
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Figure VII-5 : Modélisation de l'évolution de la population du Burkina Faso a partir d'une
Jfonction logistique

La natalité et la mortalité, ainsi que la mobilité géographique (émigration, immigration),
constituent les trois facteurs de I’évolution et de la composition d’une population donnée. I
ne nous a pas été possible d’estimer la mobilité géographique sur le bassin faute de données.
Ce dernier facteur n’a donc pas été pris en compte dans les analyses démographiques
réalisées dans la présente étude. Cette contrainte constitue une insuffisance dont nous

sommes conscients,

VII.2.2 Comparaison des résultats du modéle avec les projections des
Nations Unies

La division du département des affaires sociales et économiques du secrétariat des Nations
Unies pour les perspectives de population du monde a publié en 2005 les projections

d’évolution de la population du Burkina Faso jusqu'en 2050 (http://esa.un.org/unpp). Les

tendances de la fertilité totale, I'espérance de vie & la naissance, la mortalité infantile et la
migration internationale sont prises en compte dans I’élaboration de ces projections. Les
données de ces projections sont présentées au Tableau VII-3. Elles sont comparées aux

résultats du modéle a la Figure VII-6.
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Tableau VII-3 : Projections des Nations Unies pour la population du Burkina Faso (Source:

http://esa.un.org/un

Population (millions)

Population (millions)

Unies sur la population du Burkina Faso
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. Hyp. Hyp. Hyp. Hyp. } Hyp. Hyp. Hyp. Hyp.
Annee Année .
Faible Moy. Forte Const Faible Moy. forte Const
1950 3.98 398 398 3.98 2005 13.93 13.93 13.93 13.93
1955 4.24 4.24 4.24 4.24 2010 15.98 16.10 16.22 16.26
1960 4.56  4.56 4.56 4.56 2015 18.14 18.48 18.81 19.05
1965 4.93 4.93 4.93 4.93 2020 20.38 21.03 21.69 22.39
1970 545 5.45 5.45 5.45 2025 22.70 23.73 24.76  26.38
1975 6.10 6.10 6.10 6.10 2030 25.01 26.51 28.01 31.19
1980 6.83 6.83 6.83 6.83 2035 27.22 29.31 31.44 37.01
1985 7.71 7.71 7.71 7.71 2040 20.28 32.10 35.03 44.05
1990 8.87 8.87 8.87 8.87 2045 31.16 34.85 38.74 52.55
1995 10,27 10.27 10.27 10.27 2050 32.83 37.50 42.53 62.83
2000 11.88 11.88 11.88 11.88
70 —ea— Projections - Hy pothése faible [F—
—s— Projections - Hy pothése Moyenne
60 - —s— Projections - Hy pothése Forte
: = Modele Logistique Population
fg\ 50 - —s#—Population - Hy p. Fert. cosnt.
=l
P
= 30 -
8
% 20
2
g 10
o T T T T T H T T T T 1 T T T T T T T T
1950 1970 1990 2010 2030 2050
Années
Figure VII-6 : Comparaison entre les résultats du modéle et les projections des Nations
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Le modéle s’ajuste relativement bien avec les projections des Nations Unies pour le Burkina
jusqu’en 2020 toutes hypothéses confondues. Apreés 2020 le modéle donne des estimations
supérieures, en hypothése forte, aux projections de la division des Nations Unies pour la

population.

VIL.2.3 Comparaison des résultats du modéle avec les projections
I'I.N.S.D.

L'Institut National de la Statistique et de la Démographie du Burkina Faso (INSD) a publié en
2003 (Tableau VII-4) des projections de la population nationale suivant trois hypothéses
basées sur I'Indice Synthétique de Fécondité (ISF). L'ISF mesure le nombre moyen d’enfants
nés vivants qu'aurait une femme, en fin de période féconde, dans les conditions de fécondité
actuelle. Ces projections ont été faites jusqu’en 2051. Elles sont comparées aux résultats du

modele a la Figure VII-7,

Tableau VII-4 : Projections de la population du Burkina Faso selon trois hypothéses de
fécondité des femmes (d’apres 'INSD

Fécondité constante Fécondité moyenne Fécondité basse

(ISF=6.8) (ISF=4.6) (ISF=3.0)
Année Population Population Population

1960 4.35 4.35 4.35

1975 5.64 5.64 5.64

1985 7.96 7.96 7.96

1991 9.19 9.19 9.19

1996 10.31 10.31 10.31
2001 12.05 12.04 12.04
2006 14.21 14.16 14.14
2011 16.89 16.70 16.60
2016 20.11 19.63 19.36
2021 23.97 22.94 22.38
2026 28.66 26.71 25.65
2031 34.39 30.96 29.12
2036 41.41 35.75 32.75
2041 49.98 41.09 36.44
2046 60.42 46.98 40.12
2051 73.15 53.53 43.80
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Figure VII-7 : Comparaison entre les résultats du modéle et les projections de l'Institut
National de la Statistique et de la Démographie du Burkina Faso

Les projections du modéle sont proches de celles de I'INSD-Burkina en hypothése de
fécondité basse avec une sous estimation de la population donnée par le modéle. La situation
s’inverse a partir de 2041 o1 la population estimée par le modéle s’écarte significativement de
celles de 'TNSD-Burkina en hypothése de fécondité basse, et tend vers les projections de

I'INSD en hypothése de fécondité moyenne.

VII.2.4 Conclusion partielle

Malgré ses insuffisances, le modele est globalement en accord avec les perspectives
démographiques du Burkina Faso selon les Nations Unies et l'Institut National de la
Statistique et de la Démographie du Burkina. Ce modéle sera donc utilisé pour estimer
I’évolution de la population sur le bassin du Nakambé a Wayen. La méme démarche de

calibrage sera utilisée.

VII.3 Modeéle logistique de population pour le bassin du Nakambé a Wayen

VII.3.1 Rappel des données démographiques disponibles

Au chapitre II, nous avons présenté ’ensemble des données de population et de statistique
agricole que nous avons rassemblé dans le cadre de cette étude. Rappelons quelles ne sont
disponibles, dans le meilleurs des cas, qu'a ’échelle des unités administratives (strates géo-
ethniques pour la période 1960-1974, départements pour 1975-1984, et provinces de 1985 &
1996). Une approche par la densité a donc été utilisée pour estimer, a I’échelle du bassin, les

paramétres démographiques tels que la population totale, les taux de natalité et de mortalité.
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Ce travail préliminaire a permis d’avoir, pour les années 1960, 1975, 1985 et 1996 la
population totale, les taux de natalité et de mortalité pour le bassin du Nakambé a Wayen. Le
Tableau VII-5 récapitule les données démographiques du bassin de 1960 a 1996, et la Figure

VII-15 donne I’évolution de sa population pour la méme période.

Tableau VII-5 : Données démographiques du bassin du Nakambé @ Wayen au cours du
20¢me gigcle, (* = données nationales)

1960 1975 1985 1996
Population 747 274 847189 994 907 1222286
Taux de natalité (%o) 49.1 46 48 48.5
Taux de mortalité (%o) 32 24 18.5* 16*
1.4
1.2 i
A
S 1 A [}
-:"é 0.8 - o ¢
; 0.6 -
e
2 0.4 -
i
£0.2 1
A
0 T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Années

Figure VII-8 : Estimation de la population totale du bassin du Nakambé @ Wayen de 1960,
1975, 1985 et 1996

A Timage de tout le pays, la population sur le bassin a augmenté de fagon exponentielle au
cours du 20%me sjécle. Elle a quasiment doublé en 45 ans avec un taux de croissance annuel
moyen qui n’a cessé d’augmenter durant la méme période. On est en effet passé de 0.84%
durant la décennie 1960 & 1.87% a la fin de la décennie 1990 soit un peu plus du double en 4
décennies! Malgré une politique gouvernementale favorisant la contraception et la
planification familiale, le taux de natalité reste encore trés élevé sur le bassin puisqu’il

avoisine 48%o.
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VIL.3.2 Définition et calibrage du modéle

Les modéles de natalité et de mortalité sur le bassin ont été calibrés en suivant le méme
schéma que lors du calibrage a I'échelle nationale. Les parameétres démographiques utilisés,
les coefficients de freinage ainsi que les dates des points d’inflexion des deux modéles sont
donnés au Tableau VII-6. Les courbes d’évolution de la natalité et de la mortalité sont

présentées a la Figure VII-g.

Tableau VII-6 : Résultats du calage des modeéles de natalité et de mortalité pour le Bassin

Valeur Valeur

e oy omme
initiale finale r t, caxs'ré scarts
(%0) (%0)
Modéle de natalité 50 12 0.024 2100 6.2
Modéle de mortalité 50 12 0.07 1962 2.3
—— Modele Natalité —— Modele Mortalité
® Natalité Observée RGPH @ Mortalité Observée RGPH
60
~~
N
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Figure VII-9 : Modélisation de la natalité et de la mortalité sur le bassin du Nakambé a
Wayen

La natalité et la mortalité sur le bassin évoluent quasiment de la méme maniére qu’a I’échelle
de tout le pays. Cela peut se justifier par le fait que le plateau central du Burkina Faso, dont le
bassin du Nakambé a Wayen couvre une bonne partie, est la région la plus peuplée et celle
qui a les plus forts taux de natalité. Cette partie du pays constitue en quelque sorte le
« moteur démographique » du pays. Les données de natalité et de mortalité sont du méme

ordre de grandeur sur le bassin et a I'échelle nationale (Tableau VII-7).
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Tableau VII-7 : Ordres de grandeur des données démographiques sur le bassin et a l'échelle
du Burkina Faso. Les données manquantes (*) pour le bassin ont été remplacées par les
moyennes nationales

Taux de Natalité Taux de Mortalité

Année Population
(%o0) (%0)
Burkina | Bassin | Burkina | Bassin @ Burkina | Bassin |
1960 49.1 ,' 49.1 32 . 32 | 4349000 : 747274
1975 425 | 46 24 | 24% | 5638203 | 847996
1985 479 | 48 | 185 | 183 | 7964705 994907
1996 478 | 485 16 154 | 10312609 | 1222286

De ces deux modeéles, on déduit I’évolution du taux de croissance de la population sur le
bassin ainsi que I'évolution du nombre d’habitants sur le bassin. Les résultats sont donnés a

la Figure VII-10.

Modeéle Natalité Modeéle Mortalité
@ Natalité Observée RGPH @ Mortalité Observée RGPH|

Modéle croiss. démogr. @ Croiss. Démogr. Obs.

Modéle Population 2 Pop. Observée (RGPH)
~
$ 60 70
N
@ ] +6o0 g
£ ] 150 f
g 40
g Fa0 2
~ 30 1 -]
@ [=]
- T30 =
T 201 g
< rz20 &
= 5
§ 10 A 10 &
=
= o [o)
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Figure VII-10 : Modélisation de l'évolution de la population sur le bassin du Nakambé a
Wayen

Nous trouvons d’aprés le modele que la croissance démographique commencera a baisser sur
le bassin du Nakambé a Wayen en 2010, c’est-a-dire quasiment & la méme date que sur
I'ensemble du pays. Le taux de natalité est élevé et baisse tres lentement ce qui a pour
conséquence de maintenir une croissance démographique relativement élevée. La population
du bassin a l'horizon 2050 est estimée a 7.3 million d’habitants. D’aprés notre modéle,

environ 24 millions de personnes vivront sur le bassin du Nakambé 4 Wayen en 2100 !
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VIL.4 Dynamique démographique et superficies cultivées

VII.4.1 Al’échelle du Burkina Faso

Les statistiques démographiques et agricoles ont permis de faire une étude comparée de
Pévolution de la population agricole et des superficies cultivées sur I’ensemble du Burkina
Faso. Ces deux variables ont une évolution exponentielle au cours du 20%™e siécle, avec un
rythme de croissance plus lent pour les superficies cultivées (Figure VII-11). L’étude
comparative fait également ressortir que la croissance de la population agricole dans ce pays
est corrélée a l'expansion des surfaces agricoles sur la période 1961-2002. Toutefois, les
nuages de points définissent trois périodes bien distinctes & I'intérieur desquelles aucune

tendance réelle ne se dégage (Figure VII-12).

—s— Pop Agricole —s— Sup Cutivées -
—— Exp. (Pop. Agricole) —— Exp. (sup. Cultivées
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Figure VII-11 : Evolution des superficies cultivées et de la population agricole au Burkina
Faso au cours du 20%me sigcle
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Figure VII-12 : Population agricole et superficies cultivées au Burkina Faso au cours du
20%me sigcle

VII.4.2 Al’échelle du bassin du Nakambé a Wayen

VII.4.2.1 Evolution des superficies cultivées sur le bassin

Les traitements d’images effectués au chapitre VI ont abouti a 'estimation des superficies
cultivées sur le bassin en 1972, 1986, 1992 et 2002. Un rappel des résultats obtenus est donné
Tableau VII-8, et I’évolution globale sur I’ensemble de la période est présentée a la Figure
VIi-13.

Tableau VII-8 : Superficies cultivées sur le bassin du Nakambé a Wayen (résultats des
traitements d'images du chapitre VI)

1972 1986 1992 2002

Superficies

871400 1163 300 1374 000 1362 400
cultivées (ha) 7
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Figure VII-13 : Evolution des superficies cultivées sur le bassin du Nakambé @ Wayen en
1972, 1986, 1992 et 2002

Les résultats du Tableau VII-8 et de la Figure VII-13 montrent que 1’évolution des superficies
cultivées sur le bassin a connu une dynamique en deux temps entre 1972 et 2002. On a, en
effet, une premiére période allant de 1972 a 1992, pendant laquelle les superficies cultivées
augmentent fortement. On passe de 0.87 million d’hectares en 1972 4 1.37 millions d’hectares

en 1992, soit une augmentation de prées de 60% en 20 ans !

Entre 1992 et 2002, les surfaces cultivées sur le bassin ne varient pratiquement pas. Les
chiffres obtenus montrent une tendance a la baisse qui fait beaucoup plus penser a une
stabilisation des superficies cultivées car la baisse est relativement faible en 10 ans et peut
étre liée aux erreurs dans les traitements d’'images.

Ce changement dans la dynamique d’évolution des terres cultivées montre qu’au début de la
décennie 1990 tout le potentiel de terres cultivables sur le bassin a quasiment été utilisé.
Cette observation est en accord avec plusieurs études sur la dynamique démographique et les
ressources naturelles sur le pays. En effet, déja au début de la décennie 1980, Marchal (1977)
montrait que sur une bonne partie nord du bassin (province du Yatenga), 80% des terres
fertiles étaient cultivées en permanence et que 40% de l’ensemble des terres cultivées
I'étaient sur des terres marginales et dégradées. Une étude récente (Drabo et al., 2002) a
également mis en évidence une forte réduction de la disponibilité en terres cultivables sur
lensemble du Burkina entrainant de profondes mutations dans les questions fonciéres
(compétition pour le contrdle foncier) et d’importants flux migratoires des populations vers

des zones plus favorables a 'agriculture.
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A partir de ces résultats, plusieurs modéles d’ajustement peuvent permettre d’estimer les
superficies cultivées annuellement sur le bassin pour la période 1972-2002. Nous avons testé

quatre fonctions d’ajustement dont les résultats sont présentés a la Figure VII-14.

e Sup. Cult (millions d'ha) e Sup. Cult (millions d'ha)
—— Ajustement Linéaire —— Ajustement Logarithmique

[ ]
¥ =0.1694x + 0.7709 v = 0.3844Ln(x) + 0.8891

Sup. Cult. (millions d'ha)
o

Sup. Cult. (millions d'ha)
o]

0.5 A R*= 0.8484 0.5 A R®= 0.9471
0.0 T T T 0.0 . ; .
1972 1986 1992 2002 1972 1986 1992 2002
Années Années
e Sup. Cult (millions dha) e Sup. Cult (millions dha)
— Ajustement Fonction Puissance ——Ajustement Exponentiel
= 20 < 2.0
= =
S, L2 J
E 1.5 1 ° E 1.5 ° =
5= J 2 ®
2 =
e’ 8 <5 e’
- v = 0.8g21x%# - v = 0.8045e%151x
'g 0.5 1 R®= 0.9443 ? 0.5 1 R* = 0,84
&) o 0.5317
& 0.0 . . . g o.0 . . :
2] 1972 1986 1992 2002 2] 1972 1986 1992 2002
Années Années

Figure VII-14 : Quatre modéles d'ajustement pour l'évolution des superficies cultivées sur le
bassin du Nakambé sur le période 1972-2002

Bien que ne correspondant a aucune réalité, chacun de ces modéles s’ajuste bien avec les
données des traitements d’images. L'un ou 'autre de ces quatre modéles pourrait donc étre
choisi pour estimer I’évolution annuelle des superficies cultivées sur le bassin pour la période
1972-2002. Cependant, aucun d’entre eux ne peut traduire la forte augmentation puis la
stabilisation des superficies cultivées autour des années 1990.

Ce mode d’évolution s’apparente beaucoup plus a une évolution de type logistique. En effet,
on imagine aisément qu’a '’époque ot le bassin était trés peu peuplé et que les conditions
climatiques étaient favorables, les rendements des superficies cultivées couvraient les besoins
alimentaires des populations. Les aires cultivées étaient a leur niveau le plus bas et
fluctuaient plus ou moins. Au fil des années, la population a augmentée avec un rythme
relativement élevé sur le bassin entralnant une augmentation des besoins alimentaires, et

donc une nécessité d’augmenter les rendements afin d’assurer une certaine sécurité
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alimentaire. Mais, entre temps les conditions climatiques et le contexte socio-économique se
sont fortement dégradés dans les régions sahéliennes (début des années 1970). L’agriculture
étant encore rudimentaire et traditionnelle, la seule possibilité d’'augmenter les rendements
est I'accroissement des surfaces cultivées. On assiste alors pendant cette deuxiéme phase a
une explosion des superficies cultivées sur le bassin. Les terres disponibles (surfaces en
végétation naturelle, et méme les terres marginales considérées jadis comme incultes) sont
occupées par les cultures jusqua ce qu’il n’y ait plus de terre. Le phénomeéne de
laugmentation des superficies cultivées s’arréte alors et on assiste 4 une phase de
stabilisation.

A ce stade de I'évolution du bassin, la population a atteint un certain niveau et continue de
croitre entrainant toujours avec elle des besoins alimentaires encore plus importants. A un
moment donné, les besoins alimentaires seront tels qu’il faudra étre en mesure de produire
plus sur des surfaces réduites. On assistera alors a une modernisation des moyens et
techniques de production permettant de répondre aux besoins alimentaires des populations.
C'est ce que Ruas et Benoit-Cattin (1991) appellent la transition technico-démographique.
Nous allons donc utiliser un modéle d’évolution logistique & la dynamique des superficies

cultivées sur le bassin du Nakambé a Wayen.

VII.4.2.2  Fonction logistique et superficies cultivées sur

le bassin
On peut concevoir que pour un bassin versant donné, la surface S, , occupée par les

cultures a une date ¢ ne peut dépasser une certaine valeur maximale S max.,, (on ne peut

mettre en culture plus de terres qu’il n’en existe). La variation de superficie entre deux dates,

peut étre considérée comme proportionnelle a la différence § max.,, — S, . Cette différence

s’interprete comme la “place libre” dans le milieu qui pourrait étre occupée par les surfaces

cultivées au cours de leur évolution dans le temps. On peut donc écrire que:

1 dS,,
— = =k(Smax.,—Sc.) éq. VII-
Scm ds Cult Cult q 9
S .
En normalisant par x = ——<— et en posant r = kS max,,, , on obtient :
SmaXCull
dx
— =rx(1-x)= f(x) éq. VII-10
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La solution de cette derniére équation différentielle s’écrit:

K
X(t) = TR éq VII-11
1+e °

x(t) est l'équation de la fonction logistique, et, Artzrouni (1986) a montré qu'une

« antilogistique » rendait tres bien compte du mode d’évolution de la fonction logistique et

avec plus de souplesse. En utilisant la formulation « antilogistique » on a :

S Cult—finale ~ S, Cult—initial
1470

SCult (t) = SCuIi—ﬁna[e - éq VII-12

Cette équation sera utilisée pour estimer I’évolution des superficies cultivées sur le bassin.

VII.5 Modeéle logistique d’estimation des superficies cultivées sur le bassin du

Nakambé a Wayen

VII.5.1 Données initiales et finales du modéle

L’accroissement de la population sur le bassin est fortement corrélé a l’expansion des
surfaces cultivées sur le bassin pour la période 1972-1992 (Figure VII-15). Apres cette
période, la corrélation n'a plus une grande signification puisque les superficies cultivées sur

le bassin n’évoluent quasiment plus.

1.50
i~ °
S
= 1.25
w
=]
S
o
= 1.00
g ¥ =0.2734e"4%9%
3 0.75 | R*=0.99
>
.Jé
. 0.50 . ; : ; ;
§ o050 o075 1.00 1.25 1.50 1.75  2.00
)
Population (millions)
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Figure VII-15 : Relation population superficies cultivées sur le bassin du Nakambé au cours
du 20%me siecle

La population du bassin est estimée a 413 000 habitants en 1910 d'aprés le modéle de
population. Nous faisons 'hypothése que la relation population - surfaces cultivées sur le
bassin suit une loi exponentielle entre 1910 et 1992. Cette hypothése se justifie par le fait que
la période 1910-1992 correspond a la phase de forte croissance des 2 paramétres sur le
bassin. En utilisant la relation de la Figure VII-15, on peut estimer la surface totale cultivée
sur le bassin a 487 552 hectares.

Le maximum de superficies cultivées est pris égal a 1374 000 hectares et est atteint a partir

de 1992,

VIIL.5.2 Calibrage du modeéle

Nous cherchons a déterminer r et 7, pour calibrer le modéle. Ces parameétres sont a

déterminer de telle maniére que les données du modéle soient les plus proches possibles des
résultats des traitements d’images. Connaissant les valeurs initiales et finales des superficies

cultivées sur le bassin, il est possible de déterminer automatiquement par itérations

successives le couple ( 7, to) qui minimise la somme des carrés des écarts entre les valeurs

calculées par le modeéle et les valeurs trouvées lors des traitements d’'images.

Les résultats du calibrage du modele sont donnés au Tableau VII-9. La Figure VII-16 donne

I’évolution des superficies cultivées sur le bassin.

Tableau VII-9 : Résultats du calage du modéle pour les superficies cultivées sur le Bassin du
Nakambé a Wayen

Valeur Valeur t Somrfle
initiale finale r 0 carres
écarts
Superficies cultivées 0.48
(10 ha) 4 1.37 0.129 1975 0.011
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Figure VII-16 : Estimation de l'évolution des superficies cultivées sur le bassin du Nakambé
a Wayen a l'aide d'un modéle de population

D’aprés le modéle, en 1975, la moitié du potentiel de terres cultivables sur le bassin du
Nakambé a Wayen avait déja été utilisé, et autour de la décennie 1990, soit environ 20 ans
aprés, tout l'espace cultivable a été mis en culture sur le bassin. La Figure VII-17 montre
I’évolution de la population et des superficies cultivées sur le bassin sur la base d'un modéle

logistique.

—— Modeéle Population ——DModéle Sup Cultivées
1.6

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

Population (million)
O Rr M WA T N

T T T T T T (o]

1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050
Années

Superficies cultivées (million d’ha)

Figure VII-17 : Modélisation de l'évolution de la population et des superficies cultivées sur le
bassin du Nakambé a Wayen a partir d'une courbe logistique
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VII.6 Mise en équation des variations des indicateurs

VII1.6.1 Equation d’état du bassin

Un des principaux résultats du chapitre V a été la définition de quatre types d’état de surface
représentant des indicateurs d’évolution du bassin sous leffet conjoint de 'homme et du
climat. Une classification de la surface du bassin suivant ces quatre clases d’état de surface a
été réalisée au chapitre VI. Ainsi, toute surface élémentaire prise sur le bassin appartient

nécessairement a 'un des ces quatre types d’état de surface.

Soient Sy, , Se»r s, €t Sy, les surfaces occupées par la végétation, les cultures, les sols nus

et les plans d’eau sur le bassin. Si S, est la surface totale du bassin versant, on peut écrire a

tout instant :
SBV = SVég + SCMII + SSn + SPe éq VII_13

Cette équation est une équation d’état du bassin. Le passage d’un état 4 un autre se fera par
transformation d’un type d’état de surface en un autre de telle sorte que I'équation d’état

reste toujours vérifiée.

VI1.6.2 Equations de variations des surface en végétation naturelle

Pendant un intervalle de temps A7 donné, les variations des surfaces en végétation

naturelle, sous I’action de ’'homme et du climat, se font comme indiqué a la Figure VII-18.
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Reboisement / Reforestation (RR) Desséchement (Deéss)

Plans d'eau

Plans d'ean

Défrichage et.
_mise en culture
(Def)

Plans d'eau_ il

Jachére
Reboisement
Reforestation
(JRR)

Figure VII-18 : Scénarii d'évolution des surfaces en végétation naturelle

AS
Notons [ A]V‘g J le gain de surfaces en végétation naturelle pendant l'intervalle de temps
+

AT . Ce gain est constitué de deux composantes :

— Une composante JRR (Jachére Reboisement Reforestation) due a la pratique de la
jachére et aux actions de reboisement et de reforestation ;
— Une seconde composante notée RR due aux actions de reboisement et de

reforestation sur les surfaces de sols nus.

On aura donc :

% = % + ASVg éq. VII-14
ar ), "\ ar ) lasT), '
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AS
De méme, notons [A—]Vf} les pertes en végétation naturelle pendant l'intervalle de temps

AT . Ces pertes sont dues :

— au desséchement de la végétation par stress hydrique a cause des conditions
climatiques défavorables ;
— au défrichage pour la mise en culture des terres en végétation naturelle. Le

dessechement sera noté « Dess » et défrichage « Def ».

AS

Vg

Par convention, les pertes seront affectées du signe « moins ». { } s’écrira donc :

AS,,g AS,,g AS,,g
( AT ]— B [ AT Def AT Dess & VII-15

En faisant le bilan des pertes et des gains on obtient la variation de surface ne végétation

naturelle pendant l'intervalle AT :
=) ) ), )
JRR RR Def T Dess

VII1.6.3 Equations de variation des surfaces cultivées

Faisons le méme type de raisonnement avec les surfaces cultivées. La Figure VII-19 indique
les différents effets anthropiques et climatiques susceptibles de faire varier les surfaces

cultivées.
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&

Jachére .
Reboisement
Reforestation
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Figure VII-19 : Scénarii d'évolution des surfaces cultivées

Notons (ﬁ] le gain de surfaces cultivées pendant I'intervalle de temps AT . Ce gain se
+

fera d’une part aux dépends de la végétation naturelle par le défrichage et la mise en culture
(Def), et, d’autre part, aux dépends des sols nus par la pratique des techniques de

conservation et de restauration des sols (CRS) telles le Zai, la demi lune etc.

ASCul/ ASVg ASSn ]
o | | V8 4 ) )
[ AT l [ AT Def AT ) s éq. VII-17

Soit [—A%’—J les pertes en surfaces cultivées. Ces pertes s’observeront d’'une part lorsque

des terres sont exploitées sans interruption sur une trés longue période sans apports de
fertilisants de ni de pratiques des techniques de conservation et de restauration des sols. Ces
terres se dégradent progressivement (perte de fertilité, érosion, encrofitement ...), jusqu’a
devenir des sols incultes et nus. 7

Les pertes de surfaces cultivées se feront également a travers la pratique de la jachére et des

actions de reboisement et de reforestation. On peut donc écrire que :
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[ASCMII - _ ASVg _ ASSn
AT ). AT ) . \AT J,,

On aura donc globalement :

ASCuII — ASVg + ASSn _ ASVg _[ASSn]
AT AT ), \AT jos \AT ) o VAT ),

VIL.6.4 Equations de variation des sols nus

éq. VII-18

éq. VII-19

Pendant un intervalle de temps AT donné, les variations des sols nus, sous l'action de

I’homme et du climat, se font comme indiqué a la Figure VII-20.

Reboisement / Reforestation (RR)

_ Plans d'eau
Conservation :
et Restauration
des Sols - Zai
demi-lunes...
(CRS)

Plansd'eau

Dégradation
perte de
fertilité (Deg)-

Plans d'eau

Desséchement (Dess)

Figure VII-20 : Scénarii d'évolution des sols nus

L’augmentation des sols nus sera due :
— au desséchement de la végétation par stress hydrique (Dess) ;

— aladégradation par perte de fertilité et érosion des sols cultivées (Deg)

La diminution des sols nus sera due :

— aux actions de reboisement et de reforestation entreprises sur ces sols (RR) ;

— aux techniques de restauration et de conservation des sols (CRS
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Les équations des gains et des pertes s’écrivent :

AS AS AS
[ Sn J _ Ve +| 228 éq. VII-20
AT + AT Dess AT Deg
AS AS AS
S| - | e —| 225 éq. VII-21
AT AT R AT Jcrs
D’ou le bilan des variations s’écrit :
AS AS AS AS AS
[ Snj:{ Vg} _,,(_Snj _[ ”3] _[ 5”} : éq. VII-22
AT AT Dess AT Deg AT . AT ) ps

VIL.6.5 Synthése des équations

L’évolution réelle de la nature impose de considérer que les variations des trois indicateurs
coexistent dans le méme temps avec des intensités plus ou moins fortes qui font que I'une ou

I'autre 'emportera lorsqu’on fait un bilan. On aura donc le systéme d’équations suivant :

AT AT JRR AT RR AT Def AT Dess
AS AS
(ASCW ] _ [ Ve ] N (&] _ [_@J - (ﬁj ) éq. VII-23
AT AT pef AT )ors AT . AT Deg

[A’S’Sn]: ASVg _l_[ASSn] _ ASVg _[ASSnJ (3)
AT )\ ar ), AT ), AT ) UAT o

Dans les démarches de mise en équation des variations des indicateurs, nous avons

implicitement considéré que les surfaces en eau ne variaient pas au cours du temps. Le
systétme d’équations VII-23 n’est donc qu'une approximation de la dynamique réelle du
bassin. En effet, lorsque I'on somme les équations (1), (2) et (3) du systéme d’équations VII-

23, on obtient :
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AS
e |4 AS e + ASs, =0 éq. VII-24
AT AT AT
Or, I'équation d’état du bassin impose que :
AS
Vg +(ASCWI + ASs, + ASp, j =0 éq. VIlI-25
AT AT AT AT

L’aménagement de 'espace en retenues d’eau se fait au gré des politiques gouvernementales
en faveur de la mobilisation et de la maitrise des ressources en eau et aussi a travers des
financements isolés (ONG, etc.). Les variations des surfaces se feront donc suivant une

fonction en escalier avec un pas de temps irrégulier.

Si a la date ¢, la surface totale des plans d’eau est p, et qu'a une date ultérieure ¢, il y a eu
construction de barrages ou de retenues, la surface totale des plans passera de p, a p; par
saut. La valeur p; — p, du saut correspond a la surface totale des retenues d’eau construites

entre £, et ;. Si par contre il n’y a pas eu de construction de nouvelles retenues d’eau, la

surface totale des plans d’eau restera inchangée (Figure VII-21).

Plans d'eau
A
PEPf-mmm - mm - - 1T
pj . o . -
pj"p,- I
p1 - - -'|
ot t, t ™ Temps
1 n

Figure VII-21 : Scenarii d'évolution des plans d'eau
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Un recensement des retenues d’eau avec leurs dates de mise en eau, leurs positions
géographiques et leurs superficies est donc indispensable pour définir ’évolution en escalier
des plans d’eau.

Pour tenir compte des surfaces en eau, nous ajouterons au systéme d’équations VII-23 une
quatriéme équation « tautologique » afin d’assurer la validité de ’équation d’état du bassin
puisqu’on n’a pas de modele d’évolution. Le systéme d’équations traduisant la dynamique

d’évolution des indicateurs sera donc :

SRR R b M
AT AT ) e AT. R AT Def AT ),

AS cu — ASVg +[ASSn _ ASVg _ ASs, (2)
AT AT ),y NAT Jops \ AT Jpn VAT

éq. VII-26

VIL.7 Modéle d’évolution des surfaces en végétation naturelle

VII.7.1 Définition du modéle et hypothése sur les conditions initiales

Tout comme pour les superficies cultivées, I’évolution annuelle des surfaces en végétation

naturelle peut étre estimée a partir d'une fonction antilogisitique du type :

SVeg—iniliale - SVeg—ﬁnale
Veg—initiale — —r(t—t,
1+e70

SVeg (t) = S éq. VII—27

La surface totale occupée par les cultures sur le bassin en 1910 est estimée a 0.49 million d'ha
d’aprés le modele d'évolution des superficies cultivées précédemment calibré. Il reste donc
1.51 millions d’hectares sur les 2 millions d’hectares que compte le bassin. Ce chiffre
correspond a la somme des superficies occupées par la végétation, les sols nus et les plans

d'eau. On considére qu'en 1910, le bassin se trouve dans un état d'anthropisation faible,

constitué en grande partie de végétation naturelle. Nous estimons arbitrairement que la
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superficie totale occupée par la végétation représente, a cette époque, 95% des 1.51 millions
d’hectares restants, soit 1.43 million d'ha de végétation naturelle en 1910.
La valeur finale est donnée par les résultats des traitements d’image effectués au chapitre VI,

soit 0.3 million d’hectare.

VII.7.2 Résultats du calibrage du modéle

Les résultats du calibrage du modéle sont donnés au Tableau VII-10. La Figure VII-22 donne

I’estimation de 1’évolution des superficies cultivées sur le bassin.

Tableau VII-10 : Résultats du calage du modele logistique pour les superficies en végétation
naturelle sur le Bassin du Nakambé a@ Wayen

1910 1930 1950 1970 1990 2010

Valeur Valeur Somme
initiale finale r t, carré
(10¢ ha) (106 ha) écarts
Végétation naturelle 1.5 0.3 0.159 1976 0.008
1.8 Modéle Végétation Naturelle
= o Données Traitementsimages
= 1.6 A
=
g 1.4 A
S 1.2 1
% 1 i i
% 0.8 -
0.6 -
£
E 0.4 -
£ 0.2
]
\% o T T T T T
&
1>

Années

Figure VII-22 : Estimation de l'évolution des superficies en végétation naturelle sur le
bassin du Nakambé a Wayen a l'aide d'un modéle de population

D’aprés le modéle, en 1976, la moitié des surfaces en végétation naturelle avait déja disparue

de la surface du bassin.
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VII.8 Modéele d’évolution des sols nus et des plans d’eau

VIL.8.1 Evolution de la somme « sols nus + plans d’eau »

Les modeéles d’évolution des surfaces en cultivées et des surfaces en végétation naturelle

ayant été définis et calibrés a I’échelle du bassin versant, il est aisé d’estimer la somme

(S, +S Pe) a partir de I'équation d’état du bassin.

(SSn + SPe) =Sy — (SVg + SCuII) éq. VII-28

Le modgle d’évolution de (S, +5 ,,e) est donné a la Figure VII-23.

2.6 -—————Modele Végétation Naturelle _
T 2.4 ——Modéle Sup Cultivées
= 5, Modéle Sols nus + Plan d'eau
": '2 1 ¢ Solsnus+ Plansd'eau (Traitementsimages)
=]
S 1.8 1
% 1.6 1
E 1.4
2 121
° 1
E 0.8 -
g 0.6 ~
g 0.4 - .
= 0.2 4
% O T T T T T
20 1910 1930 1950 1970 1990 2010
>

Années

Figure VII-23 : Modéle d'évolution de la somme "sols nus + plans d'eau” a partir de
l'équation d'état du bassin et des modeéles de végétation et de culture

VIL.8.2 Détermination de I’évolution des plans d’eau sur le bassin

Au Burkina Faso, le Programme National de Gestion de I'Information sur le Milieu (PNGIM),
chargé d’améliorer la pertinence, la qualit¢ et la disponibilit¢ des informations sur
I’environnement, a mis au point, en 1999, une Base de Données des Localités du Burkina
(BDLB), avec une composante spatiale. Cette base de données a recensé 1457 barrages et
retenues d’eau recensés sur 'ensemble du territoire avec entre autres leurs coordonnées

géographiques, leurs dates de création et leurs superficies. Nous avons extrait de BDLB
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Iensemble des retenues d’eau du bassin du Nakambé & Wayen. On en dénombre 269 (Figure

VII-25).

|
=4

* Retenues_Wayen_UTM
— Réseau Hydorgraphiques
[ Contour Bassin

Figure VII-24 : Barrages et retenues d'eau sur le bassin du Nakambé a Wayen (d'apreés la
base de données BDLB du PNGIM-1999)

De ces 269 retenues d’eau, seules celles ayant leurs dates de création et leurs superficies ont
été gardées. Les résultats des traitements d’'images ont ensuite été intégrés a ces données de
maniére & avoir un résultat homogéne. La Figure VII-24 montre ’évolution de la surface

totale occupée par les plans d’eau sur le bassin entre 1944 et 2002,
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0.04
T 0.0
= 903
T 0.03
-
L o0.02
p—
p—
E 0.02 -
S’
g 0.01 A
'S 0.01
g IIIIIIIIII|
E 0.00 4t gy g gy W11 |
& T + 0 o« 3 8 9
5] LO O 0 I~ [\ 0 oo 0\ o) [a)
[=3} [e)) [=3} [=3} (=) [=) [=)} [=)) [=)} [e)) [o)} (o)) [=)} [o) o
- - - - - - - - - - — — — - I
Années

Figure VII-25 : Evolution de la superficie occupée par les plans d'eau sur le bassin du
Nakambé a Wayen de 1944 a 2002

VI1.8.3 Détermination de I’évolution des sols nus sur le bassin

L’évolution des sols nus sur le bassin se fait par simple soustraction entre la somme
(S, +S ., ) et la surface occupée par les plans d’eau (Figure VII-27 et Figure VII-27). Plus on

a d’information sur les dates d’apparition des barrages et retenues d’eau sur le bassin, plus

les estimations sont « précises »
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Figure VII-26 : Contributions relatives des plans d'eau et des sols nus au modéle Ssn + Spe
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Figure VII-27 : Modéle d’évolution des sols nus sur le bassin du Nakambé a Wayen entre
1940 et 2002

VIL.g Synthése des résultats

La Figure VII-28 donne une synthése des dynamiques d’évolution de la population et des
quatre indicateurs sur le bassin du Nakambé. Cette synthése ne concerne que la période
1944-2002 car les données sur les superficies des plans d’eau ne sont disponibles que pour

cette période. Nous présentons au Tableau VII-11 I’ensemble des valeurs annuelles obtenues.
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———% Sols nus ——% Plansd'eau
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Figure VII-28 : Estimations de lévolution des quatre indicateurs et de la population de 1944
a 2002 sur le bassin du Nakambé a Wayen
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Tableau VII-11 : Evolution quinquennale de la population et des pourcentages de cultures, de végétation naturelle, de sols nus et de plans
d'eau sur le bassin du Nakambé a Wayen

Date Popplation % i ’% . % Sols % Plans Date Pop}llation % % % Sols % Plans
(inillion) cultures Vegetation nus d'eau (million) cultures Végétation nus d'eau

1944 0.45 25.01 71.67 3.31 0.01 1975 0.74 46.62 46.71 6.29 0.38
1945 0.46 25.12 71.61 3.26 0.01 1976 0.76 48.06 44.53 7.00 0.41
1946 0.46 25.25 71.54 3.20 0.01 1977 0.78 49.49 42.35 7.71 0.45
1947 0.47 25.39 71.46 3.13 0.02 1978 0.80 50.89 40.20 8.42 0.49
1948 0.47 25.55 71.37 3.06 0.02 1979 0.82 52.26 38.10 9.11 0.53
1949 0.47 25.72 71.26 2.98 0.03 1980 0.84 53.59 36.08 9.78 0.56
1950 0.48 25.93 71.14 2.87 0.07 1981 0.86 54.87 34.15 10.40 0.58
1951 0.48 26.15 70.99 2.76 0.09 1982 0.89 56.08 32.33 10.98 0.61
1952 0.49 26.41 70.82 2.68 0.09 1983 0.91 57.23 30.64 11.48 0.64
1953 0.49 26.70 70.62 2.58 0.10 1984 0.94 58.32 29.08 11.90 0.70
1954 0.50 27.02 70.39 2.49 0.10 1985 0.97 59.33 27.65 12.28 0.73
1955 0.51 27.38 70.12 2.40 0.10 1986 1.00 60.28 26.36 12.60 0.76
1956 0.51 27.78 69.81 2.30 0.11 1987 1.03 61.15 25.20 12.75 0.91
1957 0.52 28.23 69.45 2.21 0.11 1988 1.06 61.95 24.15 12.84 1.06
1958 0.53 28.72 69.04 2.13 0.11 1989 1.09 62.68 23.23 13.00 1.09
1959 0.54 29.27 68.56 2.04 0.12 1990 1.12 63.35 22.41 13.11 1.12
1960 0.54 29.88 68.01 1.98 0.13 1991 1.16 63.96 21.69 13.19 1.16
1961 0.55 30.55 67.38 1.93 0.14 1992 1.19 64.51 21.06 13.24 1.19
1962 0.56 31.29 66.66 1.90 0.15 1993 1.23 65.01 20.51 13.17 1.31
1963 0.57 32.09 65.84 1.80 0.27 1994 1.27 65.46 20.03 13.08 1.44
1964 0.58 32.96 64.91 1.83 0.29 1995 1.31 65.86 19.61 13.08 1.45
1965 0.59 33.90 63.87 1.93 0.30 1996 1.35 66.22 19.25 13.07 1.46
1966 0.61 34.92 62.71 2.07 0.30 1997 1.39 66.54 18.94 13.06 1.46
1967 0.62 36.00 61.41 2.28 0.31 1998 1.44 66.83 18.67 13.03 1.46
1968 0.63 37.15 59.99 2.55 0.31 1999 1.48 67.08 18.44 13.01 1.47
1969 0.64 38.37 58.43 2.89 0.31 2000 1.53 67.31 18.25 12.97 1.47
1970 0.66 39.65 56.73 3.31 0.31 2001 1.58 67.51 18.08 12.94 1.48
1971 0.67 40.97 54.92 3.79 0.31 2002 1.63 67.69 17.93 12.90 1.48
1972 0.69 42.34 52.99 4.34 0.32

1973 0.70 43.75 50.97 4.93 0.35

1974 0.72 45.18 48.87 5.59 0.37
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VII.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢é un modeéle de population basé sur une fonction
logistique pour estimer 1'évolution de la population d’abord a I’échelle du Burkina Faso. Les
projections de ce modéle ont ensuite été comparées a celles de la division des Nations Unies
pour la population et aux projections de I'Institut National de la Statistique et de la
Démographie du Burkina (INSD). Des projections comparables ont été constatées et nous ont
confortés dans l'idée d’appliquer ce type de modele pour caractériser la dynamique
démographique sur le bassin du Nakambé & Wayen. Les résultats ont montré que la
croissance démographique sur le bassin commencera a baisser en 2010, c’est-a-dire
quasiment a la méme date que sur 'ensemble du pays. Du fait d’'une trés lente baisse du taux

de natalité sur le bassin, la croissance de la population reste assez élevée.

Un formalisme mathématique a également été mis au point pour traduire les évolutions
relatives des quatre indicateurs sur le bassin. Les équations des variations de chaque
indicateur par rapport aux autres ont été construites sur la base des pratiques agro-pastorales
et des réactions d’adaptation des populations face aux nouvelles conditions climatiques et a la
détérioration des conditions socio-économiques du fait de la pénurie monétaire généralisée

que connaissent les Etats de la région sahélienne d’Afrique de I'Ouest.

La relation population - superficies cultivées sur le bassin également été mise en évidence
dans ce chapitre. Elle a permis de conclure & une évolution de type logistique pour les
superficies cultivées et la végétation. Deux modeles logistiques ont ainsi été calibrés pour
traduire I'évolution annuelle de ces deux indicateurs a ’échelle du bassin. Il est apparu qu’en
1975-1976, la moitié du potentiel de terres cultivables sur le bassin aurait déja été utilisé et

qu’a la méme époque la végétation avait elle aussi diminué de moitié.
L’évolution annuelle des sols nus sur le bassin a été estimée en se basant :

— sur le modele d’évolution de la somme « sols nus — plans d’eau » sur le bassin a partir
de I'équation d’état du bassin et des modeles d’évolution des surfaces cultivées et de la
végétation ;

— sur le recensement de 'ensemble des retenues et barrages construits sur le bassin sur

la période 1944-2002.
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Chapitre VII : Dynamique démographique et états de surface sur le Nakambé & Wayen : interrelations et
scenarii d'évolution :

Nous avons donc pu mettre au point un outil permettant de caractériser la dynamique
d’évolution des indicateurs entre les dates de prise de vue des images en tenant compte de la
dynamique démographique et des pratiques culturales des populations vivant sur le bassin.
Méme si les résultats obtenus dans ce chapitre traduisent de fagcon globale les interactions
population—ressources au niveau du bassin, les résultats chiffrés auxquels nous avons abouti
sont & prendre avec beaucoup de lucidité et de prudence du fait des insuffisances dues :

— aux erreurs dans les traitements d’images (chapitre VI) ;

— aux erreurs intrinseques aux données des différents recensements que nous avons
utilisés et aussi aux erreurs dues a I'estimation de la population sur le bassin a partir
de la méthode des densités (chapitre II) ;

— au fait que le modéle de population ne prend pas en compte les phénomeénes
d’immigration et d’émigration au niveau du bassin ;

- aux différentes approximations que nous avons du faire par manque de données ;
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Chapitre VIII : Transcription de l'évolution des états de surface dans la WHC du modéle GR2M

Cririrre VIII

TRANSCRIPTION DE I’EVOLUTION DES ETATS DE SURFACE DANS LA
WHC DU MODELE GR2M

L’objectif ultime de notre travail est d’améliorer les performances du modéle hydrologique
GR2M a travers la prise en compte de la variabilité environnementale dans ce modeéle. Apres
avoir identifié les facteurs prépondérants de 1'évolution du milieu sahélien au chapitre V,
quatre indicateurs de pression anthropique et/ou climatique ont été définis. Ce sont les
proportions de surfaces en végétation naturelle, en cultures, en sols nus et en plans d’eau. Sur
cette base, nous avons pu dresser, au chapitre VI, des cartes d’occupation du sol sur un bassin
versant sahélien : celui du Nakambé a Wayen (Burkina Faso). Ces cartes d’occupation du sol
nous ont donné I'état du bassin a des dates bien précises (1972, 1986, 1992 et 2002), sans que
I'on puisse dire comment le milieu avait évolué entre ces dates. La réflexion menée au
chapitre VII sur les relations entre la dynamique démographique et I'occupation du sol, a
permis d’apporter une réponse a cette question. En effet, par le biais d'un modele de
population basé sur la fonction logistique, un scénario d’évolution des indicateurs a été mis
au point. Ce modele logistique a permis d’estimer annuellement les valeurs des indicateurs
sur la période 1972-2002.

A ce stade de notre travail, nous avons une quantité suffisante de données et de résultats
nous permettant d’entreprendre la réflexion sur la prise en compte de la dynamique du
milieu sahélien dans GR2M. Dans ce huitieme chapitre, nous présentons une démarche de
transcription de I'évolution des états de surface dans la capacité de rétention en eau des sols.
Des données annuelles de WHC sont ainsi générées pour le cas du bassin du Nakambé a
Wayen. Elles prennent en compte la dynamique d’évolution des états de surface sur le bassin

et sont parfaitement intégrables dans le modéle.
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VIII.1 La WHC : interface modéle hydrologique - états de surface

Le milieu naturel peut étre considéré comme un systéme constitué d’états de surface
juxtaposés, associés ou interdépendants. On entend ici par état de surface, tout ensemble
homogéne, constitué du couvert végétal, du type de sol et de l'organisation pédologique
superficielle (crofite). I est acquis qu'en milieu sahélien, la répartition des pluies entre
infiltration et écoulement est sous le contréle quasi exclusif de cette donnée (Collinet et
Valentin, 1979; Chevalier et Valentin, 1984; Casenave et Valentin, 1991, 1992). Dans ces
régions, la variabilité hydrologique des bassins versants est directement liée a la dynamique
des états de surface. C’est une donnée essentielle dans la démarche de modélisation que nous
entreprenons, car une des caractéristiques du modele hydrologique que nous utilisons est le
réservoir sol. Son niveau maximum est assimilé a la capacité de rétention en eau du sol
(WHC). La WHC des sols est fonction de plusieurs parametres pédologiques dont, la nature
du sol, sa porosité, sa granulométrie... La profondeur racinaire et le type de couverture
végétale jouent également un rdle dans la détermination de la WHC. Ces différents
parameétres peuvent varier énormément selon les conditions climatiques (pluviosité, ETP,...)
et aussi en fonction des activités anthropiques (travail du sol, défrichage de la végétation,...).
Ce lien entre les parametres descriptifs des états de surface et la WHC est particuliérement
intéressant car des indices de production de ruissellement sont reliés a chaque type d’état de
surface (Tableau VIII-1). \

Tableau VIII-1 : Tableau des coefficients de ruissellement au Nord et au Sud du Burkina
Faso (d'apres Fournier et al., 2000; et Yacouba et al., 2002)

Indicateur d’état de Coefficient de ruissellement (%)
surface Nord Sud
Végétation naturelle 17 13
Culture 24 20
Sols nus 54 50
Plan d’eau / urbain 100 100

Ainsi, pour un bassin versant donné, la connaissance des proportions de chaque type d’état
de surface permettra d’évaluer l'aptitude globale du bassin au ruissellement, et donc a
I'infiltration. Toute modification des proportions des différents types d’états de surface se
traduira par une modification de 'aptitude au ruissellement et a I'infiltration. De cette facon,

il nous sera possible de transcrire I’évolution des états de surface dans la WHC des sols.

-228 -



Chapitre VIII : Transcription de Uévolution des états de surface dans la WHC du modéle GR2M

VIIL.2 Echelle temporelle d’évolution du milieu et pas de temps de GR2M

Nous avons considéré au chapitre VII que la surface totale du bassin est, a tout moment, la
somme des proportions des quatre types d’états de surface que nous avons définis. Entre les
dates 7, et 7', un type donné d’état de surface restera le méme ou se transformera

entiérement ou partiellement en un autre type d’état de surface. Globalement, le bassin

évoluera d’un état « initial » a un état « final » comme indiqué a la Figure VIII-1.

o % de Végétation naturelle \ ( a% de Végétation naturelle w

% de Cultures 3% de Cultures

{ - } Actions climatiques < "m”m }

et anthropiques

v,% de Sols nus v% de Sols nus-
5,% de Plan d'ean 5% de Plan d'ean
k ) T N
ETAT INITIALA LADATET, ETAT FINALALADATET

Figure VIII-1 : Modification des proportions des états de surface entre deux dates Tp et T
sous l'effet de 'homme et du climat

Nous avons montré au chapitre VI que ces modifications d’état de surface pouvaient étre
surveillées et évaluées efficacement a l'aide de données de télédétection. Cependant, les
disponibilités en images ne permettent pas toujours cette surveillance a un pas de temps
relativement fin et régulier. Or la modélisation que nous cherchons & mettre en ceuvre nous
I'impose : le pas de temps du modéle est le mois. 11 est évident que ce pas de temps a peu de
signification a I’échelle de la dynamique du milieu mais, un compromis peut étre trouvé entre
les deux échelles de temps. En effet, I'année hydrologique coincide avec la saison culturale
dans les régions que nous cherchons a modéliser. Or, d’une année hydrologique a l'autre, le

milieu peut subir des modifications significatives du fait des feux de brousse, des
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défrichements d’espaces en végétation naturelle pour la mise en culture, etc. En considérant
qu'au cours de 'année hydrologique la WHC reste constante pour chaque type d’état de
surface, I’échelle annuelle est un bon compromis entre le pas de temps du modéle et la vitesse

d’évolution du milieu au Sahel.

VIIl.3 Modulation de Ja WHC

VIII.3.1 Hypothése d’un « état initial fictif » du milieu

Nous avons montré précédemment (Figure VIII-1), qu'entre deux dates 7; et 7', le milieu
évolue d’'un état composé de o, % de végétation naturelle, 3,% de cultures, y, % de sols nus
et dégradés, et 6, % de plans d’eau, vers un état composé de chacun des quatre types d’état de

surface avec respectivement les proportions « %, 3%, y % et 6 %.

Appelons « état zéro » un état fictif ol le milieu serait complétement naturel (au sens
d’absence totale de pression due a l'homme, et avec des conditions climatiques
« normales »). Ce milieu naturel fictif serait en majorité constitué de végétation naturelle (les
trois autres indicateurs existeraient dans des proportions que ’on peut négliger). Le schéma

d’évolution du milieu sera donc comme indiqué dans la Figure VIII-2 :

a % de Végétation o% de Végétation
( naturelle \ ( naturelle )
100% de Végétation
naturelle
: ; WHCVK Liss Ve
Actions Bo% _de Cu]tures Actions B% de Cultures
P climatiques # climatiques | S WS-
. WHC, _t'P < WHCCuu' » "'"—e‘t—"'"" { WHCCu!i
e ,
anthropiques v.%de Solsnus | anthropiques v% de Sols nus
P . 4 P
WHC,, WHC,,
8,% de Plan d'eau 8% de Plan d'eau
\ WHE] J \ )
ETAT ZERO ETAT INITIAL REEL A T, ETAT AUNE DATE T

Figure VIII-2 : Mode de transformation du milieu avec l'hypothése d'un état fictif constitué
a 100% de végétation naturelle
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VIII.3.2Modulation de la WHC de I’état zéro a I’état initial T,

Sous leffet conjoint de I'homme et du climat, on passe d’'un état constitué a 100% de

végétation naturelle a un état ot :

- o, % dela surface du bassin reste en végétation naturelle,
- B, % dela surface du bassin a été défriché et mis en culture,
- ¥, % de la surface du bassin s’est dégradé et est devenu du sol nu,

— 0, % dela surface du bassin a été aménagé en retenues d’eau.
Ces quatre proportions vérifient la condition :

oty %+ % +y,%+56,%=100% éq. VIII-1

Notons (KrVg, WHCVg), (KrC, WHC.,, ), (KrSn, WHC Sn), et (KrPe, WHC Pe), les couples de

valeurs représentant respectivement les coefficients de ruissellement et les capacités de
rétention en eau des sols en végétation naturelle, des sols cultivés, des sols dégradés et des

plans d’eau.

Une particularité hydrologique du milieu sahélien est la prédominance du mécanisme
d’écoulement hortonien (Puech, 1993). Selon Hoton (1933), une partie de la pluie s’infiltre
dans le sol et une autre ruisselle en surface. Le ruissellement de surface est di a la saturation
du sol, du fait de I'excés d’intensité de la pluie par rapport a la capacité d’infiltration des sols.
Dans cette représentation de la transformation pluie-débit, chaque parcelle du bassin versant
contribue au débit de la riviére en « produisant » un ruissellement de surface qui est fonction
de sa capacité d’infiltration et de l'intensité de la pluie. On peut donc faire I'hypothése

suivante :

Toute variation de coefficient de ruissellement dans un sens et dans une proportion donnée,
due a la transformation de l'un quelconque des quatre types d’états de surface en un autre,
se traduit par une variation en sens inverse de la capacité de rétention en eau et dans la

méme proportion.

Cette hypothése nous permet d’écrire, pour les différentes transformations ci-dessus citées,

les équations suivantes :
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¢ty % de la surface du bassin est resté en végétation naturelle, la WHC de cette portion

du bassin ne change pas. On aura :
(krve, wHC,, )= (KrVg, WHC,,) éq. VIII-2

B, % de la surface du bassin a été défriché et mis en culture. Pour cette portion du
bassin, on passe d'un état caractérisé par le couple (KrVg, WHC,,g) a un état
caractérisé par (KrC,WHC,,, ). Le coefficient de ruissellement passe de KrVg a

KrC' . On peut écrire que :

KrC
KrVg

KrC =

x KrVg éq. VIII-3

Tout se passe comme si le coefficient de ruissellement initial, KrVg, avait été

KrC
multiplié par le rapport # . Il s’en suit donc, d’apres 'hypothese précédente, que
rvg

la WHC initiale, WHC, , est multipliée par 'inverse du rapport précédent. On aura

Vg

donc :
KrVg p
WHCCuI! = WWHCI@ éq. VIII-4

7, % de la surface s’est dégradé et est devenu du sol nu. Pour cette portion du bassin,
on est passé d’un état caractérisé par le couple (KrVg, WHCVg) a un état caractérisé

par (KrSn, WHC,, ) De méme que précédemment, on aura :

KrVg

rSn

WHC,, = WHC,, éq. VIII-5

0, % de la surface du bassin sera constitué de plans d’eau. Pour cette portion du

bassin, on passe du couple (KrVg, WHCVg) au couple (KrPe, WHC Pe) avec:

WHC,, = %Z—g WHC,, éq. VIII-6
rre
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En tenant compte des proportions, on peut écrire que globalement, le bassin est passé d'un

état caractérisé par le couple (KrVg, WHCVg) a un état dont la WHC est une combinaison

linéaire des différentes capacités de rétention en eau qui sont apparues sur le bassin. D’ou

I’expression suivante :

KrVg % KrVg +50%KrVg
KrC KrSn KrPe

WHC(T,) = [ao %+ 3, % }WHCVg éq. VIII-7

La Figure VIII-3 résume les différentes facons de moduler la WHC lorsque, sous I’action de
I’homme et du climat, de la végétation naturelle est transformée en culture, sols nus et plans

d’eau.

a% Végétation naturelle

1% Sols nus

P T SN,

Kr¥g +8,% KrVg
KrSn KrPe

WCO = WCVg ﬂ WHC(T): o %+B ‘}/‘JKrVg.;_'Y 9/‘,
R 0 0 0 KrC o

Figure VIII-3 : Modulation de la WHC pour un milieu qui, initialement en végétation
naturelle, évoluerait vers un état anthropisé constitué des 4 types d’états de surface.
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VIII.3.3Modulation de la WHC de I’état initial T, a un état ultérieur T

Entre deux dates 7 et T, le milieu évolue d’'un état composé de o, % de végétation naturelle,

B, % de cultures, ¥, % de sols nus, et 6, % de plans d‘eau, vers un état composé de chacun

des quatre types d’état de surface avec respectivement les proportions a %, 5%, y % et § %.

La capacité de rétention globale étant une combinaison linéaire des capacités de rétention

des différents types d’états de surface. On aura donc aux dates 7, et T :

WHC(T,) = &t,%- WHC, + 3,% - WHC,, + y,% - WHCs, + 8,% WHC,, éq. VITI-8

WHC(T) = &% WHC,, + f%-WHC,,, + 7% - WHCq, + 5%-WHC,, éq. VIIT-9

Sion pose que :

- a%=0,%+Ax

~ P%=B%+ 0B
- y%=y,%+Ay
- 0%=0,%+A0

Ou Aa, AB, Ay et Ay sont des entiers relatifs compris entre -1 et 1, et représentent
respectivement les variations (en pourcentage) de végétation naturelle, de cultures, de sols
nus et de plans d’eau entre les date 7|, et T'. Ces entiers relatifs sont tels que :

(,%+ A )+(8,% + AB)+ (7, % + Ay )+ (5, % + AS) =100%

Comme %+ ,%+y,%+,% =100%, il faut nécessairement que :

(Aa+AB+Ay+AS8)=0 éq. VIII-10
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Cette derniére équation traduit le fait que toute augmentation de proportion d’un type d’état
de surface se traduit :
— soit par une diminution de I'un ou l'autre des différents types d’états de surface dans
la méme proportion,
— soit par une diminution simultanée de plusieurs types d’état de surface de sorte que la

somme des diminutions soit égale a 'augmentation précédente.
On aura donc finalement pourla WHC ala date T :
WHC(T) = WHC(T,) + (Aa- WHC,, + AB-WHC,, + Ay -WHCq, + A8 -WHC,,)  éq. VIII-11

Posons : (Aa-WHC,, + A -WHC,,, + Ay -WHCq, + AS-WHC,, )= & - WHC(T,)

ult

_WHC,, + WHC,

avec —1<¢ o FWHC, + WHC ~

WHC(T,)

L’équation VIII-11 s’écrira donc :

WHC(T) = (1+£)-WHC(T,) éq. VIII-12

La Figure VIII-4 donne une synthése de ce mode de transformation.
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@ % de Végétation a,%-+Ao. de Végétation
( natugelle W { naturelle \
WHC, Cvg
Actions B,% de Cultures Actions B,%-+Ap de Cultures
climatiques * 3 climatiques | SN AN
- { WHC,, } —_— < . WHC,,,
e . ' <! . .
anthropiques v,% de Sols nus | anthropiques 7,%+4y de Sols nus
LB o 3 m
Cen WHC,,
3.% de Plan d'eau §,%+A8 de Plan d'eau
Y \ / k /
ETATZERO ETAT INITIALREELAT, ETAT ALADATET
0% 0, % +Aa
B,% B,%+AB
Yo% Yo%+ Ay
8,% 8,%+AS
WHC, WHC(T,) WHC(T) = (1 +¢)-WHC(T,)
g < WHCyx + WHC + WHC, + WHC,,
WHC(T,)

Figure VIII-4 : Modulation de la WHC pour un milieu passant d’un état initial anthropisé

vers un autre état anthropisé avec des proportions différentes pour les 4 types d’états de
surface.
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VII1.4 Application au cas du Nakambé a Wayen

VIII.4.1 Données WHC de la carte des sols de la FAO

Rappelons que nous disposons de données WHC par maille d'un demi-degré carré sur le
bassin du Nakambé & Wayen (Tableau VIII-2).

Tableau VIII-2 : Valeurs des WHC de la FAO pour chaque maille du bassin du Nakambé a
Wayen

Surface SWrface wpe  wmHC  WwHC  WHC
dans le .

YG XG totale bassin max moy min Saxton
(km2) (km?) (mm) (mm) (mm) (mm)
14.25 -2.25 2999 86 165.05 136.56 115.05 82.65
14.25  -1.75 2999 49 183.24 156.57 133.24 89.47
13.75 -2.75 3005 701 112.00 90.00 70.00 56.00
13.75 -2.25 3005 29 127.55 103.67 83.41 65.39

13.75 -1.75 3005 22091 160.43 133.60 112.25 84.21
13.75 -1.25 3005 2482 154.56 126.24 105.28 81.81

13.25 -2.75 3012 2601 80.74 61.67 42.65 66.75
13.25 -2.25 3012 474 99.68 78.86 59.25 60.21
13.25 -1.75 3012 2858 130.30 107.60 86.56 74.11
13.25 -1.25 3012 2996 152.80 129.22 106.98 86.90
13.25 -0.75 3012 264 166.03 142.72 119.42 89.94
12.75 -2,25 3018 154 105.19 87.87 69.71 54.40
12.75 -1.75 3018 1243 83.05 64.18 45.22 65.94

12.75 -1.25 3018 2293 149.02 126.63 105.04 88.20
12.75 -0.75 3018 1232 144.04 123.01 101.57 86.27

12.25 -1.25 3024 198 138.51 116.75 96.37 98.75
12.25 -0.75 3024 117 173.54 149.88 127.13 103.57
WHC du bassin (mm) 133 110 89 78

Ces valeurs ont été calculées a partir de la carte des sols de établie par la FAO (Fao-Unesco,
1974-1981). Les WHC déduites de la carte des sols de la FAO constituent une source
d’'information de référence donnant des capacités de rétention en eau a I’échelle mondiale.
Ces données reflétent 1’état du milieu a une date que nous ne pouvons pas déterminer avec
précision. En effet, les premiéres cartes des sols publiées par la FAO datent de 1973. Ces
cartes ont par la suite été numérisées, et publiées, d’abord en 1992 sur disquettes, puis, en
1994, sur CD. Les données et mesures ayant servi a 1’établissement des premiéres cartes

dateraient donc de quelques années avant leur date de publication (1973).
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D’autre part, un des seuls travaux de cartographie des types de sol a I’échelle du continent
africain, et, datant d’avant 1973, est la carte des sols d’Afrique de la Commission de
Coopération Technique d’Afrique (C.C.T.A., 1963), publiée en 1963. Dans I'hypothése ot cette
carte aurait été utilisée comme source d’information dans I’établissement des premiéres
cartes des sols de la FAO, cela situerait les sources d'informations utilisées par la FAO avant
1963. Une hypothése simple est de considérer que les données de la FAO correspondent a

I’état du bassin en 1963.

Les résultats obtenus au chapitre VII nous ont permis d’avoir les estimations des états de
surface sur le bassin du Nakambé qui remontent a 1944. L’état du bassin en 1944 correspond

a I’état le moins anthropisé que nous avons pu estimer a partir des données disponibles et des

modeles d’estimations mis au point. L’année 1944 sera retenue comme date T et 'état du

bassin a cette date sera considéré comme « état initial réel », succédant a ce que nous avons

appelé « état fictif zéro ». Nous avons donc trois états de référence du bassin :

—  «I'état fictif zéro », est assimilé & un milieu constitué a 100% de végétation naturelle,

et dont la capacité de rétention en eau est WHC,,
— Jétat du bassin en 1944, que nous appellerons état 7, correspondant & un minimum

d’anthropisation et a des conditions climatiques « normales ». Sa capacité de

rétention en eau est notée WHC ,,,,

— Tlétat FAO, correspondant a 1’état du bassin en 1963. La WHC correspondante sera
notée WHCrao.

VIII.4.2Calcul de la WHC du bassin de 1963 a 2002

Nous avons considéré que les données sol de la FAO correspondent a I'état du bassin en 1963.

C'est un état anthroposé dont les proportions des quatre indicateurs sont :

— pourcentage de végétation naturelle : o 4, = 65.84%,
— pourcentage de cultures : £, =32.09%,
~ pourcentage de sols nus : y,; =1.80%,

— pourcentage de plans d’eau : J,¢; = 0.27%.

Les équations précédentes permettent de calculer la WHC du bassin a toute date ultérieure.

Nous donnons ici un exemple de calcul pour le cas de 'année 1972.
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VIIl.4.2.1 Exemple de calcul : détermination de la WHC
en 1972 a partir de celle de 1963

La composition du bassin en en 1972 est comme suit :

végétation naturelle : &, =52%,

|

cultures : f,g;, =43.2%,

solsnus : ¥y, =4.5%,

plans d’eau : 9,5, =0.3%

Les variations d’état de surface entre 1963 et 1972 sont donc :

- Aa =0y, =&, =—13.84%
— AL =i~ Boe =+11.11%
— DAY =Vi97 — V1o = +2.7%

— A8 =04, —5; =1+0.03%

On constate que 13.84% de la végétation naturelle a été transformé en culture (11.11%), en
sols nus (2.7%) et en plan d’eau (0.03%). La variation de la WHC initiale D’aprés les

équations VIII-11 et VIII-12, la WHC en 1972 s’écrit comme suit :

WHCy;, = 1"(1—1-'—1—1>< Krvg + ﬂx Krlg + 0.03 y KrVg
100 KrC 100 KrSm 100 KrPe

)i\ X WHC1963

Les valeurs évolutives de WHC peuvent étre calculées en utilisant les valeurs expérimentales
de coefficient de ruissellement de Fournier et al., (2000) ou de Yacouba et al., (2002). On
obtient, selon les valeurs de coefficients de coefficients de ruissellement utilisées le tableau

suivant :

Tableau VIII-3 : WHC de 1972 en fonction de celle de 1963 et du jeu de coefficients de
ruissellement utilisé

Coefficient
WHC en 1972
Ruissellement

11.11 17 2.7 17 0.03 17

Yacouba et al
acouba et WHCMZ:{1—(—x—+—x—+—><—)il><WHC1963:0.913><WHC1963

(2002) 100 24 100 54 100 100
F i t . . .
ournieret . 1_(ﬂxﬁ+2_7xﬁ+wxﬁ)}wycm L 0.921XWHC,,
al. (2000) 100 20 100 50 100 100
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Le Tableau VIII-4 donne les valeurs de 1a WHC du bassin en 1972 selon le jeu de coefficients

de ruissellement utilisé.

Tableau VIII-4 : Valeurs de la WHC du bassin du Nakambé @ Wayen en fonction du jeu de
coefficients de ruissellement utilisé

WHC WHC WHC "WHC
FAOmax FAOmoy FAOmin FAOsaxton
(mm) (mm) (mm) (mm)
WHC en 1963 133 110 89 78
WHC en 1972 Coef. Ruis.
121.4 100.4 81.4 69.9
Yacouba et al., (2002)
WHC en 1972 Coef. Ruis.
122.5 101.3 82.1 70.5

Fournier et al., (2000)

La surface du bassin la somme des contributions de 17 mailles ayant chacune une valeur de
WHC (Tableau VIII-2). Pour avoir les valeurs de WHC de chaque maille en 1972, nous
considérerons que chaque maille contribue a la WHC totale du bassin proportionnellement a
la surface qu’elle occupe. Le Tableau VIII-5 (respectivement Tableau VIII-6) présente les
valeurs de WHC pour chaque maille du bassin pour les coefficients de ruissellement de

Yacouba et al. (2002) (respectivement de Fournier et al. (2000)).
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Tableau VIII-5 : Valeurs de la WHC en 1972 pour chaque maille du bassin. Cas des coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002)

WHC en 1972
YG XG WHC Contribution a WHC Contribution a WHC Contribution a WHC Contribution a
FAOmax la WHC du FAOmoy lJa WHC du FAOmin laWHC du FAOsaxton Ja WHC du
(mm) bassin (mm) bassin (mm) bassin (mm) bassin
14.25 -2.25 ' ' ' 3 0.3
14.25 -1.75 0.2
13.75 -2.75 0.1
13.75 -2.25 6.8
13.75 -1.75 9.5
13.75 -1.25 2.9
13.25 -2.75 1.4
13.25 -2.25 7.8
13.25 -1.75 10.1
13.25 -1.25 10.2
13.25 -0.75 1.1
12.75 -2.25 0.4
1275  -1.75 3.7
12.75 -1.25 9.2
12.75 -0.75 4.8
12.25 -1.25 0.9
12. -0.7 0.6
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Tableau VIII-6 : Valeurs de la WHC en 1972 pour chaque maille du bassin. Cas des coefficients de ruissellement de Fournier et al., (2000)

WHC en 1972
YG XG WHC Contribution a WHC Contribution a WHC Contribution a WHC Contribution a
FAOmax la WHC du FAOmoy la WHC du FAOmin la WHC du FAQsaxton la WHC du

(mm) bassin (mm) bassin (mm) bassin (mm) bassin

14.25 -2.25 0.3
14.25 -1.75 0.2
13.75 -2.75 0.1
13.75 -2.25 6.8
13.75 -1.75 9.5
13.75 -1.25 3.0
13.25 -2.75 1.5

13.25 -2.25 7.9

13.25 -1.75 10.1
13.25 -1.25 10.3
13.25 -0.75 1.1

12.75 -2.25 0.4
12.75 -1.75 3.8
12.75 -1.25 9.2
12.75 -0.75 4.9
12.25 -1.25 0.9
12.2 -0 0.6
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Chapitre VIIT : Transcription de Uévolution des états de surface dans la WHC du modéle GR2M

VIII.4.2.2 WHC évolutive entre 1963 et 2002

De la méme maniére que dans 'exemple précédent, on peut calculer la WHC du bassin pour

les années 1964 a 2002. La Figure VIII-5 présente quatre modes d’évolution de la WHC.

150 —:+— WHC FAOmax -Yacouba et al., (2002) —— WHC FAOmoy - Yacouba et al.,(2002)
120 .
140 1 —e— WHC FAOmax - Fournier et al., (2000) 115 | —— WHC FAOmoy - Fournier et al., 2000)
110 -
~ 130 T ~ 105 -
E E
E 120 1 g 100 A
o2 [=2
2 o 95 1
§ 110 A § 50 1
100 T 85
e 80 -
90 T T T T 75 i i i i
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Années Années
100 —— WHC FAOmin -Yacouba et al., (2002) 90 —— WHC FAQOsaxton -Yacouba et al., (2002)
95 1 —— WHC FAOmin - Fournier et al., (2000) —— WHC FAQsax ton - Fournier et al., (2000)
90 1 eau -
85 1 Y
T %o z
E 757 g
Q70 A 3]
§ 65 - §
60 -
55 1
50 T T T T 50 T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Années Années

Figure VIII-5 : Evolution logistique de la WHC entre 1963 et 2002 sur le bassin du
Nakambé a¢ Wayen
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VIIl.5; Conclusion

Dans ce chapitre, nous poursuivions deux objectifs :
— Transcrire I'évolution des indicateurs d’évolution du milieu dans la capacité de
rétention en eau du sol,
—  Générer des valeurs de WHC qui refletent la dynamique d’évolution du milieu et
intégrables dans GR2M.

A partir de I'hypothése d’'un état « fictif zéro », assimilé & un milieu naturel sans actions
anthropiques, dans des conditions climatiques normales, et constitué a 100% de végétation
naturelle, un schéma synthétique d’évolution du milieu, sous leffet conjoint de ’homme et
du climat, a été proposé.

La prédominance du mécanisme hortonien en milieu sahélien nous a également permis de
poser I'hypothése fondamentale suivante : Toute variation de coefficient de ruissellement
dans un sens et dans une proportion donnée, due a la transformation de l'un quelconque des
quatre types d’états de surface en un autre, se traduit par une variation en sens inverse de
la capacité de rétention en eau et dans la méme proportion.

Sur la base de cette hypothése et du schéma d’évolution du milieu, les équations traduisant

les modifications de la WHC ont été déterminées.

Ces expressions théoriques ont par la suite été appliquées au cas du bassin du Nakambé a
Wayen pour lequel nous disposons de données WHC de référence, issues de la carte des sols
de la FAO. Ces données de référence reflétent I’état du milieu & une date que nous avons
supposé égale a I'année 1963. Ces informations ont été utilisées pour calculer les valeurs

évolutives de WHC a I’échelle du bassin et pour chaque maille d’'un demi-degré carré.
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Wayen

Cirme IX

PERFORMAN CES DE GR2M AVEC DES DONNEES EVOLUTIVES DE WHC:
CAS DU BASSIN DU NAKAMBE A WAYEN

L’objectif de la réflexion que nous avons menée tout au long de ce travail est de contribuer a
améliorer les performances de GR2M dans le contexte sahélien pour une meilleure
estimation des ressources en eau de la région. Classiquement, GR2M ne prend pas en compte
la dynamique du milieu. Les simulations sont faites en considérant, de facon implicite, que
les caractéristiques hydrologiques des bassins sont stables dans le temps. Cela n’est pas vrai
pour les régions sahéliennes qui ont connu de profondes modifications environnementales
notamment au niveau des états de surface. Afin de mieux prendre en compte la variabilité de
I’environnement dans le modéle, nous nous sommes attachés, dans les précédents chapitres,
a décrire, analyser et modéliser les modifications du milieu qui ont un impact sur les états de
surface et, au final, sur les capacités d’infiltration et de ruissellement des sols. Nous avons
proposé une méthodologie permettant de moduler la hauteur maximale du réservoir sol du
modele en fonction de la dynamique des états de surface. Cette hauteur maximale a été
assimilée a la capacité de rétention en eau des sols (WHC). Des données évolutives de WHC
ont ainsi été produites pour le cas particulier du bassin du Nakambé & Wayen. Elles intégrent

la dynamique d’évolution du milieu sur ce bassin et sont intégrables dans le modéle.
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L'objectif de ce dernier chapitre est d’évaluer et analyser les performances du modéle avec ces
nouvelles données. 11 s’agira également, d’'une part, de comparer les nouvelles performances
du modéle a celles du cas classique ot la WHC reste constante et, d’autre part, a celles du cas
ou la WHC évolue linéairement. Ce type d’évolution a été utilisé dans une récente étude
(Mahé et al., 2005) et avait montré des améliorations dans les performances du modéle.
Malgré la différence dans la prise en compte des types d’états de surface (3 types contre 4

dans notre étude), une comparaison des résultats nous a semblé intéressante a faire.
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IX.1  Protocole et périodes de calage-validations

IX.1.1 Choix des périodes de calage-validations

La rupture climatique au Sahel ayant introduit une hétérogénéité dans les séries de données
climatiques, et aussi une modification du fonctionnement hydrologique des bassins versants,
le choix des périodes de calage devient primordial pour la spécification des paramétres du
modele. Nous avons donc choisi plusieurs périodes de calage correspondant a des périodes de
caractéristiques climatiques différentes les unes des autres. Les périodes retenues sont
présentées au Tableau IX-1. Les trois premieres lignes de ce tableau nous permettent de
réaliser des calage-validations croisés. Ces périodes ont été utilisées lors de la recherche
d’optimums pour la WHC au chapitre IV. La derniere période de calage est la plus longue (20
ans). Cette période a été choisie afin de donner au modeéle une série de données de calage
représentative d’'une plus grande diversité de réponses du bassin et intégrant également une

grande variabilité de conditions climatiques.

Tableau IX-1 : Périodes de calage-validations retenues

Périodes de calage Périodes de validation

1965-1972 1973-1986 ; 1987-1995 ; 1973-1995
1973-1986 1965-1972 ; 1987-1995

1987-1995 1965-1972 ; 1973-1986 ; 1965-1986
1965-1975 1976-1995

1965-1985 1986-1995

IX.1.2 Protocole de calage-validation

Rappelons qu’au chapitre VIII, nous avons généré 8 types différents de données sol évoluant
suivant un modele logistique de population. Ces données seront appelées « WHC
logistique ». Nous disposons également de 8 types différents de WHC évoluant linéairement
entre les dates des images (« WHC Linéaire »). En plus du fichier de données WHC fixes, on
a un total de 17 types différents de données WHC pour la réalisation des tests de performance
dans ce chapitre (Figure IX-1).

Des études récentes (Ardoin, 2004; Mahé et al., 2005) ont montré que les données de pluie
CRU donnaient de meilleurs résultats de modélisation avec GR2M que celles de la banque de
données SIEREM (pluie IRD). Nous choisirons donc de n’utiliser que la grille de pluie CRU

dans ce chapitre. Le nombre de jeux différents de données d’entrée du modéle est donc 1 x 1 x
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17 = 17. Combinés aux 10 périodes de calage-validation du Tableau IX-1, on obtient 17 x 10 =

170 tests de calage-validation pour I’évaluation et ’analyse comparée des performances du

modéle.
Coeff. ruiss. 4 types de WHC Logistiques
Yacouba et al, » (max, moy, min, saxton)
(2002)
WHC
Logislique
Coeff, ruiss, 4 types de WHC. Logistiques
Fournier et al. (max, moy, min, saxton)
(2000)
Phie __, ETP 5 wic > WHC Fixes
CRU Penman o
Coeff.ruiss. 4 types de WHC Linéaires
Yacouba et al, (max, moy, min, saxton)
(2002)
WHC
Coeff. ruiss. 4 types de VVH'C Linéaires
Fournier et al. (max, moy, min, saxton)
(2000)

Figure IX-1 : Dix sept jeux de données pour l'évaluation des performances de GR2M avec
des données évolutives et fixes de WHC

IX.2 Résultats des performances de GR2M avec les WHC logistiques

Pour une période de calage donnée, on a 8, 16 ou 24 validations différentes selon le nombre
de périodes de validation disponibles (1, 2 ou 3). Les deux tableaux (Tableau IX-2 et Tableau
IX-3) présentent les résultats obtenus. La Figure IX-2 donne une synthése des NASH de
calage en fonction des NASH de validation. Ces graphiques montrent des performances
contrastées en fonction du choix de la période de calage. Le calage du modele est globalement
correct sur 'ensemble des périodes retenues. On obtient des NASH forts intéressants en
validation en fonction de la période de calage et du type de WHC choisi. Nous analysons les

résultats pour chaque série de tests dans les sections suivantes.
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100 o ¢ Calage 1965-197 2 - Validation 197 3-1986 o Calage 1973-1986 - Validation 1965-1972
90 A # Calage 1965-197 2 - Validation 1987-1995 " 100 T Calage 197 3-1986 -Validation 1987-1995 B
~ 8o | 4 Calage 1965-197 2 - Validation 197 3-1995 § %
g g 501
g 7% 2
g 60 - ‘ _g
5 5] 8 =5 o — —_—
%‘ A > 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1@¢O0
> 407 b4 2 o
g 30 o s %
E) 20 c‘g
<zt: 10 4 Z 100 .
o T T T T T T T T r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -150
NASH de calage (%) NASH de calage (%)
100 | ¢Calage1987-1995-Validation1965-1972 | 100 | & Calage 1965-1975 - Validation 197 6-1995
-~ o Calage 1987-1995 - Validation 197 3-1986 90 1 | eCalage 1965-1985 - Validation 1986-1995
& 80 1| acCalage1987-1995 - Validation 1965-1986 ? 8o 1
= ~ ®
2 60 A ‘ £ 707 i )
£ £ %] -8
5 40 .: T 50 A
2 T 40
g 20 - )
fust < 30
A o0 ———— % 20
Z 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 1G0 ‘z‘f 10 A
-20 ¢
o T T T T T T T T :
40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NASH de calage (%) NASH de calage (%)

Figure IX-2 : Résultats des performances de GR2M avec des WHC logistiques. NASH de
calage en fonction du NASH de validation pour les 10 périodes de calage-validations
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Tableau IX-2 : Performances de GR2M sur le Nakambé a Wayen. Cas de l'évolution logistique de la WHC. Calage-validation croisés

Coefficients de Type de WHC Calage 1965-1972 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
ruissellement X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
‘Whe Fao max 0.215 0.76 72 37.1 56 49
Yacouba et al. (2002) Whe Fao moy 0.195 0.748 721 371 55 484
‘Whe Fao min 0.175 0.731 72 37 53.5 474
‘Whe Fao saxton 0.167 0.734 72.2 36.5 53.8 47.5
Whe Fao max 0.214 0.76 71.6 41.7 64.3 55.9
Fo ier et al. (2000) ‘Whe Fao mf)y 0.194 0.747 71.8 41.4 62.8 54.8
‘Whe Fao min 0.174 0.73 71.7 41.1 60.7 53.4
‘Whe Fao saxton 0.166 0.732 71.9 40.6 60.7 _ 53.3
Coefficients de Type de WHC Calage 1973-1986 NASH Validation ~ NASH Validation
ruissellement X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
Whe Fao max 0.331 0.815 67.6 -106.9 67:9
Yacouba et al. (2002) ‘Whe Fao mf)y 0.305 0.789 67.6 -106.9 67.8
‘Whe Fao min 0.277 0.759 67.7 -105.2 67.5
‘Whe Fao saxton 0.266 0.754 67.3 -106.7 67.5
‘Whe Fao max 0.319 0.799 68.9 -68.6 58.2
. ‘Whe Fao moy 0.293 0.774 68.9 -69 59
Fourni t al. (2000 -
° ere ( ) ‘Whe Fao min 0.267 0.743 68.9 -68.2 60
‘Whe Fao saxton 0.254 0.738 67.9 -62 60.8
Coefficients de Type de WHC Calage 1987-1995 NASH Validation = NASH Validation = NASH Validation
ruissellement X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1973-1986 1965-1986
‘Whe Fao max 0.305 0.714 74.2 -8.7 63.5 57
Yacouba et al. (2002) Whe Fao mf)y 0.281 0.695 734 1.6 63'_8 56.9
‘Whec Fao min 0.256 0.674 72.2 -16.3 64.4 56.9
‘Whe Fao saxton 0.246 0.667 72.3 -16.8 63.8 56.4
‘Whe Fao max 0.274 0.694 73.4 41.2 60.2 59.1
Fournier et al. (2000) ‘Whe Fao mf)y 0.253 0.675 72.5 37.9 60.7 59.2
Whc Fao niin 0.231 0.658 71.1 34 61.6 59.5
‘Whe Fao saxton 0.221 0.649 71.1 _33.4 61 58.9
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Tableau IX-3 : Performances de GR2M sur le Nakambé a Wayen. Cas de l'évolution logistique de la WHC. Calage sur les périodes 1965-1975 ;
1965-1985 et validations sur 1976-1995 ; 1986-1995

',Mode' Coefficients de Type de WHC Calage 1965-1975 NASH Validation
d'évolution ruissellement X1 X2 NASH (%) 1976-1995
‘Whe Fao max 0.288 1 54.7 63.2
Yacouba et al. (2002) Whe Fao m?y 0231 0885 66.7
‘Whe Fao min 0.208 0.861 67.1
Evolution Whe Fao saxton 0.199 0.862 67.5
Logistique Whe Fao max 0.251 0.901 67.5
F . .88
Fournier et al. (2000) Whe Fao mf)y 0.228 0.993 68
‘Whe Fao min 0.206 0.861 68.4
‘Whe Fao saxton 0.197 0.861 68.8

Mode Coefficients de Calage 1965-1985 NASH Validation

d'évolution ruissellement Type de WHC X1 X2 NASH (%) 1986-1995
‘Whe Fao max 0.284 0.824 57.1 72.6
F . 0.802 2 .
Yacouba et al. (2002) Whe Fao m?y 0.26 57 71.8
‘Whe Fao min 0.235 0.774 57.3 70.7
Evolution ‘Whe Fao saxton 0.225 0.773 56.9 70.6
Logistique Whe Fao max 0.279 0.812 60 70.7
F . 0.
Fournier et al. (2000) Whe Fao m?y 9255 791 60 701
‘Whe Fao min 0.232 0.762 60 69.4

‘Whe Fao saxton 0.222 0.758 60 69.1
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

IX.2.1 Résultats du calage 1965-1972 et des validations sur les
périodes 1973-1986, 1987-1995 et 1973-1995

Les résultats du Tableau IX-2 montrent que quelque soit le type de WHC utilisé, le calage du

modéle sur 1965-1972 donne d’assez bons résultats. Les NASH obtenus sont de I'ordre de

72%. Les meilleures validations sont obtenues avec la WHC FAOmax qui donne

respectivement pour les périodes 1973-1986, 1987-1995 et 1973-1995 des NASH de 41.7%,

64.3% et 55.9%. Les hydrogrammes de simulation et les débits moyens mensuels observés et

simulés de ces cas sont présentés ci-apres.
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Figure IX-3 : Hydrogramme de simulation pour la période 1973-1986 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Paramétres de validation issus du calage 1965-1972
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Figure IX-4 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1973-1986

Bassin du Nakambé a@ Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1965-1972
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a

Wayen
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Figure IX-5 : Hydrogramme de simulation pour la période 1987-1995 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Parametres de validation issus du calage 1965-1972

|

7 ——1 —— Débits observés —s— DéDbits calculés |—

Débits moyens ruensuels (m3/s)
w

Janv
Fév
Mars
Avr
Mai
Juin
Juil
Aout
Sept
Oct
Nov
Déc

Figure IX-6 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1987-1995.

Bassin du Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1965-1972
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Figure IX-7 : Hydrogramme de simulation pour la période 1973-1995 sur le bassin du
Nakambé & Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1965-1972

_253_



Chapitre IX : Performances de GR2M avec. des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen
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Figure IX-8 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1973-1995.

Bassin du Nakambé a Wayen. Paramétres de validation issus du calage 1965-1972

On peut retenir pour cette premiére série de calage-validations que :
— le calage du modéle est satisfaisant (NASH autour de 72%),
— laforme des hydrogrammes observés est correctement reproduite par le modele,
— les dates des pics de crue sont respectées,

— les débits maximums sont sous estimés

IX.2.2 Résultats du calage 1973-1986 et des validations sur les
périodes 1965-1972 et 1987-1995

Les résultats pour cette seconde série de calage-validation (Tableau IX-2) montrent que 'on
n’arrive pas a valider le modéle sur la période 1965-1972 avec les parametres de calage issus
de la période 1973-1986. Les NASH obtenus sont tous négatifs malgré des résultats de calage
relativement satisfaisants (autour de 68%). Contrairement a la période précédente, la
validation du modéle sur 1987-1995 donne une performance maximale de 67.9% avec WHC
FAOmax. Nous présentons pour ce cas 'hydrogramme de simulation et les débits moyens

mensuels observés et calculés.
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen
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Figure IX-9 : Hydrogramme de simulation pour la période 1987-1995 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1973-1986
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Figure IX-10 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1987-1995.

Bassin du Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1973-1986

Pour cette seconde série de tests, nous retiendrons que :
— contrairement a la période 1987-1995, on n’arrive pas a valider le modéle sur la
période 1965-1972 avec des parameétres de calage issus de la période 1973-1986,

— pour la période 1987-1995, la forme des hydrogrammes est correcte, les dates des pics

sont respectées, mais les débits moyens mensuels sont surestimés.

_255_



Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

IX.2.3 Résultats du calage 1987-1995 et des validations sur 1965-1972,
1973-1986 et 1965-1986

Le calage du modele sur la période 1987-1995 est satisfaisant (critéere de NASH supéri_eur a

72% dans la plupart des cas). Les NASH de validation vont de -16.8% a 64.4% sur les trois

périodes, tous types de WHC confondus. On obtient 41.2%, 64.4% et 59.5% respectivement

pour les périodes 1965-1972, 1973-1986 et 1965-1986 dans les meilleurs cas. Les

hydrogrammes de simulation et les débits moyens mensuels observés et simulés pour la

meilleure performance de chaque période de validation sont présentés ci-apres.
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Figure IX-11 : Hydrogramme de simulation pour la période 1965-1972 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1987-1995
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Figure IX-12 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1965-1972.

Bassin du Nakambé a Wayen. Paramétres de validation issus du calage 1987-1995
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a

Wayen
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Figure IX-13 : Hydrogramme de simulation pour la période 1973-1986 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1987-1995
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Figure IX-14 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1973-1986.

Bassin du Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1987-1995
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Figure IX-15 : Hydrogramme de simulation pour la période 1965-1986 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Paramétres de validation issus du calage 1987-1995
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen
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Figure IX-16 : Débits moyens mensuels observé et simulé sur la période 1965-1986.

Bassin du Nakambé a Wayen. Paramétres de validation issus du calage 1987-1995

En conclusion pour cette seconde série de tests, on retient que :
— lavalidation est médiocre sur la période 1965-1972 avec les parametres de calages de
la période 1987-1995. On note une surestimation des débits,
— on obtient, pour les deux autres périodes de validation (1973-1986 et 1965-1986) une
bonne reproduction de la forme de I'hydrogramme moyen mensuel. La date du

maximum de crue est respectée mais sa valeur est sous-estimée par le modele.

IX.2.4 Calage 1965-1975 et validation 1976-1995

En plus des calage-validations croisés des séries de tests précédents, nous avons calé le
modeéle sur la période 1965-1975, puis validé sur la période 1976-1995. Ces périodes sont
celles'de Mahé et al, (2005). Ce dernier test (Tableau IX-3), donnent 67.5% en calage et
64.7% en validation pour le meilleur cas. Ces résultats sont obtenus avec WHC FAOmax. Les

NASH de calage vont de 55.7% a 68.8% contre 60.4% a 64.7% pour la validation.
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Chapitre IX : Performances de GRzM avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a

Wayen
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Figure IX-17 : Hydrogramme de simulation pour la période 1976-1995 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Paramétres de validation issus du calage 1965-1975
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Figure IX-18 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1976-1995.

Bassin du Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1065-1975

La reproduction de ’hydrogramme moyen mensuel est satisfaisante malgré une légére sous-

estimation du maximum de crue.

IX.2.5 Calage 1965-1985 et validation 1986-1995

Il ressort des résultats du dernier test de calage-validation de GR2M sur le bassin du
Nakambé & Wayen (Tableau IX-3) que les criteres de NASH en calage sont compris entre 57
et 60% contre 69 et 73% en validation sur la période 1986-1995. L’hydrogramme de
simulation et les débits moyens mensuels observés et calculés sont présentés ci-aprés pour la

meilleure performance.
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a

Wayen
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Figure IX-19 : Hydrogramme de simulation pour la période 1986-1995 sur le bassin du
Nakambé a Wayen. Parameétres de validation issus du calage 1965-1985
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Figure IX-20 : Débits moyens mensuels observés et simulés sur la période 1976-1995.

Bassin du Nakambé a Wayen. Paramétres de validation issus du calage 1965-1985

Comme dans le cas précédent, la reproduction de 'hydrogramme moyen mensuel est

satisfaisante malgré une légére surestimation du maximum de crue.

IX.2.6 Synthése des performances avec les WHC évolutives

La Figure IX-21 donne une synthéese des performances de GR2M avec les données de WHC
évoluant suivant un modéle logistique de population. Les critéres de NASH obtenus en calage
sont compris entre 55 et 74% avec une moyenne de 67%. Prés de la moitié des calages ont un
NASH supérieur a 70%. La moyenne des NASH obtenus en validation est de 57% avec un
maximum de 73%.
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen
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Figure IX-21 : NASH de calage en fonction du NASH de validation pour U'ensemble des tests
réalisés.

L’analyse des hydrogrammes de simulation obtenus montre que :
— laforme des hydrogrammes est bien reproduite,
— les dates des pics de crues sont bien respectées,

— une sous estimation récurrente des débits de crue.

IX.3 WHC fixe Vs WHC logistique : comparaison des performances dans
GR2M

IX.3.1 Calage 1965-1972 et validations sur 1973-1986, 1987-1995 et
1973-1995

Le Tableau IX-4 présente les gains (ou pertes) de points de NASH entre les performances du
modeéle pour les WHC fixes et logistiques.
On aboutit a des NASH équivalents en calage dans les deux cas avec de légéres pertes de
points de NASH (-1 point environ) pour les WHC évolutives. Des améliorations significatives
en validation pour chacune des trois périodes testées sont obtenues. On augmente les critéres
de NASH de 10 a 30 points avec les WHC logistiques.
La Figure IX-23 donne les débits moyens mensuels observés et calculés pour chacune des
trois périodes de validation dans les deux cas (WHC fixe et WHC logistique). On observe une
nette amélioration dans la reconstitution des débits observés lorsque la WHC évolue dans le

temps méme si les débits sont sous estimés par le modéle.
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé &

Wayen
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Figure IX-22 : NASH WHC Logistique en fonction du NASH WHC Fixe pour les 3 périodes
de validation associées a la période de calage 1965-1972.
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Figure IX-23 : Comparaison des débits moyens mensuels observés et calculés sur les 3
périodes de validation avec des WHC fixes et logistiques
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Tableau IX-4 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC fixes et évolutives (évolution logistique).
Calage sur 1965-1972 et validations sur 1973-1986, 1987-1995 et 1973-1995

Type de WHC Calage 1965-1972 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
Whe Fao max u:e: ' 0.219 0.758 73.0 26.2 33.8 311
Logistique 0.215 0.760 72.0 37.1 56.0 49.0
| ‘Whe Logistique Vs Whe Fixe - Gain de NASH ' -1.0. _10.9 22,2 17.9,
Whe Fao moy IXP: : 0.199 0.747 73.0 26.5 34.2 315
Logistique 0.195 0.748 72.1 37.1 55.0 48.4
! ‘Whe Logistique Vs Whe Fixe - Gain de NASH -0.9 10.6 A 20.8 19:9;
Whe Fao min lee: . 0.178 0.730 72.9 27.0 345 31.8
Logistique 0.175 0.731 72.0 37.0 53.5 47.4
Whe Logistique Vs Whc Fixe - Gain de NASH -0.9 10.0 19.0 15.6
Whe Fao saxton 1xe: . 0.170 0.732 73.0 26.4 34.6 31.7
_ Logistique 0.167 0.734_ 72.2 436.5_ 53.8 47.5
Whe Logistique Vs Whe Fixe - Gain de NASH -0.8 10.1 19.2 15.8
Evolution logistique des WHC avec les coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002)
Type de WHC Calage 1965-1972 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
Whe Faomax ~ X€ 0-219 0.758 72.970 26.150 33.812 31121
Logistique 0.214 0.760 71.600 41.700 64.300 55.900
‘Whe Logistique Vs Whe Fixe - Gainde NASH ~~ -14 15.5 30.5 24.8
Fi o. 0. .0 26. . .
Whe Fao moy xe 199 747 73.039 538 34.237 31.530
Logistique 0.194 0.747 71.800 41.400 62.800 54.800
___Whc Logistique Vs Whe Fixe - Gain de NASH L2 14.9 286 23.3
Whe Fao mi Fixe: . 0.178 0.730 72.900 26.979 34.480 31.848
Logistique 0.174 0.730 71.700 41.100 60.700 53.400
‘Whe Logistique Vs Whc Fixe - Gain de NASH -1.2 1.1 26.2 21.6 ;
‘Whe Fao saxton Fixe: . 0.170 0.732 73003 26.386 34.553 31.670
Logistique 0.166 0.732 71.900 40.600 60.700 53.300
‘Whe Logistique Vs Whe Fixe - Gain de NASH -1.1 14.2 26.1 21,6

Evolution logistique des WHC avec les coefficients de ruissellement de Fournier et al., (2000)
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

IX.3.2 Calage 1973-1986 et validations sur 1965-1972 et 1987-1995

Au Tableau IX-5 sont rassemblés les gains et pertes de points de NASH entre les deux cas. On
obtient un meilleur calage du modeéle lorsque la WHC évolue dans le temps. Les gains de
NASH vont de 3 a 5 points. Malgré les forts écarts entre les NASH sur la période 1965-1972,
on n’arrive pas a valider le modeéle en utilisant des données évolutives de WHC. Pour la
période 1973-1995, les meilleures performances sont obtenues avec la WHC fixe, Les écarts
vont de 6 & 15 points de NASH.

Les débits moyens mensuels observés et simulés sur chacune des deux périodes et pour les
deux types de WHC sont présentés a la Figure IX-24. La reconstitution des débits moyens
mensuels est médiocre sur les deux périodes avec la WHC évolutiive. Elle ’est également sur
la période 1965-1972 avec la WHC fixe contrairement a la période 1987-1995 pour laquelle la

reconstitution est moins mauvaise (toujours avec les WHC fixes).

10 —— Débits observés 10 —+—Débits observés| |
1 Périod 65- 1 Périod 87-
9 { Période1965-1972 _ ‘ 9 | Fénode1987-1995 = Débits calculés
8 —=— Débits calculés 8 WHC Fixe
PO WHC Fixe - 7] ébits caloulé
“a . @ e its calculés
6 4 —+—Débits calculés j e
E | ‘WHC Logistique E 6 | WHC Logistique
2 5 3
g 4] g 4]
a 34 8 31
2 A 2
14 1
0 v T T T T T 0 T T T T T T T T T ?
g2 > @ 5 829 2 85 8 2 % = o» o0 s 852 5 5 65 2 8
EE5E532E858%23 §8 5535225838 ¢832
Figure IX-24 : Comparaison des débits moyens mensuels obseruvés et calculés sur les 2

périodes de validation avec des WHC fixes et évolutives.
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Tableau IX-5 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé @ Wayen avec des WHC fixes et évolutives (évolution logistique).
Calage sur 1973-1986 et validations sur 1965-1972, 1987-1995

Calage 1973-1986 NASH Validation NASH Validation
Type de WHC
ede X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
0.364 0.855 63.7 . 74.2

‘Whe Fao max
0 331 .

0.277 O. 759
T -

0.290 0.794

‘Whe Fao saxton
Loglanue o 266 o 754

Evolunon logzanue des WHC avec les coeﬁﬁczents de ruissellement de Yacouba et al., (2002)

Calage 1973-1986 NASH Validation NASH Validation
Type de WHC
ede X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
Fixe 0.364 0.855 63.7 -231.1 74.2

‘Whe Fao max

0. 799 _ 68 -68.6 - _ 58.2

0.319

‘Whe Fao saxton

Loglsthue

0.254

Evolunon logzanue des WHC avec les coeﬁﬁczents de ruzssellement de Fourmer etal, (2000)
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

IX.3.3 Calage 1987-1995 et validations sur 1965-1972, 1973-1986 et
1965-1995

Les performances en calage sur la période 1987-1995 sont quasiment les mémes quelle que
soit la WHC utilisée. On note toutefois des écarts dans les valeurs de NASH (de 1 a 3 points)
en faveur des WHC fixes.
L’utilisation de données évolutives de WHC sur la période 1965-1972 permet de passer d'une
situation ot les critéres de NASH sont inférieurs a zéro (jusqu'a -291% avec la WHC fixe) a
des valeurs de NASH qui atteignent 41%. Méme si dans I'absolu ce niveau de NASH reste
insuffisant, le gain est trés significatif au regard des résultats obtenus avec la WHC fixe.
Le gain en point de NASH est également important sur la période 1965-1986 avec la WHC
logistique. En effet, on double les valeurs du critére de NASH lorsqu’'on utilise des WHC
évoluant suivant un modele logistique de population.
Les performances sont relativement équivalentes sur la période 1973-1986 avec les deux
types de données sol.
Les résultats sont présentés au Tableau IX-6 et une synthése est donnée a la Figure 1X-25. La
Figure IX-26 donne une comparaison des débits moyens mensuels observés et calculés sur

les 3 périodes de validation avec les deux types de WHC.

100 -—— e Validation 1973-1986
90 4 = Validation 1965-1986
~ 80 A
R
o 707 L
s Pe
g 60 - s} L ’
1)
% 50
)
= 40
Q
20
ort
% 10 |
z 0+ . . : ; . — :

o} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

NASH WHC Fixe (%)

Figure IX-25 : NASH WHC Logistique en fonction du NASH WHC Fixe pour 2 périodes de
validation associées a la période de calage 1987-1995.
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a

Wayen

6 —e— Débits observés —e— Débits observés
Période 1965-1972 Période 1973-1986
5 —=— Débits calculés 1 —s— Débits calculés
WHC fixe WHC fixe
~ ~
@ 4 —s— Débits calculés =@ —s— Débits calculés
g WHC Logistique ‘E” WHC Logistique
[ )
s
2 2
N B <«
g 2 a
1_
0 e ey —— — T T
2 5 £ 53 ST 558 58 23 L5528 55858
GgR g a3z ggoza SEs2=233g8c°z2a
6 —+— Débits observés
Période 1965-1986
5 —=— Débits calculés
WHC fixe
2 4 - —— Débits calculés
Cé; WHC Logistique
& 34
2
g 2
=}
1_
2z B 5 £ E 5 8 5 3 8
EE S 23335858k ¢8

Figure IX-26 : Comparaison des débits moyens mensuels observés et calculés sur les 3

périodes de validation avec des WHC fixes et évolutives
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Tableau IX-6 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC fixes et logistiques.
Calage sur 1987-1995 et validations sur 1965-1972, 1973-1986 et 1965-1986

Calage 1987-1995 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1973-1986 1965-1986
0.386 0.758 75.3 -201.5 62.8 27.7

0.305 _ 57.0

0.354
0.281

Type de WHC Calage 1987-1995 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1973-1986 1965-1986
Fixe 0.386 0.758 75.3 -291.5 62.8 27.7

0.354
Logistique 0.253
gistiqu vh

- 268 -



Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

IX.3.4 Calage 1965-1975 et validation sur 1976-1995: WHC fixe Vs
WHC logistique
Les résultats de ce test de calage validation sont présentés au Tableau IX-7. Les performances
du modéle sont nettement améliorées en calage (de+4 a +6 points) et en validation (de +12 &
+ 17 points) lorsqu’on utilise des données évolutives de WHC. Les NASH de calage varient
entre 62 et 68% contre 60 et 65 % pour les validations.
On a une meilleure reproduction des débits moyens mensuels comparativement au cas ou la

WHC reste fixe (Figure 1X-27).

6 —e— Débits observés
5 1 S .
—s— Débits calculés
41 WHC Fixe
@ —— Débits calculés
S 3 WHC Logistique
g
2 2
3
a 14
o A
- ] b = B 2 2 8 B =2 8
g o 5 30 & 1<)
= = g <« = 2 5 S: & ©C z A

Figure IX-27 : Comparaison des débits moyens mensuels observés et calculés sur la période
1976-1995 avec des WHC fixes et évolutives
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

Tableau IX-7 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC
fixes et évolutives. Calage sur 1965-1975 et validation sur 1976-1995

Calage 1965-1975 NASH Validation
Type de WHC
ede X1 X2 NASH (%) 1976-1995
Fixe 0.262 0.902 61.6

Whe Fao max L.
Logistique 0.288

____ Gain de NASH - Whe Logi:
Fixe

Whe Fao moy

e — e ———————

G S R i

Evolunon logistique des WHC avec les coeﬂiaents de rulssellement de Yacouba et al (2002)

Type de WHC ~ Calage 1965-1975 NASH Validation
X1 NASH (%) 1976-1995
Whe Fao max 0.262 61.6 47.6

o. 251 67 5

Evolunon Iogzanue des WHC avec les coeﬁﬁaents de ruissellement de Fournier et al (2000)
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

IX.3.5 Calage 1965-1985 et validation sur 1986-1995: WHC fixe Vs
WHC logistique

Les résultats des ce dernier test de calage-validation sont donnés au Tableau IX-8. Des gains
significatifs en points de NASH en calage comme en validation sont observés (de + 7 & +11
points de NASH). Les NASH de calage sont compris entre 50 et 60% contre 69 et 73% en
validation.
On a une meilleure reproduction des débits moyens mensuels comparé au cas ou la WHC
reste fixe (Figure IX-28).

Tableau IX-8 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC
fixes et évolutives. Calage sur 1965-1985 et validation sur 1986-1995

Calage 1965-1985 NASH Validation
de WHC
Type de X1 Xa NASH (%) 1986-1995
i . .8 . .

Whe Fao max lec? . 0.295 0.847 48.9 61.8
Logistique 0.284 0.824 57.1 72.6
Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Fixe 8.2 10.8
Whe Fao moy 1xe: : 0.270 0.825 49.3 62.0
Logistique 0.260 0.802 57.2 71.8

Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Fixe 7.9 9.8
Whe Fao min lee: . 0.244 0.799 49.9 61.9
Logistique 0.235 0.774 57.3 70.7
Gain de NASH - Whe Logistique Vs WheFixe 7.4 8.8
Whe Fao saxton > 0.233 0.800 49.5 62.1
Logistique 0.225 0.773 56.9 70.6

| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Fixe | 7.4 8.5

Evolution logistique des WHC avec les coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002)

Calage 1965-1985 NASH Validation
de WHC
Type de X1 X2 NASH (%) 1986-1995

Whe Fao max lee. . 0.295 0.847 48.9 61.8
Logistique 0.279 0.812 60.0 70.7

Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Fixe 1.1 —T890T -
Whe Fao moy lee' : 0.270 0.825 49.3 62.0
Logistique 0.255 0.791 60.0 70.1

___ GaindeNASH - Whclogistique Vs WheFixe. 107 81

Whe Fao min (? . 0-244 0799 499 61.9
Logistique 0.232 0.762 60.0 69.4

| Gain de NASH - Whc Logistique Vs Whe Fixe 101 mald
Whe Fao saxton lee. ' 0.233 0.800 49.5 62.1
Logistique 0.222 0.758 60.0 69.1

Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Fixe 10.5. ( 7.0 |

Evolution logistique des WHC avec les coefficients de ruissellement de Fournier et al., (2000)
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nukambé &
Wayen

8 —e— Débits observés
7 -
6 | —e— Débits calculés
WHC Logistique
2 57 —s— Débits calculés
°E° 4 1 WHC Fixe
N’
2 37
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o
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Figure IX-28 : Comparaison des débits moyens mensuels observés et calculés sur la période
1986-1995 avec des WHC fixes et évolutives

IX.4 WHC linéaire Vs WHC logistique : comparaison des performances dans
GRz2M

La Figure IX-29 montre que les performances du modéle en validation avec la WHC évoluant
suivant un modele logistique de population sont globalement meilleures qu’avec la WHC
évoluant linéairement. On arrive a4 des augmentations de 19 points de NASH dans certains
cas. Les résultats des calages sont plus ou moins équivalents avec quelques différences dans
les valeurs de NASH pour la période 1965-1985. On obtient, en effet, pour cette période des
améliorations du critere de NASH allant de 3 a 7 points.

Les résultats sont rassemblés dans les Tableau IX-10 a Tableau IX-13.
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du basstin du Nakambé &

Wayen
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Figure IX-29 : NASH WHC Logistique en fonction du NASH WHC Linéaire pour l'ensemble
' des tests de calage-validations retenues.
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Tableau IX-9 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a@ Wayen avec des WHC linéaires et logistiques.

Calage sur 1965-1972 et validations sur 1973-1986 ; 1987-1995 et 1973-1995

Type de WHC Calage 1965-1972 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 Xz NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
Linéaire 0.215 0.760 72.0 315 46.0 40.7

‘Whe Fao max

Logistique

Linéaire
Logistique

i
Linéaire 0.173
Logistique 0.17

Type de WHC Calage 1965-1972 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
Whe Fao max Lmt.aal.re 0.215 0.760 72.1 - 310 45.0 40.0
Logistique 0.214 0.760 55.9

Linéai .8
Whe Fao moy eaire 39
Logistique

___0.194 0.747

he

Linéaire

0.175

Logistique 0.174
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Tableau IX-10 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC linéaires et logistiques.

Calage sur 1973-1986 et validations sur 1965-1972 et 1987-1995

Calage 1973-1986 NASH Validation NASH Validation
Type de WHC
ede X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
inéai . .8 65. -160. .
Whe Fao max Ime.eal.re 0.343 0.833 5.5 160.4 72.7
Logistique 0.331 0.815 67.6 -106.9 67.9
Whe Logistique Vs Whe Linéaire -Gainde NASH 24 535 4.8 f
Whe Fao moy Lm(?.al-re 0.315 0.809 65.6 -159.1 72.0
Logistique 0.305 0.789 67.6 -106.9 67.8
__Whe Logistiqgue Vs Whc Linéaire -Gainde NASH 2.0 ACSTN T e 4.2
Whe Fao mi Lln(.’,al.l‘e 0.287 0.778 65.9 -155.6 71.2
Logistique 0.277 0.759 67.7 -105.2 67.5
Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH 1.8 50.4 -3.7
Whe Fao saxton Lln(.’,al'l‘e 0.273 0.770 65.4 -151.6 71.5
Logistique 0.266 0.754 67.3 -106.7 67.5
Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH 1.9 . 44.9 =4.0

Les WHC sont calculées avec les coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002)

Type de WHC Calage 1973-1986 NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
inéai . .8 . -168. .

Whe Fao max Lln(‘&al.l'e 0.345 0.836 65.3 168.1 72.9
Logistique 0.331 0.815 67.6 -106.9 67.9
Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH o 61.2 : -5.0
Whe Fao moy Llnt'tal.l'e 0.317 0.809 65.5 -165.5 72.5
Logistique 0.305 0.789 67.6 -106.9 67.8

Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH 2.1 ! 58.6 4.7 |
Whe Fao mi Lln(j,al.l'e 0.287 0.779 65.6 -155.1 71.8
Logistique 0.277 0.759 67.7 -105.2 67.5
' Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH 2.1 49.9 -4.3
Whe Fao saxton Lln(.’,al.l‘e 0.274 0.769 65.2 -153.2 72.0
Logistique 0.266 0.754 67.3 -106.7 67.5

| Whc Logistigue Vs Whe Linéaire - Gainde NASH 2,1 46.5 3 4.5 z

Les WHC sont calculées avec les coefficients de ruissellement de Fournier et al., (2000)
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Tableau IX-11 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC linéaires et logistiques.

Calage sur 1987-1995 et validations sur 1965-1972 ; 1973-1986 et 1965-1995

Type de WHC Calage 1987-1995 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1973-1986 1965-1986
Linéai . . . -98. . 8.
Whe Fao max n§a1.re 0.336 0.735 74.700 98.9 64.1 48.3
Logistique 0.305 0.714 74.200 -8.7 63.5 57.0
Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH 0.5 90.2 0.6 8.7
Linéaire 0.308 0.713 74.000 -95.2 64.2 48.8
‘Whe Fao moy L.
Logistique 0.281 0.695 73.400 -11.6 63.8 56.9
‘Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH -0.6 83.6 0.4 8.
inéai . . . -95. 64.6 .
Whe Fao mi Lme.:al.re 0.280 0.692 73.000 95.7 4 49.1
Logistique 0.256 0.674 72.200 -16.3 64.4 56.9
‘Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH 20.8 79:4 _ -0.2 ’ 78
inéai . . . -93. 64. 8.
Whe Fao saxton Lm?a;.re 0.267 0.685 73.200 93.9 4.1 48.8
Logistique 0.246 0.667 72.300 -16.8 63.8 56.4
‘Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH -0.9 771 -0.3 . 7.6
Les WHC sont calculées avec les coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002)
Type de WHC Calage 1965-1972 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
Linéaire 0.340 0.735 74.700 -110.1 64.1 47.2
‘Whe Fao max ..
Logistique 0.274 0.694 73.400 41.2 60.2 59.1
‘Whe Logistique Vis Whe Linéaire - Gain de NASH 1.3 151.3 3.0 11.9
Linéaire 0.308 0.713 74.000 -95.2 64.2 48.8
‘Whec Fao moy ..
Logistique 0.253 0.675 72.500 37.9 60.7 59.2
‘Whe Logistigue Vs Whe Linéaire - Gain de NASH L5 133.1 , =35 10.4
Whe Fao mi Lln(?,a1-re 0.284 - 0.695 73.100 -110.0 64.7 47.7
Logistique 0.231 0.658 71.100 34.0 61.6 59.5
‘Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH 2.0 144.0 -3.1 11.8
Whe Fao saxton Lln(?,al.re 0.270 0.688 73.300 -107.9 64.2 47.5
Logistique 0.221 0.649 71.100 33.4 61.0 58.9
‘Whe Logistique Vs Whe Linéaire - Gain de NASH -2.2 141.3 -3.2 11.4

Les WHC sont calculées avec les coefficients de ruissellement de Fournier et al., (2000)
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

Tableau IX-12 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC
linéaires et logistiques. Calage sur 1965-1975 et validation sur 1976-1995

Calage 1965-1975 NASH Validation
Type de WHC
© e X1 X2 NASH (%) 1976-1995

Whe Fao max L1n¢?.a1.re 0.254 0.901 64.4 56.7
Logistique 0.288 1.000 54.7 63.2

| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire -9.7 ] 6.5
Whe Fao moy L1n¢?.a1.re 0.232 0.884 65.0 56.4
Logistique 0.231 0.885 66.7 61.7

i Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 1.7 I
Whe Fao min (T.al.re 0.209 0.860 65.6 55.8
Logistique 0.208 0.861 67.1 60.6
‘ Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 15 1.8
Whe Fao saxton Linéaire 0.198 0.863 66.2 55.8
Logistique 0.199 0. 862 67 5 60.4

i 'Gain de NASH - Whe Logistique Vs Vth Linéaire g 4.6

Fvolution logistique des WHC avec les coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002)

Calage 1965-1975 NASH Validation
Type de WHC
eade X1 X2 NASH (%) 1976-1995
Whe Fao max Lmt.ezu.re 0.255 0.902 64.1 56.0
Logistique 0.251 0.901 67.5 64.7
Gain de NASH - Whe Logistiquie Vs Whe Linéaire. 3.4 87
Whe Fao moy L1n?a1.re 0.231 0.856 64.7 55

Logistique 0.228 0.883 68.0 63.8

Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire, Eiet ! 8.2 !
Whe Fao min ler.al.re 0.209 0.861 65.3 55.1
Logistique 0.206 0.861 68.4 62.6

Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 31 L7 SR
Whe Fao saxton le.ezu.re 0.199 0.863 66.0 55.1
Logistique 0.197 0. 861 68.8 62.1

| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire. 2.8 =’ 7.0 |

Evolunon logistique des WHC avec les coeﬁiczents de ruissellement de Fournier et al., (2000)
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Chapitre IX : Performances de GR2M avec des données évolutives de WHC : cas du bassin du Nakambé a
Wayen

Tableau IX-13 : Performances comparées de GR2M sur le Nakambé a Wayen avec des WHC
linéaires et logistiques. Calage sur 1965-1985 et validation sur 1986-1995

Calage 1965-1985 NASH Validation
de WHC
Type de X1 X2 NASH (%) 1986-1995
Whe Fao max Limjeai.re 0.286 0.834 53.0 69.8
Logistique 0.284 0.824 57.1 72.6
| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 4.1 2.8
Whe Fao moy lei,al.re 0.262 0.814 53.3 69.3
Logistique 0.260 0.802 57.2 71.8
| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire o RS Z5
Whe Fao min Lln?al're 0.237 0.787 53.6 68.4
Logistique 0.235 0.774 57.3 70.7
Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 3.7 2.3
Whe Fao saxton Llnﬁ‘tal‘l‘e 0.226 0.784 53.5 68.5
Logistique 0.225 0.773 56.9 70.6
| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 3.4 2.1

Evolution logistique des WHC avec les coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002)

Cal = . -
Type de WHC age 1965-1985 NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1986-1995

Whe Fao max lej,al.re 0.287 0.837 52.6 69.3
Logistique 0.279 0.812 60.0 70.7
‘Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 7.4 14
Whe Fao moy Lln(?al‘l‘e 0.263 0.814 52.9 68.7
Logistique 0.255 0.791 60.0 70.1
| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 7T 14
Whe Fao min Lm?an're 0.238 0.789 53.2 67.9
Logistique 0.232 0.762 60.0 69.4

| Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 6.8 50
Whe Fao saxton Llnﬁ.tal‘l'e 0.226 0.786 53.1 68.0
Logistique 0.222 0.758 ; 60.0 69.1

l Gain de NASH - Whe Logistique Vs Whe Linéaire 6.9, ) 1.1
Evolution logistique des WHC avec les coefficients de ruissellement de Fournier et al., (2000)
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IX.5 Conclusion

Nous poursuivions deux objectifs dans ce chapitre. Le premier était d’évaluer les
performances de GR2M avec les nouvelles données sol évoluant suivant un modele de
population. Notre second objectif était de comparer les nouvelles performances du modé¢le
avec celles obtenues lorsque la WHC reste fixe et lorsqu’elle évolue linéairement pendant la

durée des simulations.

Les résultats ont montré que I'utilisation des WHC logistiques dans GR2M conduit a des
performances tres satisfaisantes comparées aux cas ou la WHC reste fixe ou évolue
linéairement. On obtient en moyenne 67% de NASH en calage et 57% en validation. Il faut
toutefois noter que dans un nombre non négligeable de cas, les performances sont bien
meilleures que ces moyennes. On a en effet pres de la moitié des NASH de calage qui sont au-
dela de 70%. On obtient des valeurs de NASH du méme ordre de grandeur en validation sur
la période 1986-1995 avec des paramétres issus du calage sur la période 1965-1985. Ce
dernier cas correspond & la meilleure simulation. La longueur de sa période de calage (20
ans) permet au modéle de « scanner » un plus grand nombre de situations hydroclimatiques

lors du calage. Cela permet ensuite une meilleure reproduction des débits observés.

Trois points sont & retenir quant aux hydrogrammes de simulation obtenus :
— laforme des hydrogrammes est bien reproduite,
— les dates des pics de crues sont bien respectées,
— les débits de crue sont en général sous-estimés par le modéle. En particulier celui de
septembre que le modéle n’arrive quasiment pas a calculer contrairement a la crue du

mois d’aofit qui est relativement bien simulée (exemple Figure IX-27 et Figure IX-28).

Ces résultats, représentent des améliorations trés significatives au regard de ceux
classiquement obtenus avec la WHC fixe ou évoluant linéairement dans le temps. En effet,
I'analyse comparative des performances a montré que 'utilisation dans GR2M de données
WHC évoluant suivant un modele logistique de population conduit a des gains de

performances trés nets. On double méme le NASH de validation dans plusieurs cas.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Alorigine de ce travail il y a une problématique hydrologique majeure et des préoccupations
de développement des régions sahéliennes qui sont soumises, depuis les années 1970, a de
profondes modifications environnementales sous les effets conjugués de 'homme et du
climat. A travers la thématique générale de I'impact des interrelations Climat — Homme -
Environnement sur les états de surface et la modélisation hydrologique dans cette région,
nous avons cherché a répondre a la question de la prise en compte la dynamique du milieu
sahélien dans un modeéle hydrologique tel que GR2M. Nous avions donc pour objectif de
contribuer a améliorer notre aptitude a simuler par modeéle le fonctionnement des bassins
versants au Sahel pour une meilleure évaluation, prédiction et gestion des ressources en eau
de cette région au cours du 21¢me siécle.

Pour répondre a la problématique posée, nous avons organisé notre réflexion autour de

quatre thématiques spécifiques.

Comment GR2M prend en compte conceptuellement le comportement

hydrologique des sols au Sahel ?

Cette question nous a d’abord amené a évaluer l'efficacité du modeéle dans le contexte
sahélien. Cinq bassins, que nous avons considérés comme représentatifs des conditions
hydroclimatiques de la zone sahélienne ont été retenus a cet effet. Ce sont 4 bassins de rive
droite du fleuve Niger (Alcongui, Diongoré, Tera et Koriziena), et un bassin de la Volta : celui
du Nakambé a Wayen.

La rupture climatique au Sahel ayant introduit une hétérogénéité dans les séries de données
hydroclimatiques, et aussi une modification du fonctionnement hydrologique des bassins

versants, des périodes de calage-validations ont été choisies de maniére a ce qu’elles soient :
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— homogénes au sens que l'on peut présumer qu’il n’y a pas de ruptures au sein des
séries de pluie et de débit,
— ou au contraire, inclure 'année 1970 que nous avons retenue comme année de la

rupture climatique au Sahel.

Les résultats de cette évaluation ont mis en évidence trois éléments fondamentaux du
comportement de GR2M sur les bassins testés :
— un calage relativement moyen avec des critéres de NASH voisins voire relativement
supérieurs a 50%,
— une validation non satisfaisante caractérisée par des criteres de NASH
généralement inférieurs a 50% avec assez souvent des NASH négatifs,
— des écarts importants de entre les modules observés et calculés sur les différentes

périodes de validation.

Pour tenter de comprendre et d’expliquer cette contre-performance, nous nous sommes
intéressés a la fonction de production du modéle a travers une analyse de son
fonctionnement. Nous avons en particulier essayé de caractériser 1’évolution du taux de
remplissage du réservoir sol du modele au début de chaque pas de temps en utilisant les
données sol extraites de la carte des sols de la FAO. Les résultats ont montré, pour ’ensemble
des bassins testés, que le taux de remplissage du réservoir sol au début des pas de temps est
tres faible. Les valeurs sont comprises entre 0% et 2% avec des maximums inférieurs 25%
quelque soit la période de validation choisie.

Nous sommes donc demandés s’il était possible de trouver une taille optimale de réservoir de
facon a apporter des améliorations dans les performances du modele. Cette premiére
tentative d’amélioration des performances du modéle par ajustement de la taille du réservoir

nous a permis de nous rendre compte que :

— lutilisation des données sol de la FAO donne de mauvais résultats de validation sur
les bassins testés,

— il est possible d’ajuster des hauteurs de réservoir qui permettent dobtenir des
valeurs de NASH bien supérieures, méme si dans Uabsolu, ces NASH restent en dec¢a
des performances du modéle dans d’autres contextes hydroclimatiques (milieux
méditerranéens et tropicaux humides),

— tous les essais montrent que sur la période de travail (1965 — 1995), les valeurs de

WHC ne peuvent étre gardées constantes et qu’elles doivent diminuer.
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Une des particularités hydrologiques majeures des milieux sahéliens est la prépondérance
des états de surface dans les processus de genése des écoulements. Or, durant les trois
décennies passées, les régions sahéliennes ont connu de profondes modifications
environnementales en particulier au niveau des états de surface. Au regard de ces résultats
fondamentaux et des améliorations des performances du modéle par ajustement numérique
de la taille du réservoir sol, il nous a semblé indispensable un rapprochement I’évolution des
états de surface et la taille du réservoir sol de GR2M. Il nous revenait donc de tenter de

répondre a la question suivante :

Comment prendre en compte Pévolution des états de surface dans GR2M ?

Afin d’apporter des éléments des réponses a la problématique posée, nous avons organisé
notre réflexion en deux étapes.
Nous nous sommes d’abord attaché, a décrire, analyser et modéliser les modifications du
milieu qui ont un impact sur les états de surface et, au final, sur les capacités d’infiltration et
de ruissellement des sols en milieu sahélien. Nous avons en particulier analysé les facteurs
conditionnels de la dynamique du milieu au Sahel ainsi que les pratiques agropastorales
usuelles de la région. Cette analyse nous a permis de dresser un schéma d’évolution du milieu
a travers 5 modes de transformation possibles. Nous en avons déduit 4 types d’états de
surface qui nous ont servi d’indicateurs de la pression anthropique et/ou climatique dans la
zone étudiée. Ces indicateurs sont :

— les surfaces en végétation naturelle (jachéres y compris),

—~ les surfaces cultivées,

— les sols nus (sols complétement dégradés et dénudés),

—~ les plans d’eau (barrages et autres retenues d’eau).

Sur la base d’'images d’archive des satellites Landsat, nous avons par la suite entrepris de
caractériser la dynamique des états de surface a travers les quatre indicateurs précédemment
définis. Cette caractérisation n’a pu se faire que pour le bassin du Nakambé a Wayen, pour
lequel nous disposions d’images de bonnes qualités, couvrant tout le bassin et datant de
différentes époques : 1972, 1986, 1992 et 2002.

Une premiére méthode de caractérisation en 6 étapes nous a permis de nous rendre compte
de la nécessité d’'une bonne connaissance du terrain pour arriver a discriminer de facon
satisfaisante les indicateurs d’états de surface que nous avons retenus. Nous avons, en effet,
mis en évidence de fortes confusions entre les surfaces de sols nus et les surfaces cultivées.
Ces confusions ont principalement été liées au milieu sahélien lui-méme qui a la particularité

d’étre relativement homogéne avec une végétation tres peu couvrante. Ces caractéristiques
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font que l'effet du sol devient dominant dans les signatures spectrales des pixels, entrainant
les fortes confusions observées.
Pour contourner cette difficulté et améliorer le rendu des traitements d’images, nous avons
opté pour une démarche combinant une approche objet (segmentation multispectrale) et une
approche basée sur la Photo Interprétation Assistée par Ordinateur (PIAO). Cette méthode
nous a semblé plus appropriée au regard du contexte environnemental de la zone étudiée et
des données a notre disposition. A partir de quatre « clichés » du bassin (1972, 1986, 1992 et
2002), nous avons pu mettre en évidence l'évolution globale des indicateurs de la pression
anthropique et climatique sur du bassin du Nakambé a Wayen pour une période de 30 ans
(1972 a 2002). Ce résultat est fondamental pour nous car il forme une des assises de la
démarche que nous développons pour répondre a la question du « comment prendre en
compte lévolution du milieu dans un modéle hydrologique tel que GR2M ? » Les quatre
cartes thématiques de la Figure 1 résument les résultats obtenus. L’analyse que 'on en a faite
sur le bassin du Nakambé & Wayen a abouti a :
— une forte dégradation des états de surface entre 1972-2002.
— cette dégradation s’est principalement déroulée entre 1972 et 1992, période pendant
laquelleon a :
e une diminution du couvert végétal. On passe de 52% de la surface du bassin
en végétation naturelle en 1972 a 17% en 1992, soit une diminution de 67% en
20 ans!
s une augmentation des surfaces cultivées. De 43% de surface cultivées en
1972, on est passé a 68% durant la méme période,
e un triplement des surfaces de sols dégradés (de 4.5% & 13%).
e de 65 km2 en 1972, la surface occupée par les plans d’eau est passée a 240
km2 en 1992.
— la période allant de 1992 a@ 2002 est marquée par une faible évolution des états de

surface.
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Occupation des terres en 1972 Occupation des terres en 1986

égbtation —

Cultures 13624 67.6
Sols nus 2797 13.9
Plans d'sau 240 12 Plans d'eau 208 1.5

Figure 1 : Quatre clichés du bassin du Nakambé a Wayen caractérisant l'évolution des états
de surface entre 1972 et 2002.

Si ces résultats nous permettent de se faire une idée de 1’évolution globale des états de surface
sur le bassin durant la période 1972-2002, nous ne sommes pas capables, partant de 13, de
définir leurs évolutions au fil des ans. Pour résoudre ce probléme, nous avons, a partir de
données démographiques et de statistiques agricoles, mis en évidence une liaison statistique
en I'évolution annuelle de la population et celle des superficies cultivées sur le bassin. Un
modeéle de population basée sur la théorie de la transition et la fonction logistique d’abord été

calibré et validé a I’échelle nationale du Burkina Faso, puis a I’échelle du bassin. Ce modéle
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d’évolution logistique de la population du bassin abouti aux perspectives démographiques
suivantes :
— la croissance démographique commencera a baisser sur le bassin en 2010,
— le taux de natalité est élevé et baisse trés lentement ce qui a pour conséquence de
maintenir une croissance démographique relativement élevée,
— la population du bassin a Thorizon 2050 est estimée a 7.3 million d’habitants et
environ 24 millions de personnes vivront sur le bassin du Nakambé a Wayen en

2100 !

La relation population-superficies cultivées précédemment mise en évidence nous a ensuite
permis d’estimer I’évolution annuelle des surfaces cultivées sur le bassin connaissant celle de
la population. Les évolutions annuelles de la végétation naturelle et des sols nus ont été
déduites de celles des surfaces cultivées. La Base de Données des Localités du Burkina
(BDLB) nous a permis de caractériser 'évolution de la surface totale occupée par les plans

d’eau sur le bassin entre 1944 et 2002.

Le second et dernier volet de la réflexion sur la prise en compte de la dynamique du milieu
dans GR2M a consisté a transcrire 1’évolution des états de surface dans la « données sol » du
modele. Pour ce faire, des indices de production de ruissellement (coefficients de
ruissellement) ont été associés a chacune des quatre indicateurs de pression anthropique
et/ou climatique. La prédominance du mécanisme d’écoulement hortonien en milieu

sahélien nous a amené & poser ’hypothése suivante :

Toute variation de coefficient de ruissellement dans un sens et dans une proportion donne,
due a la transformation de l'un quelconque des quatre types d’états de surface en un autre,
se traduit par une variation en sens inverse de la capacité de rétention en eau et dans la

méme proportion.

Sur la base de cette hypothése, des équations permettant de moduler la taille du réservoir sol
du modeéle ont été développées et appliquées au cas du bassin du Nakambé a Wayen. Les
nouvelles données sol ainsi générées (Figure 2), suivent un modéle logistique qui prend en
compte la dynamique du milieu et ’évolution de la population sur le bassin. Elles sont

parfaitement intégrables dans le modéle.
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Figure 2 : Evolution de la WHC suivant un modéle logistique de population sur le bassin du
Nakambé a Wayen de 1963 G 2002

Quelles sont les performances de GR2M avec les données évolutives de WHC ?

Les nouvelles données de WHC générées ont permis de tester les performances du modeéle
GR2M sur le bassin du Nakambé & Wayen. Comparativement au cas ot la WHC reste
constante ou évolue linéairement pendant la durée des simulations, le modéle donne des

résultats trés satisfaisants avec les WHC logistiques.

— prés de la moitié des NASH de calage sont supérieurs @ 70%,

~ on double méme le NASH de validation dans plusieurs cas,

— on obtient 73% de NASH en validation sur la période 1986-1995 avec des paramétres
issus du calage sur la période 1965-1985. Ce dernier cas correspond a la meilleure
simulation. C'est sans doute du au fait que de la longueur de sa période de calage (20
ans) qui intégre une plus grande diversité de conditions hydroclimatiques.

— la forme des hydrogrammes est bien reproduite,

— les débits de crue sont en général sous-estimés,
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Vers ou doit-on ortenter les recherches ?

11 est primordial de préciser que ce travail revét un caractére fortement exploratoire. De ce
fait, plusieurs points devraient étre approfondis afin de permettre une meilleure prise en

compte de la dynamique du milieu dans les modeles hydrologiques.
—~  Quelle est la représentativité de cette démarche a Uéchelle du Sahel ouest africain ?

Notre étude ne s’est intéressée, dans sa premiere partie, qu’'a 5 bassins sahéliens pour ensuite
ne se focaliser que sur le cas particulier du bassin du Nakambé & Wayen, quant a la démarche
globale de la prise en compte des états de surface dans le mode¢le. Une étude menée sur
d’autres bassins devrait donc permettre de donner a nos conclusions un caractére plus
général et dépourvu de tous les biais liés a la particularité du bassin.

D’autre part, nous nous sommes intéressés au seul cas du modele GR2M. IL'utilisation, en
plus de GR2M, de modéles tels que Water Balance Model, Yates, ... reconnus pour leur
robustesse et nécessitant des données d'entrée peu nombreuses et assez facilement

disponibles dans la zone étudiée rendrait a la démarche un caractére encore plus général.

— Les données d’indice de production de ruissellement sont-elles représentatives de

l'échelle spatiale de notre modélisation ?

Un des éléments fondamentaux de la démarche que nous avons développée dans ce travail a
été d’associer a chaque type d’état de surface un indice de production de ruissellement. Ces
coefficients de ruissellement sont mesurés a de petite échelle et ont été pris en compte dans le
modele. Cela pose le probléme bien connu. du transfert d’échelle en hydrologie. Des
expériences comme celles menées sur le bassin de Tougou (petit bassin versant de 36 km?2
situé dans la partie supérieure du bassin du Nakambé & Wayen) dans le cadre du programme
AMMA devraient permettre de mieux caractériser les ratios pluie-écoulement sur les

différents types d’états de surface a différentes échelles.
— Les données sol de la FAO limitent-elles les performances du modéle ?

Les données de la FAO donnent comme hauteur maximale du réservoir sol la valeur 133 mm.
Nous avons supposé que cette valeur correspondait au niveau minimum d’anthropisation du
milieu que nous avons situé & « avant 1963 ». Les tests entrepris au chapitre IV nous ont
montré qu’en fonction de la période de calage, le modéle ne donnait de meilleurs NASH de

validation pour des valeurs de WHC supérieures & 133 mm pour la période 1965-1972.
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Comment peut-on réduire I’écart cet écart entre les données que la FAO propose et celles que
le modéle demande afin d’obtenir de bons Nash ?

Une comparaison des résultats avec des données sol directement mesurées sur le terrain
pourrait apporter un éclairage a cette question. Des mesures d’humidité du sol pour
différents types d’états de surface sont en cours sur le bassin de Tougou. Les résultats de ces

mesures pourraient étre utilisés comme premiére approche.

— Nécessité d'une meilleure connaissance du milieu ?

Les traitements d’image que nous avons effectués dans le cadre de ce travail nous ont montré
la difficulté qu’il y a a discriminer les 4 classes d’occupation du sol qui nous ont intéressés
dans ce travail. Les erreurs liées a ces traitements ont une influence certaine sur la
caractérisation du milieu a des fins hydrologiques. Des traitements complémentaires
devraient permettre d’affiner encore plus ces résultats afin de permettre une meilleure
caractérisation des états de surface.

D’autre part, nous avons considéré que la surface du bassin n’était composée que de 4 types
différents d’états de surface. Le milieu naturel présente une plus grande diversité et, on peut
envisager de travailler sur un plus grand nombre de classes afin d’avoir une représentation

plus réaliste du milieu.

— Les questions démographiques en hydrologie

Une des originalités de notre travail réside dans l'utilisation de données démographique en
hydrologie. Le modéle démographique que nous avons utilisé donne des tendances a plus ou
moins long terme mais il est difficile, dans la zone d’étude, de prendre en compte des
déterminants de la dynamique démographique tels que les phénoménes migratoires dus :
— aux conflits qui ne préviennent pas et qui peuvent profondément modifier les sociétés
et leur environnement,
— aux déplacements de populations pour des raisons diverses (exode rural, recherche de
terres plus propices a 'agriculture, ...)
La difficulté est essentiellement liée au manque de données. Les résultats obtenus dans ce
travail doivent donc étre approfondis pour une meilleure prise en compte des questions

démographiques en hydrologie.
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Annexes 1

ANNEXES I: ORGANISATIONS ADMINISTRATIVES DU BURKINA FASO ET
DU BASSIN DU NAKAMBE A WAYEN DE 1960 A 1996

Découpage administratif du Burkina Faso et du bassin du Nakambé aux

Recensements Généraux de la Population de 1960, 1975, 1985 et 1996

Enquéte démographique de 1960

Une enquéte démographique par sondage a été réalisée sur I'ensemble du Burkina Faso
d’octobre 1960 a mars 1961, a 'exception des villes de Ouagadougou et Bobo-Dioulasso
(Insee-Ssm, 1970a; 1970b). Le recensement et I’étude de ces deux villes ont fait I’objet d'une
autre enquéte dont les résultats ont complété ceux de 1960-1961 (Insee-Ssm, 1962; , 1964).
Le pays était organisé administrativement en 39 cercles dont 13 étaient partiellement ou

totalement inclus dans le bassin du Nakambé (Figure 1).

Nous avons également trouvé une carte administrative du pays avec un découpage par strates
géo-ethniques (Figure 2). Cette carte revét une grande importance car elle montre qu’en
1960-1961 le bassin du Nakambé était principalement composé de I'ethnie des mossis connus
pour leurs pratiques agricoles extensives. C'est une information qui sera prise en compte
dans l'analyse des interrelations entre pratiques agro-pastorales, population et dégradation

du milieu. Ces aspects seront abordés et discutés au chapitre V.
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Carte administrative
de la Haute Volta
en 1960

%

Découpage administratif du territoire en 39 cercles aprés le RGP en 1960
£ Banfora == Diapaga == Garango [ Koupela 1 Po T Yako
Barsalogho = Di¢bougou E Gourcy & Léo BE® Saponé 3 Zabré
[ Bobo Dioulasso 8 Djibo 0 Houndé  @E Manga B8 Seguenega 1 Ziniaré
% Bogande 3 Dori I Kaya EZX Nouna B Tenkodogo E1 Zorgho
58 Boromo 3 Dédougou S Kombissiri = Orodara 2 Titao
= Boulsa 3 Fada N'Gourma B Kongoussi 5 OQuagadougou &% Tougan
= Boussé 0 Gaoua B9 Koudougou T Quahigouya 2 Ténado
]

Carte administrative

du Bassin du Nakambé

en 1960

Les 13 cercles du bassin de Wayen

m= Barsalogho Kaya == Titao == Zorgho
== Boussé Kongoussi == Tougan

= Djibo = Quahigouya ©* Yako

= Gourcy == Seguenega " Ziniaré

Figure 1 : Découpage administratif du Burkina Faso (ex-Haute-Volta) aprés U'enquéte

démographique de 1960
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Répartition etnique
Haute Volta
1960

%

Découpage du territoire en strate (ethnie)

= Gourma =2 Ouest I Pays Peul

% Gourounssi " Pays Bissa ¥ Pays Sénoufo
Mossi Central Pays Lobi ®= Yatenga

l

Strates (ethnies) constitutives
du bassin de Wayen

Yatenga

54% du bassin

Le Yatenga et le Mossi central repréentent
90% de la surface totale du bassin

Les trois strates (ethnies) du bassin de Wayen

#= Mossi Central © = Pays Peul
Ouest Yatenga

Figure 2 : Organisation du territoire du Burkina Faso (ex-Haute-Volta) et du bassin du

Nakambé par strates géo ethniques aprés l'enquéte démographique de 1960-1961.
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Recensement Général de la Population de 1975

Apres le second Recensement Général de la Population et de 'Habitat (RGPH) en 1975, le
pays a été divisé en 10 départements dont 6 constituaient le bassin (Figure 3). Les

départements du Nord, et du Centre-Nord constituent plus de 80% du territoire du bassin.

Carte administrative
de la Haute Volta en

={he=

Découpage administratif en 10 Ddépartements

BN Centre BN Ext 50 Sud-Ouest
[ Centre-Est 7% Hauts-Bassins 77 Voita-Noire
Centre-Nord I Nord [ Limite de sous-préfecture
" Centre-Quest I Sahel 1 Limite arrondissement

Provinces constitutives
du bassin de Wayen

Les six départments du bassin de Wayen L
[ Centre I Sahel

- Centre-Nord | Volta-Noire
Centre-Ouest [__] Bassin de Wayen
[ Nord

Les départements du Nord et du
Centre-Nord constituent plus de
80% de la superficie du Bassin

Figure 3 : Organisation du territoire du Burkina Faso (ex-Haute-Volta) et du bassin du

Nakambé par strates géo ethniques apreés l'enquéte démographique de 1960-1961.
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Organisation du pays et du bassin au recensement de 1985

Le découpage administratif du bassin apres le recens

ement de 1985 est donné i la Figure 4.

On a un morcellement plus important du bassin comparativement a 1975. Neuf provinces se

partagent la superficie totale du bassin dont trois représentent a eux seul 80% du territoire

du bassin. Ce sont les provinces du Bam, du Yatenga et de Sanematenga occupant

respectivement 20%, 36% e t 23% de la surface du bas

sin.

Carte administrative
du Burkina Faso en

Découpage administratif du territoire en 30 provinces
aprés le RGP de 1985
Mm Bam Gourma "= Namentenga
=N Bazega Houet = Qubritenga
= Bougouriba Kadiogo B8 Qudalan
== Boulgou Kenedougou ®= Passore

. Boulldemde ** Kossi == Poni

Comoe ¥ Kourittenga “** Sanguie

Ganzourgou # Mouhoun Sanmentenga

Gnagna == Nahouri Seno

Sissili

Soum

Sourou
== Tapoa
‘= Yatenga

= Zoundweogo

Provinces constitutives
du bassin de Wayen

Province du Yatenga

36% de la Province du Bany
surface du - y
bassin 20% de la ¢
| surfacedu

Les provinces du Yatenga, du Bametdu |
Sanmatenga représentent prés de 80% de
la superficie du bassin

Les neuf provinces du Bassin de Wayen
! Bam % Qubritenga [ Soum

8 Ganzourgou W Passore IT Sourou

BN Namentenga % Sanmentenga Yatenga

Figure 4 : Carte administrative du Burkina Faso
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Organisation administrative au recensement de 1996

Apres le recensement de 1996, le bassin du Nakambé a Wayen, était composé de 12 provinces
totalement ou partiellement compris dans le bassin Figure 5. Les provinces du Loroum
(10%), du Yatenga (18%), du Bam (20%) et du Sanmatenga (23%) représentent 70% de la

superficie totale du bassin.

Carte administrative
du Burkina Faso

Découpage administratif du territoire en 45 provinces a le RPG de 1996
== BAM KADIOGO == NAHOURI m SOUM
B BANWA KENEDOUGOU == NAMENTENGA = SOUROU
o8 BAZEGA KOMONDJARI =3 NAYALA = TAPOA
B BOUGOURIBA KOMPIENGA NOUMBIEL = TUY
B BOULGOU KOSSI m=u OUBRITENGA 11 YAGHA
== BOULKIEMDE KOULPELOGO ®s OUDALAN YATENGA
= COMOE KOURITTENGA == PASSORE ZIRO
= GANZOURGOU KOURWEOGO m= PONI ZONDOMA
" GNAGNA LERABA = SANGUIE ZOUNDWEOGO
GOURMA " LES BALES = SANMATENGA
HOUET LOROUM == SENO
IOBA =4 MOUHOUN = SISSILI

Province du i
~ Loroum [l

105y
bassin

plus de 70% du bassin

Provinces constitutives
du bassin de Wayen

~ Province du
Sanmalenga

23% du
hassin

' BAM NAMENTENGA SOUM
= GANZOURGOU OUBRITENGA == SOUROU
Les provinces du Loroum, du Yatenga, = KOURWEOGO == PASSORE == YATENGA
du bam et du Sanmatenga représentent LOROUM = SANMATENGA ZONDOMA

Les douze provinces du bassin de Wayen

il

Figure 5 : Organisation administrative du Burkina Faso et du bassin du Nakambé ¢ Wayen

apres le recensement de 1996
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ANNEXES I1: DONNEES DEMOGRAPHIQUES DU BURKINA FASO ET DU
BASSIN DU NAKAMBE A WAYEN DE 1960 A 1996.

Estimation de la population sur le bassin du Nakambé a Wayen

Tableau 1 : Estimation de la population du bassin versant en 1960 a partir des densités de

population par strate géo-ethniques

. Superficie ,
Strates Supzrﬁa Population Densité dansle {;:It;al? Pop. strate
Géo ethniques 2 p (hb/km?2) bassin . sur le bassin
(km?) (km?) bassin

Pays Peul 40600 246000 6.10 1620.9 8.0 0887
Yatenga 11800 539000 45.50 10978.5 54.4 499521
Mossi Central 51700 1670000 32.00 7300.8 36.2 233627
QOuest 48600 740000 15.00 282.6 1.4 4239

Population totale du bassin en 1960 747 274

Tableau 2 : Estimation de la population du bassin versant en 1975 a partir des densités de

population par département

Superficie , . .
Département (E:Illg) Pop. (lll)lf;llfxi;g) (11::;:11: (/i)a?x?ite vli)‘?al;;tDsflll)'tl.e
(km2) bassin bassin
Centre 21969.9 944706 43 1403.2 7 55341
Centre-Nord 21579.7 632285 29.3 9527.5 47 367390
Centre-Ouest 26298.7 788962 30 560.2 3 21810
Nord 12301.4 530192 43.1 7524.7 37 388651
Sahel 36883.2 354079 9.6 925.3 5 9419
Volta-Noire 33112.5 635760 19.2 241.85 5385
Population totale du bassin en 1975 847996
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Tableau 3 : Estimation de la population du bassin versant en 1985 a partir des densités de

population par province

Aire Pop. Densité Aire Prov. % Prov. Pop. Prov.
Provinces g):sz Totale Prov. %ZI;;I:: dan_s.le vivant sur le

(km?2) Prov. (hbts/km?2) (km?2) bassin bassin
Bam 4057.15 162575 40.5 4057.15 20.10 162575
Ganzourgou 4087 195652 47.9 238.003 1.18 5577
Namentenga 7755 198890 25.6 63.717 0.32 3008
Oubritenga 4693 304265 64.8 1699.159 8.42 91017
Passore 4078 223830 54.9 1530.071 7.58 65081
Sanmatenga 0213 367724 39.9 4712.283 23.35 246082
Soum 13350 186812 14 434.997 2.16 3678
Sourou 9487 268108 28.3 252.429 1.25 11008
Yatenga 12292 536578 43.7 7104.983 35.65 406881

Population totale du bassin en 1985 994 907

Tableau 4 : Estimation de la population du bassin versant en 1996 a partir des densités de

population par province

Aire Pop. Densité Aire Prov, % Prov. Pop. Prov.
Provinces tI?:zie Totale Prov. %T;;lrf dans.le vivant sur
(k1n2.) Prov. (hbts/km2) (km?2) bassin le bassin
Bam 4083.996 211551 51.8 4008.878 19.86 211551
Ganzourgou 4177.577 256921 61.5 279.906 1.39 11847
Kourwéogo 1588.102 117996 74.3 316.369 1.57 21938
Loroum 3591.581 111339 31 1996.815 9.89 69152
Namentenga 6463.887 252738 39.1 66.257 0.33 2615
Oubritenga 2777.986 197237 71 1433.716 7.1 93018
Passoré 3867.198 271864 70.3 1520.975 7.54 84898
Sanmatenga 9280.64 464032 50 4693.148 23.25 280752
Soum 12221.884 252993 20.7 383.206 1.9 9132
Sourou 5764.893 188512 32.7 249.125 1.23 20459
Yatenga 6989.984 444563 63.6 3541.049 17.54 300090
Zondoma 1758.32 127654 72.6 1693.341 8.39 116833
1222 286

Population totale du bassin en 1996
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Données de Natalité et de mortalité

Tableau 5 : Estimations de la natalité et de la mortalité sur le bassin du Nakambé a Wayen en 1960 a partir des données des données du

recensement de 1960
Strates géo-ethniques | Total Population Densité BV km2 % BV Populationdu _ Taux rI{II‘a(:lr}:
geo-ethmq km?2 Totale ¢ bassin’ Nat (%o) (%)
Pays Peul 40600 246000 6.10 1620.9 8.0 0887 ? ?
Yatenga 11800 539000 45.50 10978.5 54.4 499521 ? ?
Mossi Central 51700 1670000 32.00 7300.8 36.2 233627 ? ?
Quest 48600 740000 15.00 282.6 14 4239 ? ?
747274 ? ?

Tableau 6 : Estimations de la natalité et de la mortalité sur le bassin du Nakambé a Wayen en 1985 a partir des données départementales du

recensement de 1975

. Taux

Départements '{‘((])]tle;l T;’J;l Densité BV km2 % BV Polglslllgson Tag/)(i):ol;Tat lg/z)(st
Département du Centre 21969.9 944706 43 1403.2 7 55341 50.1 ?
Département du Centre-Nord 21579.7 632285 29.3 9527.5 47 367390 37.7 ?
Département du Centre-Ouest 262087 788962 30 560.2 3 21810 40.6 ?
Département du Nord 123014 530192 43.1 7524.7 37 388651 415 ?
Département du Sahel 36883.2 354079 9.6 925.3 5 9419 37.8 ?
Département de la Volta-Noire 3312.5 635760 19.2 241.85 1 5385 47.2 ?
847996 40.19897 ?
42.5 ?
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Tableau 7 : Estimations de la natalité et de la mortalité sur le bassin du Nakambé a Wayen en 1985 a partir des données des provinciales du

recensement de 1985

Provinces Total km2 Total Pop Densité BV km2 % BV POPUJESOH Ds Ta?;:ol;lat Tatz:;)lgort
Bam 4057.15 162575 40.5 4057.15 20.10 162575 46.276 17.15
Ganzourgou 4087 195652 47.9 238.003 1.18 5577 50.261 19.3725
Namentenga 7755 198890 25.6 63.717 0.32 3008 47.322 18.2
Oubritenga 4693 304265 64.8 1699.159 8.42 91017 51.583 19.3725
Passore 4078 223830 54.9 1530.071 7.58 65081 47.578 17.3775
Sanmatenga 9213 367724 39.9 4712.283 23.35 246082 48.894 18.4275
Soum 13350 186812 14 434.997 2.16 3678 47.829 17.6225
Sourou 9487 268108 28.3 252.429 1.25 11008 45.089 17.0275
Yatenga 12292 536578 43.7 7194.983 35.65 406881 46.606 20.5275

994907 41.4 18.9
47.9 18.3
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Tableau 8 : Estimations de la natalité et de la mortalité sur le bassin du Nakambé a Wayen en 1996 a partir des données des provinciales du

recensement de 1996

Provinces Total km?2 Total Pop Densité BV km?2 % BV Populggon Ds NTa‘:,x :’Ia(:llf‘t
at (%o) (%o)
Bam 4083.996 211551 51.8 4008.878 19.86 211551 44.4 14.4
Ganzourgou 4177.577 256921 61.5 279.906 1.39 11847 46.6 12.7
KOURWEOGO 1588.102 117996 74.3 316.369 1.57 21938 47.8 19.7
Loroum 3591.581 111339 31 1996.815 9.89 69152 49.5 17
Namentenga 6463.887 252738 39.1 66.257 0.33 2615 53.6 13.5
Oubritenga 2777.986 197237 71 1433.716 7.1 93018 47.9 14.6
Passore 3867.198 271864 70.3 1520.975 7.54 84898 47 16
Sanmatenga 9280.64 464032 50 4693.148 23.25 280752 48.7 15.3
Soum 12221.884 252993 20.7 383.206 1.9 9132 47.4 11
Sourou 5764.893 188512 32.7 249.125 1.23 20459 47.2 14.4
Yatenga 6989.984 444563 63.6 3541.049 17.54 300090 46.7 18
Zondoma 1758.32 127654 72.6 1693.341 8.39 116833 47 19
1222286 47.2 16.0
47.8 15.5
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ANNEXESIII: CARACTERISTIQUES DES BASSINS D’ETUDE

1. Le Gorouol a la station d’Alcongui

Localisation et caractéristiques hydrologiques

*—— Fleuve Niger
—— Réseau hydrographique|
7 Bassin d' Alcongui I
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Figure 6 : Le bassin du Gorouol d Alcongui. Localisation et caractéristiques hydrologiques
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Résultats des tests de détection de rupture dans la série des débits d’Alcongui

\ Ellipse de Bois 299,95 et 90 % |
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Figure 7 : Ellipses de contréle d 90, 95 et 99% - Variable U de Buishand

| Evolution de la variable U du test de Pettitt
[ —o— Vaiatie Udutest cePatit. |

— ——
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Figure 8 : Evolution de la variable U du test de Pettit
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2, Le Goroubi a la station de Diongoré

Localisation et caractéristiques hydrologiques

1 Bassin de Diongore
~—— Réseau Hydrographique
@ Station de Dionqoré.

——Le Gorouhi 4 ]a station de Diongoré - Déhits mensuels (mg/s)

L
Figure 9 : Le bassin du Goroubi a Diongoré. Localisation et caractéristiques hydrologiques
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Résultats des tests de détection de rupture dans la série des débits de Diongoré
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Figure 10 : Ellipses de contréle a 90, 95 et 99% - Variable U de Buishand
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Figure 11 : Evolution de la variable U du test de Pettit
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3. Le Gorouol a la station de Koriziena

Localisation et caractéristiques hydrologiques

/Kaaﬂv '»
.

@3 Niger

Burkina Faso

Ange debutoha T agE T

———Fleuve Niger
1 Bassin de Koriziena

—— Réseau Hydrographigue!
| # Station de Kaoriziena

——LeG arowol-d a satation de Kark ema - Débits m ersvels (m 3/5)

Figure 12 : Le bassin du Gorouol a Koriziena. Localisation et caractéristiques hydrologiques
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Résultats des tests de détection de rupture dans la série des débits de Koriziena
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Figure 13 : Ellipses de contréle a 90, 95 et 99% - Variable U de Buishand
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Figure 14 : Evolution de la variable U du test de Pettit
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4. Le Dargol a la Station de Tera

Localisation et caractéristiques hydrologiques

Burkina Faso

*K—'— Fleuve Niger
T | Bassin de Tera
—— Réseau Hydrographigue

Figure 15 : Le bassin du Dargol a Tera. Localisation et caractéristiques hydrologiques
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Résultats des tests de détection de rupture dans la série des débits de Tera

\ Ellipse de Bois 399, 95 et 90 % |
[-#- Varisble Skde felipsd — 99% |— %% |— 0% |

P o o

»

Somme des écarts 4 la moyenne
\
»

o & b

1960 1952 1964 1986 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1960 19B2 1964 1966 1988 1980 192 1965
Période

Figure 16 : Ellipses de contréle a 90, 95 et 99% - Variable U de Buishand .
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Figure 17 : Evolution de la variable U du test de Pettit
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5. Le Nakambé a la station de Wayen

Localisation et caractéristiques hydrologiques
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Figure 18: Le bassin du Nakambé a Wayen. Localisation et caractéristiques hydrologiques
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Résultats des tests de détection de rupture dans la série des débits de Wayen
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Figure 19 : Ellipses de contréle a 9o, 95 et 99% - Variable U de Buishand

Evolution de la variable U du test de Pettitt
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Figure 20 : Evolution de la variable U du test de Pettit
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ANNEXES IV: DONNEES DES STATISTIQUES AGRICOLES
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Tableau g : Superficies totales cultivées sur le bassin du Nakambé a Wayen de 1985 & 1995.

(Source : Direction de la Statistiques Agricoles du Burkina Faso)

Provinces Superficie totale Superficie Province 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Province (km?2) dans le bassin (km2)

Bam 4057.2 4057.15 75008 108996 56824 77052 65945 44500 60600 69975 60933 71615 54593
Ganzourgou 4087 238.003 60912 63310 - 79415 86959 81500 80000 114402 62455 67369 80464
Namentenga 7755 63.717 33167 51032 78551 72085 108439 110063 83200 82200 98407 105838 98857
Oubritinga 4693 1699.159 112191 117093 112680 127228 139380 132600 120800 100807 107575 111945 111516
Passore 4078 1530.071 110264 - 118863 107088 90700 68200 81600 94895 76195 72158 58237
Sanmatinga 9213 4712.283 151911 167798 174396 169935 169470 125800 80500 97219 138355 169700 133840
Soum 13350 434.997 92634 75771 102040 52346 78568 75000 96200 95423 103949 122149 89070
Sourou 9487 252.429 63683 87140 96540 102638 114298 106461 64300 108200 117791 117738 120891
Yatenga 12202 7194.983 121943 179529 175626 193247 223686 162100 206600 193735 187178 186865 153072

Superficies totales cultivées sur le Nakambé a Wayen 314610 351196 340759 372983 379609 288253 307247 318530 319766 347303 286492
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Tableau 10 : Superficies totales cultivées sur le bassin du Nakambé a Wayen de 1996 a 2001.

(Source : Direction de la Statistiques Agricoles du Burkina Faso)

Superficie Superficie Superficie
Provinces totale Province dansle Province dans 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Province (km2) bassin (kim2) le bassin

Bam 4083.996 4008.878 0.98 45003 58585 62278 58373 44460 63096.084
Ganzourgou 4178 279.906 0.07 72878 92874 100376 91487 77134.75 100743.43
Kourweogo 1588 316.369 0.20 45253.25
Lorum 3592 1996.815 0.56 55891.17
Namentenga 6464 66.257 0.01
Qubritinga 2778 1433.716 0.52 124312 127803 135404 131030 110441 74428.196
Passore 3867 1520.975 0.39 76922 63943 84401 79225 59854 94802.276
Sanmatinga 9281 4693.148 0.51 122042 127496 140654 134763.75 111727 133541.62
Soum 12222 383.206 0.03 103946 104926 114470 100337 100262 152935.83
Sourou 5765 249.125 0.04 119619 130642 143924 115734 125287 78632.754
Yatenga 6989.984 3541.049 0.51 165473 160937 202641 205612.15 193967.65 154855.02
Zandoma 1758.32 1693.341 0.96 27208.368

Superficie totale cultivée sur le Nakambé 4 Wayen 1300776.17  354526.82 1342670.08  292668.74  364847.53

297439-94
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Annexes 5

ANNEXES V: RESULTATS DES PERFORMANCES DE GR2M SUR 5 BASSINS
REPRESENTATIFS DES CONDITIONS D’ECOULEMENT AU
SAHEL.

1. Performances de GR2M sur le bassin du Gorouol a Alcongui

Résultats avec la grille pluie du CRU
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50 1 X calage 61-80
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70 1 : A
80 A 3 a Validations aved
90 1 ) calage 61-85
-100 :
NASHde calage

Figure 21: NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de
calibrarion. Station d’Alcongui. Cas de la grille pluie du CRU
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Tableau 11 : NASH de validation du modéle pour les meilleurs parameétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Station d’Alcongui. Cas de la grille pluie du CRU

Période X1 X2 Meilleur Période de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation
Val66-70 5 42.09
Val66-75 10 43.01
Cal61-65  0.372 0.507 65.41 Val66-80 15 42.47
Val66-85 20 36.28
Val66-90 25 37.60
Val66-95 30 36.64
Val71-75 5 53.97
Val71-80 10 52.72
Cal61-70 0.300 0.497 54.86 Val71-85 15 4115
Val71-90 20 41.39
Val71-95 25 37.87
Val76-80 5 52.84
Val76-85 10 37.84
Cal61-75 0.410 0.535 55.78 Val76-90 15 37 85
Val76-95 20. 31.70
Val81-85 5 23.30
Cal61-80 0.351 0.555 55.84 Val81-90 10 2213
Val81-95 15 8.81
Cal61-85  0.316 0.553 50.57 Val86-90 5 -16.04
Val86-95 10 -80.25
Cal61-90 0.307 0.569 50.31 Valg1-95 5 -126.70

Résultats avec la grille pluie SIEREM
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Figure 22: NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de
calibrarion — Station d’Alcongui. Cas de la grille pluie SIEREM.
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Tableau 12 NASH de validation du modéle pour les meilleurs paramétres de calibration sur

différentes périodes de calage. Station d’Alcongui. Cas de la grille pluie SIEREM

Période X1 X2 Meilleur Pér.iode: de Longueur NASH
calage NASH Calage validation (année) Validation
Val66-70 5 43.84
Val66-75 10 42.38
Val66-80 15 34.30
Cal61-65 0.033 0.548 58.66 Val66-85 o0 20.06
Val66-90 25 31.16
Val66-95 30 30.57
Val71-75 5 45.06
Val71-80 10 33.64
Cal61-70 0.046 0.581 54.25 Val71-85 15 27.63
Val71-90 20 30.52
Val71-95 25 28.16
Val76-80 5 28.36
Val76-85 10 23.55
Cal61-75 0.047 0.599 53.31 Val76-00 5 2767
Val76-95 20 23.64
Val81-85 5 18.66
Cal61-80 0.048 0.622 47.86 Val81-g0 10 25.65
Val81-95 15 14.68
Val86-90 5 62.48
Cal61-85 0.049 0.637 43.22 Val86-05 1o 2456
Cal61-90 0.048 0.645 44.65 Valg1-95 5 -123.56

Hydrogrammes de simulation sur la période 1971-1995 (calage sur 1961-1970)

Années
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Figure 23 : Hydrogramme de simulation des débits a la station d’Alcongui (Pluie CRU).
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Figure 24 : Hydrogramme de simulation des débits d la station d’Alcongui (Pluie SIEREM).
Période 1971-1995 (calage sur 1961-1970)
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Figure 25 : Débits moyens mensuels observés et calculés a la station d’Alcongui sur la

période 1971-1995. Calage sur la période 1961-1970.
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2, Performances de GR2M pour le Gorouol a Koriziena

Résultats avec la grille de pluie du CRU
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Figure 26 : NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de

calibrarion. Stationde Koriziena. Cas de la grille pluie du CRU.

Tableau 13 : NASH de validation du modéle pour les meilleurs paramétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Stationde Koriziena. Cas de la grille pluie du CRU

Période X1 X2 Meilleur Période de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation
Val66-70 5 30.87
Val66-75 10 31.88
Cal61-6 1.000 o. 6.
5 455 5077 Val66-80 15 37.47
Val66-82 20 34.12
Val71-75 5 34.30
Cal61-70 1.000 0.492 44.28 Val71-80 10 45.12
Val71-82 15 38.06
Val76-80 5 52.64
Cal61- 1.000 0.511 2.91
75 5 429 Val76-82 10 40.23
Cal61-80 1.000 0.556 45.53 Val81-82 2 27.10
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Résultats avec la grille de pluie du SIEREM

Figure 27 :
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NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de

calibrarion. Stationde Koriziena. Cas de la grille pluie du SIEREM.

Tableau 14 : NASH de validation du modéle pour les meilleurs parameétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Stationde Koriziena. Cas de la grille pluie du SIEREM

Période X1 X2 Meilleur NASH Période de Longueur NASH
de calage Calage validation (année) Validation

Val66-70 5 29.73
Val66-75 10 27.83

al61-6 1.000 0.469 44,67
Cal61-65 0 Val66-80 15 24,56
Val66-82 20 22.89
Valy1-75 5 24.03
Cal61-70 1.000 0.529 37.87 Val71-80 10 21.42
' Val71-82 15 20.89
Val76-80 5 20.00

al61- 1.000 0.548 35.86
Cal61-75 Val76-82 10 20.14
Cal61-80 1.000 0.565 32.22 Val81-82 2 20.73
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Hydrogrammes de simulation sur la période 1971-1982 (calage sur 1961-1970)
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Figure 28 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Koriziena (Pluie CRU).

Période 1971-1982 (calage sur 1961-1970).
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Figure 29 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Koriziena (Pluie

SIEREM). Période 1971-1982 (calage sur 1961-1970).

—e— Débit observé

5000

4500 -
4000 -

500 A

- 3500 1 mensuel calculé -

£ 3000 H Grille CRU

_E 2500 - *| —a— Débit moyen

i 2000 - mensuel calculé -
1500 - Crille SIEREM
1000 freeeemmmenrmeraeneeena A SR e

—a— Débit moyen

Figure 30 : Débits moyens mensuels observés et calculés a la station de Koriziena sur la

période 1971-1982. Calage sur la période 1961-1970.
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3. Performances de GR2M pour le bassin du Dargol a Tera

Résultats avec la grille de pluie du CRU
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Figure 31 : NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de

calibrarion. Station de de Tera. Cas de la grille pluie du CRU

Tableau 15 NASH de validation du modéle pour les meilleurs paramétres de calibration sur

différentes périodes de calage — Station de Tera. Cas de la grille pluie du CRU

Période X1 Xa Meilleur Période de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation
Val66-70 5 53.86
Val66-75 10 45.01
Val66-80 15 43.78
Cal61-65 0.727 0.674 88.30 Val66-85 20 42.68
Val66-90 25 42.30
Val66-95 30 42.58
Val71-75 5 35.58
Val71-80 10 39.85
Cal61-70 0.727 0.687 77.11 Val71-85 15 40.53
Val71-90 20 41.71
Val71-95 25 42.20
Val76-80 5 46.71
Val76-85 10 46.84
Cal61-75 o_.603 0.661 68.78 Val76-90 15 1622
Val76-95 20 47.40
Val81-85 5 48.37
Cal61-80 0.668 0.689 62.74 Val81-90 10 48.81
Val81-95 15 49.58
Val86-90 5 51.92
Cal61-85 0.637 0.690 60.02 Valg6-05 o s
Cal61-90 0.682 0.745 58.55 Valg1-95 5 71.30
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Résultats avec la grille de pluie du SIEREM
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Figure 32: NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de
calibrarion. Station de de Tera. Cas de la grille pluie du SIEREM

Tableau 16 : NASH de validation du modéle pour les meilleurs paramétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Station de Tera. Cas de la grille pluie du SIEREM

Période X1 Meilleur Période de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation
Val66-70 5 54.07
Val66-75 10 42.34
Val66-80 15 35.57
Cal61-65 0.718 0.651 87.36 Val66-85 oo 32.88
Val66-90 25 34.66
Val66-95 30 37.25
Val71-75 5 38.75
Val71-80 10 35.70
Cal61-70 0.602 0.631 77.19 Val71-85 15 35.32
Val71-90 20 38.78
Val71-95 25 42.54
Val76-80 5 37.18
Val76-85 10 37.85
Cal61-75 0.629 0.631 69.02 Valz6-90 5 1218
Val76-95 20 46.49
Val81-85 5 41.75
Cal61-80 0.665 0.621 61.15 Val81-90 10 47.18
Val81-95 15 52.32
Val86-90 5 52.78
Cal61-85 0.687 0.641 56.71 Val86-95 o =8.96
Cal61-90 0.742 0.697 57.49 Valg1-95 5 87.97
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Hydrogrammes de stimulation sur la période 1971-1995 (calage sur 1961-1970)
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Figure 33 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Tera (Pluie CRU).
Période 1971-1995 (calage sur 1961-1970).
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Figure 34 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Tera (Pluie SIEREM).
Période 1971-1995 (calage sur 1961-1970).
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Figure 35 : Débits moyens mensuels observés et calculés a la station de Tera sur la période

1971-1995. Calage sur la période 1961-1970.
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4. Performances de GR2M pour le bassin du Goroubi a Diongoré

Résultats avec la grille de pluie du CRU
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Figure 36 : NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de
calibrarion. Station de Diongoré. Cas de la grille pluie du CRU

Tableau 17 : NASH de validation du modele pour les meilleurs paramétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Station de Diongoré. Cas de la grille pluie du CRU

Période X1 X2 Meilleur Pér.iode de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation

Val67-71 5 64.86

Val67-76 10 55.04

Cal62-66 0.265 0.494 52.20 Val67-81 15 4475
Val67-86 20 40.86

Val67-92 25 46.38

Val72-76 5 33.43

Val72-81 10 -10.48

Cal62-71 0.277 0.529 58.19 Valy2-86 15 10.82
Val72-92 20 38.04

Val77-81 5 -258.74

Cal62-76 0.275 0.558 55.35 Val77-86 10 -7.54
, Val77-92 15 39.64
Val82-86 5 26.15
Cal62-81 0.255 0.557 49.85 Val82-92 10 47 71
Cal62-86 0.260 0.564 47.20 Val87-92 5 59.33
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Résultats avec la grille de pluie du SIEREM
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Figure 37 : NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de
calibrarion. Station de Diongoré. Cas de la grille pluie du SIEREM.

Tableau 18 : NASH de validation du modéle pour les meilleurs paramétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Station de Diongoré. Cas de la grille pluie du SIEREM

Période X1 X2 Meilleur Pér.iodg de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation
Val67-71 5 64.86
Val67-76 10 55.04
Cal62-66 0.265 0.494 52.20 Val67-81 15 4475
Val67-86 20 40.86
Val67-92 25 46.38
Val72-76 5 33.43
Val72-81 10 -10.48
Cal62-71 0.277 0.529 58.19 Val72-86 5 10.82
Val72-92 20 38.04
Val77-81 5 -258.74
Cal62-76 0.275 0.558 55.35 Val77-86 10 -7.54
Val77-92 15 39.64
Val82-86 5 26.15
Cal62-81 0.255 0.557 49 .85 Vals2-o2 1o 4771
Cal62-86 0.260 0.564 47 .20 Val87-92 5 59.33
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Hydrogrammes de simulation sur la période 1972-1992 (calage sur 1962-1971)
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Figure 38 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Diongoré (Pluie CRU).
Période 1972-1992 (calage sur 1962-1970).
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Figure 39 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Diongoré (Pluie

SIEREM). Période 1972-1992 (calage sur 1962-1970).
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Figure 40 : Débits moyens mensuels observés et calculés a la station de Tera sur la périodes

1971-1995. Calage sur la période 1961-1970.
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5. Performances de GR2M pour le bassin du Nakambé a Wayen

Résultats avec la grille de pluie du CRU

NASH de validation
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Figure 41 : NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de

calibrarion. Station de Wayen. Cas de la grille pluie du CRU

Tableau 19 : NASH de validation du modeéle pour les meilleurs paramétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Station de Wayen. Cas de la grille pluie du CRU

Période X1 X2 Meilleur Période de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation
Val70-74 5 40.16
Val70-79 10 39.23
Cal65-69 0.222 0.735 75.15 Val70-84 15 29.44
Val70-89 20 30.47
Val70-95 25 31.93
Val75-79 5 48.00
Val75-84 10 36.43
Cal65-74 0.229 0.979 60.65 Valys-89 5 4186
Valys-94 20 46.12
Val80-84 5 33.66
Cal65-79 0.240 0.805 50.32 Val80-89g 10 45.41
Val80-90 15 49.64
Val85-85 5 57.10
Cal65-84 0.240 0.805 50.32 Val8a-00 o 5965
Cal65-89 0.272 0.718 56.67 Valgo-95 5 68.31
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Résultats avec la grille de pluie du SIEREM
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Figure 42 : NASH de validation en fonction du NASH de calage pour différentes périodes de

calibrarion. Station de Wayen. Cas de la grille pluie du SIEREM.

Tableau 20 : NASH de validation du modéle pour les meilleurs paramétres de calibration

sur différentes périodes de calage — Station de Wayen. Cas de la grille pluie du SIEREM

Période X1 X2 Meilleur Période de Longueur NASH
de calage NASH Calage validation (année) Validation
Val70-74 5 4273
Val70-79 10 4476
Cal65-69 0.230 0.723 82.37 Val70-84 15 34.38
Val70-89 20 32.81
Valy0-95 25 35.55
Val75-79 5 57.15
Val75-84 10 43.04
Cal65-74 0.203 0.931 65.58 Valys-89 5 43.91
Val75-94 20 49.21
Val80-84 5 39.16
Cal65-79 0.216 0.805 63.87 Val80-89 10 46.18
Val80-90 15 51.96
Val85-85 5 55.76
Cal65-84 0.236 0.765 55.99 Val85-90 1o 60.95
Cal65-89 0.266 0.686 58.72 Valgo-95 5 70.95
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Hydrogrammes de stimulation sur la période 1970-1995 (calage sur 1965-1969)
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Figure 43 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Wayen (Pluie CRU).
Période 1970-1995 (calage sur 1965-1969).
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Figure 44 : Hydrogramme de simulation des débits a la station de Wayen (Pluie SIEREM).
Période 1970-1995 (calage sur 1965-1969).
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Figure 45 : Débits moyens mensuels observés et calculés a la station de Wayen sur la

période 1970-1995. Calage sur la période 1965-1969.
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ANNEXES VI: CALCULS DE LA WHC AUX DATES DES IMAGES

1. Hypothése 1 : les données FAQ datent de 1963
Dans cette hypothése, nous considérons que les données sol de la FAO datent de 1963. Ne
disposant d’aucune information quant aux états de surface existants sur le bassin & cette date,
nous considérerons que I'état d’anthropisation du bassin en 1963 est assimilable a 1’état fictif
zéro. Cette approximation nous permet d’avoir pour 1963 les pourcentages suivants :

- végétation naturelle : ¢4, =100%

- cultures: B4, =0%,

— solsnus: y,y; =0%

- plansd’eau: J,; =0%
Notons WHC 4, la capacité de rétention en eau du sol pour le bassin en 1963. Le Tableau 21

donne les valeurs de la WHC du bassin et de ses mailles du bassin. Ces valeurs sont donc

considérées comme datant de 1963.

Tableau 21 : Valeurs des WHC de la FAO pour chaque maille du Nakambé a Wayen.

WHC WHC WHC min WHC
YG XG max moy (mm) Saxton

(mm) (mm) (mm)
14.25 -2.25 165.05 136.56 115.05 82.65
14.25 -1.75 183.24 156.57 133.24 89.47
13.75 -2.75 112.00 90.00 70.00 56.00
13.75 -2.25 127.55 103.67 83.41 65.39
13.75 -1.75 160.453 133.60 112.25 84.21
13.75 -1.25 154.56 126.24 105.28 81.81
13.25 -2.75 80.74 61.67 42.65 66.75
13.25 -2.25 99.68 78.86 59.25 60.21
13.25 -1.75 130.30 107.60 86.56 74.11
13.25 -1.25 152.80 129.22 106.98 86.90
13.25 -0.75 166.03 142.72 119.42 89.94
12.75 -2.25 105.19 87.87 69.71 54.40
12.75 -1.75 83.05 64.18 45.22 65.94
12.75 -1.25 149.02 126.63 105.04 88.20
12.75 -0.75 144.04 123.01 101.57 86.27
12.25 -1.25 138.51 116.75 96.37 98.75
12.25 -0.75 173.54 149.88 127.13 103.57
WHC du bassin (imm) 133 110 89 78
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Calcul de la WHC du bassin en 1972

En 1972, nous avons les pourcentages suivants :

végétation naturelle : ¢y, =52%
cultures : f,y,, =43.2%,
solsnus : y,5,, =4.5%

plans d’eau : o4, =0.3%

Cette nouvelle répartition des états de surface sur le bassin traduit le fait qu’au total, 48% de

la végétation naturelle qui existait sur le bassin en 1963 a été transformé en cultures (42.3%),

en sols nus (4.5%) et en plans d’eau (0.3%).

Ces modifications se traduisent sur la WHC du bassin de la maniére suivante :

52% de la surface du bassin est resté en végétation naturelle, la contribution de cette

portion & la WHC totale du bassin sera : % WHC

1963

42% de la surface du bassin a été défriché et mis en culture. Pour cette portion du

bassin, on passe d'un état caractérisé par le couple (KrVg, WHC,,) & un état
caractérisé par (KrC, WHCC",,). Le coefficient de ruissellement passe de KrVg a

KrV

g
[

KrC . La WHC est donc modulée par le rapport . La contribution de cette

portion a la WHC du bassin sera :

42 KrV;
WHCcun = m Krg 1963 *

4.5% de la surface s’est dégradé et est devenu du sol nu. Pour cette portion du bassin,

on est passé d’un état caractérisé par le couple (KrVg, WHC1963‘) a un état caractérisé -

par (KrSn, WHC, ) De méme que précédemment, on aura :
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_ 45 KrVg
100 KrSn 1963

- 0.3% de la surface du bassin est constitué de plans d’eau. Pour cette portion du

bassin, on passe du couple (KrVg, WHC1963) au couple (KrPe, WHC Pe) avec :

03 Kr¥g WEHC

WHC, =-—>
Pe 100 KrPe 1963

La somme des contributions donne la WHC du bassin en 1972 :

52 432 KrVg 4.5 KrVg 0.3 KV
WHC\y,, = [ Ly g 4 T g:l 1963

100 100 KrC 100 KrSn 100 KrPe

Le Tableau 21 montre que la WHC du bassin peut prendre 4 valeurs possibles : 133, 110, 89 et

78 mm. Chaque maille du bassin contribue la WHC totale du bassin proportionnellement a la

surface qu’elle occupe. WHC | ,,, peut donc prendre les valeurs suivantes :

52 432KrVg 45 KrVg 03 Krig |

WHC,,, =133- [ + =
100 100 KrC 100 KrSn 100 KrPe |

52 43 2 KrVg A3 4.5 KrVg L 03 0.3 KrVg |
100 100 K»C 100 KrSn 100 KrPe |

WHC,,;, =110- [

WIC,,,, =89- [52 432 KrVg 4.5 KrVg L 03 KrVg}

100 100 KrC 100 KrSn 100 KrPe

WHC, =178 { 52,432 KrVg 45 KrVg 03 KrVg}

100 100 KrC 100 KrSn 100 KrPe
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En utilisant les coefficients de ruissellement de Yacouba et al., (2002) on aura :

5243217 4517 0317

WHCq,, =| —+ —+
100 100 24 10054 100 1

}WHCW = 0.84-WHC,q,

D’ou le tableau des valeurs suivantes :

Tableau 22 : Valeurs de la WHC du bassin en 1972 avec les coefficients de ruissellement de

Yacouba et al., (2002). La date supposée de l'état FAO est 1963

WHC FAOmax en 1972 WHC,,,, =0.84-133 =112 mm
WHC FAOmoy en 1972 WHC s, =0.84-110 =92 mm
WHC FAOmin en 1972 WHCy,, =0.84-89 =75 mm

WHC FAOsaxton en 1972 WHC,,, =0.84-78 =66 mm

En utilisant les coefficients de ruissellement de Fournier et al., (2002) on aura :

213 4 -
52 43 2£+_5£+£E}WHC1963 =0.81- WHC,q,

WHC1972: —
100 100 20 10050 100 1

Tableau 23 : Valeurs de la WHC du bassin en 1972 avec les coefficients de ruissellement de

Fournier et al., (2000). La date supposée de l'état FAO est 1963

WHC FAOmax en 1972 WHC,y,;, =0.81-133 =108 mm
WHC FAOmoy en 1972 WHC,y,, =0.81-110 =89 mm
WHC FAOmin en 1972 WHC ,,, =0.81-89 =72 mm

WHC FAOsaxtonen 1972  WHC,,,, =0.81-78 =63 mm
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¢ Calcul de la WHC du bassin en 1986, 1992 et 2002

De la méme maniére que précédemment, on calcule la WHC du bassin en 1986, 1992 et 2002.

WHC FAOmax en 1986 WHC,,, =0.81-133=108 mm
WHC FAOmoy en 1986 WHC,,,, =0.81-110=89 mm
WHC FAOmin en 1986 WHC y,, =0.81-89 =72 mm

WHC FAOsaxtonen 1986  WHC ,,, =0.81-78=63 mm

WHC FAOmax en 1992 WHC ,,, =0.81-133 =108 mm
WHC FAOmoy en 1992 WHC,y,, =0.81:110 =89 mm
WHC FAOmin en 1992 WHC,y,, =0.81-89 =72 mm

WHC FAOsaxtonen 1992 | WHC,,,, =0.81-78 =63 mm

WHC FAOmax en 2002 WHC,y,, =0.81-133 =108 mm
WHC FAOmoy en 2002 WHC ,,, =0.81-110 =89 mm
WHC FAOmin en 2002 WHC,,,, =0.81-89 =72 mm

WHC FAOsaxton en 2002 | WHC|,,, =0.81-78 =63 mm
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ANNEXES VII: RESULTATS DES PERFORMANCES DE GR2M AVEC DES
DONNEES FIXES ET EVOLUTIVES DEWHC

1. Performances de GR2M en calage validation avec des WHC fixes
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Tableau 24 : Performances de GR2M en calage-validation pour différentes périodes sur le bassin du Nakambé @ Wayen. Cas des WHC fixes

Type de WHC Calage 1965-1972 NASH Validation = NASH Validation = NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
WHC Faomax 0.219 0.758 73.0 26.2 33.8 31.1
WHC Faomoy 0.199 0.747 73.0 26.5 34.2 31.5
WHC Faomin 0.178 0.730 72.9 27.0 34.5 31.8
‘WHC FaoSaxton 0.170 0.732 73.0 26.4 34.6 31.7
Type de WHC Calage 1973-1986 NASH Validation = NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
WHC Faomax 0.364 0.855 63.7 -231.1 . 74.2
WHC Faomoy 0.334  0.828 63.9 -226.6 : 73.9
WHC Faomin '0.303 0.799 64.3 -219.5 73.2
WHC FaoSaxton 0.290 0.794 63.8 -219.8 73.6
Type de WHC __ Calage 1987-1995 NASH Validation = NASH Validation = NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1973-1986 1965-1986
WHC Faomax 0.386 0.758 75.3 -291.5 62.8 27.7
WHC Faomoy 0.354 0.738 74.8 -281.0 63.1 29.0
WHC Faomin 0.321 0.716 74.0 -270.1 63.5 30.5
WHC FaoSaxton 0.307 0.711 74.3 -266.0 63.1 30.5
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Hydrogrammes de simulation
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Performances de GR2M en calage validation avec des WHC évoluant

linéairement
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Coefficients de Calage 1965-1972 NASH Validation =~ NASH Validation = NASH Validation
ruissellement X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
‘Whe Fao max 0.21  0.759 71.2 32.9 45.3 40.8
Yacouba et al. (2002) VthFaoxn?y 0.191 0.746 71.3 33.2 45.3 40.9
‘Whe Fao min 0.171 0.73 71.3 33.3 45.6 40.5
‘Whec Fao saxton 0.163 0.733 71.5 32.8 44.9 40.9
Whe Fao max 0.209 0.76 70.8 24.5 47.8 43
. ‘Whc Fao moy 0.189 0.747 71 34.2 47.1 42.4
Fourni t al. (2000
° ere ( ) ‘Whe Fao min 0.17 0.73 71 34.6 46.6 42.3
‘Whec Fao saxton 0.162  0.732 71.2 34.1 46.8 42.2
Coefficients de Calage 1973-1986 NASH Validation NASH Validation
ruissellement X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
Whe Fao max 0.312  0.827 65.3 -69.5 73.6
Yacouba et al. (2002) Whe Fao mf)y 9:305 0799 655 134.8 729
Whe Fao min 0.278  0.77 65.7 -135.7 71.9
‘Whec Fao saxton 0.266  0.766 65.2 -134.9 72.1
‘Whe Fao max 0.326 0.821 65.6 -122.4 72.9
Fournier et al. (2000) Whe Fao moy 9.3 0.795 657 -121.8 73.2
Whe Fao min 0.273  0.766 65.9 ~120.9 71.5
‘Whe Fao saxton 0.262 0.758 65.5 -121.9 71.6
MCoéfﬁcients de Calage 1987-1995 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
ruissellement X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1973-1986 1965-1986
‘Whe Fao max 0.332 0.729 74.6 -104.2 64.4 48.1
Yacouba et al. (2002) Whe Fao m?y 0:306 0709 74 "106.4 64.7 48
‘Whe Fao min 0.278 0.689 72.9 -105.8 65 48.4
‘Whe Fao saxton 0.266 0.683 73.1 -104 64.5 48.2
‘Whe Fao max 0.323 0.724 74.4 -81.2 64.5 50.5
Fournier et al. (2000) ‘Whc Fao mf)y 0.297 0.704 73.8 -81.1 64.7 50.6
‘Whe Fao min 0.271 0.684 72.7 -85.1 65.1 50.6
‘Whc Fao saxton 0.259 0.677 72.9 -82 64.5 50.4
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Hydrogrammes de simulation
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Performances de GR2M en calage validation pour une évolution logistique des
WHC
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Coefficients de Calage 1965-1972 NASH Validation = NASH Validation NASH Validation

ruissellement X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
‘Whe Fao max 0.216 0.758 72.3 29.9 41.3 37.2
‘Whe Fao moy 0.216 0.758 72.3 38.9 50.1 46
Y: .
acouba etal. (2002) ‘Whe Fao min 0.196 0.745 72.4 30.2 32.8 28.8
‘Whe Fao saxton 0.167 0.729 72.4 29.9 41.2 37.1
‘Whe Fao max 0.216 0.758 72.3 30.7 42.6 38.3
Fo ier et al. (2000) ‘Whe Fao mf)y 0.196 0.746 72.3 30.9 42.6 38.4
‘Whe Fao min 0.175 0.728 72.2 31.1 42.1 38.2
‘Whe Fao saxton 0.167 0.73 72.2 30.5 42.3 38
Coefficients de Calage 1973-1986 NASH Validation NASH Validation
ruissellement X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
‘Whe Fao max 0.349 0.838 65 -177.3 73.9
Yacouba et al. (2002) Whe Fao moy 0.321 0.812 65.2 -176.4 73.3
‘Whe Fao min 0.349 0.838 65 -177.3 73.9
Whe Fao saxton 0.279 0.777 65 -172.7 72.7
‘Whe Fao max 0.347 0.836 65.3 -169.5 73.7
Fo ier et al. (2000) ‘Whe Fao m?y 0.319 0.809 65.4 -166.2 73.2
‘Whe Fao min 0.29 0.779 65.6 -166.6 72.3
Whe Fao saxton 0.278 0.774 65.2 -167.7 72.5
Coefficients de D Calage 1987-1995 NASH Validation NASH Validation NASH Validation
ruissellement X1 Xo NASH (%) 1965-1972 1973~1986 1965-1986
Whe Fao max 0.354 0.741 74.9 -157.4 64.4 42.6
Yacouba et al. (2002) Whc Fao moy 0.325  0.721 74.3 -155 64.6 43.1
Whe Fao min 0.354 0.741 74.9 -157.4 64.4 42.7
Whe Fao saxton 0.283  0.695 73-5 -155.7 64.4 42.9
Whe Fao max 0.35 0.739 74.8 -142.6 64.5 44.3
Fo ier et al. (2000) ‘Whe Fao mf)y 0.321 0.718 74.2 -138.9 64.7 44.8
Whe Fao min 0.292  0.696 73.2 -140.8 65 44.9
Whe Fao saxton 0.279 0.691 73.4 -137.2 64.5 44.8
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Hydrogrammes de simulation
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Performances de GR2M en calage validation pour une évolution en escalier des
WHC
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Calage 1965-1972 NASH Validation = NASH Validation = NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1973-1986 1987-1995 1973-1995
‘Whe Fao max 0.219  0.759 73 58.1 60.8 59.9
‘Whe Fao moy 0.218 0.756 73 58 60.5 59.7
‘Whe Fao min 0.216  0.75 73 58 60.2 59.5
‘Whe Fao saxton 0.22 0.76 73.1 58 61.3 60.3
Calage 1973-1986 NASH Validation =~ NASH Validation
X1 X2 NASH (%) 1965-1972 1987-1995
Whe Fao max 0.26  0.764 64.3 57.2 71.4
Whe Fao moy 0.26  0.76 64.5 56.6 71.3
‘Whe Fao min 0.258 0.755 64.5 56.3 71
Whe Fao saxton 0.26  0.762 64 57.9 71.7
Calage 1987-1995 NASH Validation = NASH Validation = NASH Validation
X1 Xo NASH (%) 1965-1972 1973-1986 1965-1986
Whe Fao max 0.293  0.699 73.7 24.4 61.1 581
Whe Fao moy 0.292  0.699 73.5 24.3 61.2 58.2
Whe Fao min 0.29  0.694 73-2 23.8 61.2 58.2
‘Whe Fao saxton 0.292  0.701 73.9 26.4 61 58.3
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Méthodologie et application d’une démarche de modélisation
hydrologique prenant en compte I’évolution des états de surface
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Résumé Les études menées depuis une vingtaine d’années montrent que 1’effet conjoint du changement
climatique et des activités humaines sur les états de surface est & ’origine d’un paradoxe hydrologique
observé depuis les années 1970 sur les bassins versants sahéliens. En effet, en dépit d’une diminution
marquée de la pluviométrie de cette région, les coefficients d’écoulement ont trés fortement augmenté,
entrainant des écoulements plus importants qu’auparavant. Ces modifications de la relation pluie-débit
nécessitent de nouvelles approches permettant de prendre en compte conjointement la variabilité climatique
et la dimension anthropique dans la modélisation hydrologique de ces bassins. Une méthodologie est
présentée et des résultats préliminaires sont discutés.

Mots clés activites anthropiques; Burkina Faso; états de surface; fonction logistique; modélisation démographique;
modélisation hydrologique; Sahel; variabilité climatique; variabilité hydrologique

Using land use/land cover evolution in an hydrological modelling approach in west
African Sahel

Abstract The hydrological studies undertaken during the last twenty years have shown an hydrological
paradoxe observed since the year 1970 on the Sahelian river basins. This false statement is due to the
combined effect of climate changes and human activities on land-cover. Runoff coefficients have increased,
inducing more important flows than in the earlier years despite a reduction in rainfall. These modifications to
the rainfall-runoff relationship require new approaches that make it possible to take into account both the
climatic variability and the human dimension in hydrological modelling of these basins. A method is
presented and preliminary results are analysed and discussed.

Key words human activities; Burkina Faso; Sahel; land cover; logistic function; demographic modelling;
hydrological modelling, climatic variability; hydrological variability

INTRODUCTION

Les études hydrologiques menées depuis une vingtaine d’années en Afrique de I’Ouest ont montré
que les coefficients d’écoulement ont fortement augmenté sur certains hydrosystémes du Sahel, en
dépit d’une diminution marquée de la pluviométrie régionale. Ces nouvelles conditions de
ruissellement apparaissent plus favorables dans les zones caractérisées par une diminution du
couvert végétal, une extension des surfaces cultivées et des surfaces dégradées (Pouyaud, 1987;
Albergel & Valentin, 1991; Mahe et al., 2003; Seguis ef al., 2003). Dans ces régions, les états de
surface représentent les facteurs prépondérants des phénomeénes d’infiltration et de ruissellement.
Une voie vers I’amélioration de notre aptitude a simuler par modéle le fonctionnement
hydrologique de ces hydrosystémes est donc de pouvoir prendre en compte la dynamique du
milieu dans les modeles. De nombreux modeles de simulation hydrologique existent, mais peu

" d’entre elles prennent en compte la dynamique d’évolution du milieu. Les modéles conceptuels &
réservoirs tels que GR2M, WBM, et, Yates (Makhlouf, 1994; Yates, 1997; Conway & Jones,
1999), ne font pas exception. Cependant, ils intégrent comme paramétre ou variable d’entrée une
donnée caractérisant la hauteur maximale d’un réservoir “sol”. C’est cette derniére donnée qui
nous intéresse plus particuliérement car des indicateurs de pression anthropique et/ou climatique
peuvent servir de base a la transcription de la dynamique du milieu sur ce paramétre ou cette
variable.

MODELES HYDROLOGIQUES ET ETATS DE SURFACE EN MILIEU SAHELIN
L’une des grandes difficultés qui se posent a [’hydrologie est la caractérisation et la modélisation
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du comportement hydrologique du sol. En effet, la redistribution des précipitations sur un bassin
versant met en jeu trois principales sources d’énergie (Ambroise, 1999) :
— une énergie liée a un potentiel, contrélant la dynamique de 1’écoulement au sein du bassin ;
— une énergie d’origine « atmosphérique » (radiation, advection), contrblant les phénoménes
d’évaporation et de transpiration ;
—  Une énergie de rétention hydrique (capillarité, adsorption), qui régit les variations temporelle
de stock.
Chacune de ces trois formes d’énergies contrlent plus particuliérement ’une des grandes
composantes du bilan hydrique, et, 4 tout instant, la compétition entre ces trois sources d’énergie
dépend fortement de I’état hydrique du sol. Cette donnée fondamentale en hydrologie, est, en
milieu sahélien, sous le contréle quasi exclusif des états de surface (Casenave & Valentin, 1992).
D’autre part, Puech (1993) a montré que dans ces régions, le mécanisme prépondérant de
formation des débits est celui du ruissellement de surface par saturation du sol (processus
hortonnien, Horton, 1933). Une intégration de la dynamique d’évolution des états de surface dans
les modéles hydrologiques pourrait donc améliorer les résultats de simulation. Le modele GR2M,
que nous utiliserons dans le cadre de ce travail, comporte un réservoir “sol” dont la hauteur
maximale est assimilée & la capacité de rétention en eau du sol (WHC: Water Holding Capacity).
Classiquement, les données de WHC sont fixées pour chaque unité de terrain et pour toute la durée
des simulations. Cette démarche ne permet pas une prise en compte la dynamique d’évolution du
milieu. La méthodologie qui est présentée ici est un essai vers une prise en compte conjointe des
composantes anthropique et climatique de I’évolution du milieu dans le modéle GR2M.

MODES DE TRANSFORMATION DU MILIEU ET INDICATEURS DE PRESSION
ANTHROPIQUE ET/OU CLIMATIQUE AU SAHEL

Assurer une certaine “sécurité alimentaire” dans un contexte de baisse globale de la pluviométrie,
de manque de terres arables, et de pauvreté sévére, est une question de survie pour les populations
sahéliennes d’Afrique de I’Ouest. Ce contexte, que 1’on pourrait qualifier de “climato-socio-
économique”, a engendré de profondes mutations dans les pratiques culturales et agropastorales
des populations concernées. De nos jours, les terres encore arables sont, pour la plupart, exploitées
sans interruption (pas de jachere). Les terres, qui, jadis, étaient considérées comme marginales,
sont colonisées en faisant appel & de nouvelles pratiques de conservation et de restauration des sols
(zai, demi-lune, cordons pierreux, ...). Les derniers espaces encore en végétation sont défrichés et
transformés en champs. Les politiques gouvernementales ont également favorisé la construction de
nombreuses retenues d’eau a caractére agro-pastoral, dans le but de mobiliser et rendre disponible
un maximum d’eau pour les populations et le bétail (le cas du Burkina Faso est trés révélateur de
cette politique).

L’analyse de ces pratiques dans le contexte hydroclimatique actuel permet, globalement, de
dégager quatre modes de transformation possible du milieu:

—  La dégradation des sols: qui intégre le dessechement du couvert végétal avec encrolitement et
dénudation des sols sous ’effet conjugué des actions de ’homme et du climat;

—  La mise en culture: défrichage de la végétation et transformation en champs;

—  La restauration des sols: qui comprend la récupération des terres dégradées a 1’aide de
pratiques telles que le zai, les demi-lunes, le reboisement uu encore la mise en jachére;

—  Les aménagements du territoire : barrages, routes...

De ces pratiques, nous déduisons quatre types d’état de surface:
1. les sols en végétation naturelle (jachéres y compris) ;
2. les sols cultivés ;
3. les sols nus (dégradés et encroiités, routes...) ;
4. les plans d’eau (barrages et autres retenues d’eau).

Pour une unité de surface donnée (bassin versant, maille élémentaire), les proportions de ces états

de surface et leurs évolutions dans le temps seront prises d’une part comme indicateurs de pression
anthropique et/ou climatique et, d’autre part, comme unité de comportement hydrologique.

Copyright © 2006 IAHS Press
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Plusieurs études et méthodes (Birot & Galabert, 1967; Roose, 1989; Puech, 1993; Fournier et al.,
2000), permettent, en effet, d’associer a chaque type d’état de surface un indice de production de
ruissellement. Dans le cas de cette étude, nous associerons un coefficient de ruissellement a
chaque type d’état de surface (Tableau 1).

Tableau 1: Coefficients d'écoulement pour chaque type d'état de surface (Fournier ez al., 2000)

Type d’état de surface Végétation naturelle  Culture Sol nu Plan d’eau

Coefficient de ruissellement (%) 13 20 50 100

CARACTERISATION DE L’EVOLUTION DES INDICATEURS

Le traitement des images satellites combinées avec les données des statistiques agricoles permet de
dresser, & des dates bien précises, des cartes d’occupation du sol. Cependant, 1’intervalle de temps
entre deux images satellites successives étant aléatoire, il faut trouver un modeéle suffisamment
fiable permettant de caractériser I’évolution des indicateurs entre deux dates. Deux modéles
d’évolution sont retenus a partir des deux hypotheses ci-apres :

Hypothése simpliste d’une évolution linéaire des indicateurs: On considére que les
proportions de chaque type d’état de surface é€voluent linéairement entre deux périodes. Si
S initial (E ,.) est la surface occupée par 1’état de surface ES;a la date T, et St il (ES,) la

initial >
surface occupée par ce méme état de surface a la date T, , on peut écrire, si » est le nombre
s £ .
d’années entre T}, et T, , que:
ST imitial+ j (ESf): St initial (ESi)+ Jr

;= STﬁnal - STinilial

je[l,n]

p Equation (1)

L’équation 1 permet ainsi de calculer les données annuelles des proportions de chaque type
d’état de surface sur la période d’étude.

Hypotheése d’une évolution plus “réaliste”. On peut concevoir que pour un bassin versant
donné, la surface S, , occupée par les cultures ne peut dépassée une certaine valeur maximale

Smax,,, (on ne peut mettre en culture plus de terres qu’il n’y en a!). De méme, la surface S,

occupée par la végétation naturelle ne descendra pas en dessous d’un certain seuil (on ne va tout de
méme pas tout défricher! il y a toujours des aires protégées: forets classées et autres...). Pour ces
deux indicateurs, la variation de superficie entre deux dates, peut étre considérée comme

proportionnelle 2 la différence S, —S ol S, estun maximum ou un minimum et .§ la valeur

actuelle de I’indicateur. La différence S

que chaque type d’état de surface pourrait occuper au cours de son évolution dans le temps sous
’action de I’homme et du climat. On peut donc écrire que:

, —S s’interpréte comme la “place libre” dans le milieu
seuil

1dS . )
—— =k =S Equation (2
S dr ( seuil ) q ( )
. . dx
En normalisant par x = S et en posant r =kS,,,,, on obtient E=rx(1—x)=f(x). La
seuil
K

solution de cette équation différentielle sécrit: x(t) = Equation (3)

e—r(t—to)

f(x) est connu sous le nom de fonction logistique. Ce type de fonction, que I’on retrouve en

dynamique de la population (Delmas, 2004), correspond au mécanisme naturel de croissance ou de
décroissance d’une variable, freinée par le niveau de sa valeur (x) et par la résultante d’autres
paramétres que I’on considére comme constantes. Dans notre cas, ces paramétres peuvent étre

Copyright © 2006 IAHS Press
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déterminés 4 1’aide de séries annuelles de statistiques agricoles et de données de population.
L’utilisation des données de population se justifie par le fait qu’en Afrique de I’ouest, et
particuliérement en milieu sahélien, 1’accroissement de la population est un facteur induisant des
variations de surface cultivées et de surfaces en végétation naturelle. La surface totale du bassin
étant la somme des superficies des quatre indicateurs, on déduit par différence 1’évolution des
surfaces nues, connaissant celle des surfaces cultivées, des surfaces en végétation naturelle et des
plans d’eau.

MODULATION DE LA WHC EN FONCTION DE L’EVOLUTION DES ETATS DE
SURFACE

On fait I’hypothése que: toute variation de coefficient de ruissellement dans un sens, due au pas-
sage de I'un quelconque des quatre types d’états de surface a un autre, se traduit par une méme
variation, en Sens contraire, de la capacité de rétention en eau. La Fig. 1 montre les différentes
fagons de moduler la WHC pour le cas d’une modification de la végétation naturelle en sols
cultivés, sols nus et plans d’eau.

a% de végétation naturelle

%»@mcq,,;_ 4 =WHC,

Kvg
£% de cultures

2
=

DR
(2Qr | (KrCWHC,)

KrC = ﬂ Vg
KV

e

" S WHC iy = -K;;’:’ WHCy,

(1 7% de sols nus

] RrVg

(1) Ko = K5 v
KrVg

=S WHC 5, = Y8 e,

Fig. 1 Modulation de la WHC pour le cas d’une évolution d’un état de végétation naturelle vers un état
anthropisé constitué des 4 types d’états de surface. [(1): Dégradation anthropique et/ou climatique] (2) Mise
en culture]. La WHC est modulée en fonction du type de transformation

Soit WHC,, la WHC d’une surface S,, (7, ) en végétation naturelle  la date 7, . A la date T,
elle sera:
WHC = a%WHC,, +B%WHC ¢, +Y%WHC, + 8%WHCp, Equation (4)

Soit en fonction de WHC), :

WHC = [a% +B% IZ? Ly KT8 5o, KTV
s

KrSn KrPe

}WHCVg " Equation (5)

Ou les proportions o, B, v, et & sont déterminées dans chaque cas & I’aide des modéles
dévolution des états de surface.

On peut mener le méme raisonnement pour les autres types d’états de surface et aboutir aux
mémes types d’équations.
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PREMIERS RESULTATS D’APPLICATION

Les résultats que nous présentons ici concernent trois bassins versants emboités du fleuve
Nakambé (Volta Blanche) au Burkina Faso (Fig. 2)

N
focr=
=
Le Nakambé a Yilou
10677 k2
%f\: Il 288
L= A
{ ? 5 i ’Y;\‘ Nayen
Le Nakambé a Wayen
W«f/é 20241 km?2
1 'ga @ Stations hydro
P Réseau hydrographique
Le Nakambé a Bissiga o/ >
17335 km? [ ] Contours bassins
Fig. 2 Bassins tests du fleuve Nakambé au Burkina Faso.
Bassin versant du Nakambé & Wayen :
Occupation du sol en 1975
Bassin versant du Nakambé a Wayen :
Occupation du sol en 1986
Bassin versant du Nakambé 3 Wayen :
Occupation du sol en 2002
Légende
7% Cultures
2 I Flan d'eau
* 2 % [T Sols dégradés (nus)

Il Vegetation

Fig. 3 Occupation du sol sur le bassin versant du Nakambé & Wayen en 1975, 1986 et 2002. On observe une
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forte diminution du couvert végétale au profit des surfaces cultivées et des sols nus entre 1975 et 2002.

Les données de télédétection utilisées pour cette application sont des images LANDSAT
acquises en 1975, 1986 et 2002. Les résultats des différents traitements permettent de déduire les
proportions de chaque classe d’états de surface en 1975, 1986 et 2002 (Fig. 3).

Les parametres de la fonction logistique ont été déterminés a partir des données de
recensements généraux de la population (RGP) et des séries de statistiques agricoles sur les bassins
étudiés. La Fig. 4.a donne I’évolution de la population sur le bassin a I’aide du modele
démographique. De ce modele a été déduit I’évolution des surfaces cultivées et des surfaces en
végétation naturelle (Fig. 4.b).

Les données de pluie et d’ETP Penman utilisées dans ce travail proviennent d’une part de
I’Unité de Recherche en Climatologie de I’Université d’East Anglia (CRU), et, d’autre part, de la
base de données SIEREM (Systeéme d’Information Environnementale sur les ressources en Eau et
leur Modélisation) de I’UMR HydroSciences Montpellier. Ces sont des données mensuelles
spatialisées au demi-degré carré.

Les résultats des simulations (Tableau 2) montrent que, comparé au cas ou la WHC reste
constante dans le temps, les performances du modéle sont quasiment identiques. En effet, sur
I’ensemble des trois bassins testés, les gains de performances en calage sont faibles: +3 points pour
Bissiga, +0.7 points pour Yilou et +2.2 points pour Wayen. En dehors de la station de Wayen (+
5.7 et +9.6 points selon la source de données pluie), aucune amélioration en validation n’est
observée sur les autres bassins.

Fig 4.a. Modéle démographique du BV du Nakambé

—— NMbdéle de Natalité —— Nbdéle de Nbrtalité
O Données Natalité (RGP} ® Données Nbrtalité (RPG)
= Vbdéle de Population A Données Population (RPG)
60 6
50 { 00 +5
14
f 3 é
s
12
10| 11
¢} : : : o}
1900 1950 2000 2050 2100
Anmnées

Fig 4.b. Modeéles d'évolution des états de surface

— Modéle dévolution surfaces en végétation naturelle
— ModEle dévolution sturfaces cuitivees

——— Somme \égétation cultures

Surface totale bassin

_— T

Fig. 4 Modélisation de la dynamique de la population et des états de surfaces sur le bassin versant du
Nakambé & Wayen a partir d'une fonction logistique.
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Tableau 2 Résultats préliminaires pour trois bassins versants du Nakambé au Burkina Faso.

WHC Fixe WHC évolutif
Bassins testés Pluie IRD Pluie CRU Pluie IRD Pluie CRU
ETP Penman ETP Penman ETP Penman ETP Penman
Calage _ _ - -
o o7 10gg ~ NASH=545 NASH=48.6 NASH=57.2 NASH= 51.6
Bissiga Validation
1685-1905 NASH= 63.3 NASH= 60.5 NASH= 44.7 NASH= 41
Calage NASH=75.4 NASH=75.6 NASH=76.1 NASH=75.8
Vilow  1973-1979
Validation _ _ _ _
1080-108>  NASH=855 NASH= 83.7 NASH= 83.8 NASH= 82.7
Calage NASH=61.1 NASH=57.7 NASH= 63.3 NASH= 59.9
1975-1985
Wayen Validation
19861995 NASH= 49.6 NASH= 40 NASH= 553 NASH= 49.6

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ces résultats ne concernent que trois bassins et ne permettent pas d’évaluer la méthodologie qui a
été exposée dans ce travail. En dehors des problémes sur la fiabilité des données, de la non unicité
des solutions liée au processus d’optimisation des parameétres, de I’influence de la longueur des
périodes de calage et de validation, on peut se poser la question de la sensibilité¢ des modéles a la
variable (ou au paramétre) WHC. Des réflexions sont en cours dans le cadre d’une thése.
Toutefois, il semble nécessaire qu’a 1’avenir les modeles puissent prendre en compte dans leur
conceptualisation une évolution de I’environnement.
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Résumé Ce travail s’inscrit dans la problématique de 1’utilisation des données issues
de la télédétection (NDVI/NOAA-AVHRR) pour le suivi de la variabilité climatique
des régions sahéliennes d’Afrique de 1’Ouest. Les indices de végétation sont
largement utilisés dans les recherches en hydrologie, en climatologie et sur les
changements climatiques globaux. Les relations entre les NDVI et les paramétres
climatiques ne sont pas encore parfaitement établies et font I’objet de nombreuses
études. Celle-ci s’intéresse & la relation entre les NDVI et la pluie au pas de temps
décadaire sur le bassin versant du Nakambé au Burkina Faso en climat soudano-
sahélien sur la période 1982-1999. Une forte corrélation dans I’évolution annuelle des
deux variables a été¢ mise en évidence. L’analyse statistique montre une liaison
significative entre le NDVI et le cumul pluviométrique avec des coefficients de
détermination supérieurs 4 0.80. Ces valeurs vont de 0.91 & 0.96 lorsque les deux
variables sont rapportées a [’échelle spatiale du demi-degré carré. On montre
¢galement que le NDVI est un bon indicateur pour la détermination des décades de
début et de fin de la saison pluvieuse en comparaison avec les méthodes classiques de
détermination couramment utilisées dans la zone d’étude.

Mots clefs Burkina Faso; indices de végétation; NDVI-AVHRR; pluie; saison des pluies;
varjabilité climatique

Relationship between rainfall and vegetation indexes in Burkina
Faso: a case study of the Nakambé basin

Abstract This work deals with the problem of the use of remote sensing data derived
from NOAA/AVHRR observations for monitoring the West African Sahel climatic
variability. NDVT is widely used in hydrological and climatological research, and in
the study of global climatic changes. The relationships between NDVI and climatic
parameters are not well established yet and are the focus of many studies. The
relationships between NDVI and rainfall were studied at a 10-day time step in the
Nakambe River basin in Burkina Faso in the Sahelo-Sudanian area over the years
1982-1999. Good cotrelations were found in the annual evolution of these two
variables. The statistical analysis shows a significant relationship between NDVI and
the sum of the annual rainfall with determination coefficients greater than 0.80. At the
spatial scale of 0.5° X 0.5°, the determination coefficient ranges from 0.91 to 0.96. It
was also found that the NDVI is a good indicator of the determination of the
beginning and the end of the rainy season. It gives reasonably good results in
comparison with the other methods commonly used in the study region.

Key words Burkina Faso; vegetation indices; NDVI-AVHRR; rainfall; rainy season; climatic
variability

INTRODUCTION

La pluviométrie est le principal facteur limitant de ’écologie des milieux arides et
semi-arides. En Afrique de ’Ouest, ces régions se caractérisent par une trés grande

La discussion concernant cet article est ouverte jusqu’au ler octobre 2005 Copyright © 2005 IAHS Press
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variabilité spatiale et temporelle des pluies et connaissent depuis les années 1970 une
baisse importante des totaux pluviométriques annuels (Paturel et al., 1998; Taupin et
al., 1998; Mahé et al., 1999; Nicholson ef al., 1999; Ardoin et al., 2003). La fajblesse
des quantités précipitées annuellement et leur mauvaise répartition dans le temps et
dans I’espace contribuent considérablement a la fragilisation de 1’environnement de
ces écosystémes. Dans ces milieux, 1’évolution de la végétation naturelle et les
rendements des cultures sont fortement dépendants de la disponibilité en eau au cours
de I’année. Le suivi régulier de la pluviométrie est donc indispensable pour la mise en
place de dispositifs efficaces de prévision et de gestion des ressources en eau.
Cependant, le caractére ponctuel des mesures aux postes pluviométriques, les
nombreuses lacunes dans les séries d’observations et la faible densité des réseaux (de 1
a 5 postes pour 10 000 km?) ne permettent pas de caractériser avec précision les
régimes pluviométriques ou d’obtenir des estimations fiables de la pluie moyenne sur
des surfaces relativement grandes (Taupin, 2003). Une démarche vers la résolution de
ces difficultés est le recours aux satellites d’observation de la terre. Ces derniers ne
permettent pas une mesure directe la pluie (Guillot, 1995) mais ont ’avantage de
pouvoir fournir des données continues dans l’espace, régulieres dans le temps et
aisément disponibles. Une hypothése est que P’activité photosynthétique de la
végétation pourrait contribuer a estimer les précipitations (Tucker & Choudhury,
1987). Or, les données d’indice de végétation, en particulier les NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), caractérisent bien cette activité au niveau des plantes et
représentent de bons indicateurs pour le suivi de 1’état du couvert végétal (Tucker &
Gatlin, 1984; Justice et al., 1986, Batista et al., 1997; Schmidt & Karnieli, 2000;
Maselli & Rembold, 2002; Weiss et al., 2004). Ce type de données pourrait donc aider
a ’amélioration de la connaissance des systémes pluvieux, surtout dans les zones
arides et semi-arides ou la réponse de la végétation a la pluie est systématique (Scanlon
et al., 2002). Cette méthode indirecte d’estimation de la pluie a 1’aide des données
NDVI nécessite néanmoins de pouvoir expliciter les relations entre les deux
paramétres. Ces derni€res ne sont pas encore parfaitement établies et ont fait 1’objet de
nombreuses études (Hielkema ef al., 1986; Kerr ef al., 1989; Malo & Nicholson, 1989;
Eklundh, 1998; Richard & Poccard, 1998; Wang et al., 2001, 2003). Cette étude
s’intéresse a la méme problématique au pas de temps de la décade. De plus, elle
explore I’adéquation entre I’information a caractére spatial qu’est le NDVI et celle a
caractére ponctuel que représente la pluie. Les données d’indice de végétation sont
ensuite utilisées pour déterminer les dates de début et de fin de saison pluvieuse dans la
zone étudiée.

CADRE D’ETUDE

Le cadre géographique de I’étude est le bassin versant du fleuve Nakambé (Volta
Blanche) au Burkina Faso. Sa superficie & sa sortie du Territoire Burkinabé est de
41 407 km? avec une altitude moyenne de 270 m (Fig. 1). Deux types de climats co-
existent sur le bassin:

— un climat de type sahélien au nord avec des précipitations annuelles inférieures a
600 mm, réparties de juin a septembre. Les températures moyennes maximales
journalieres sont de 43°C en avril contre 14°C pour les minimales en janvier.
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L’évaporation annuelle sur eau libre y est de 4800 mm.

~ du centre au sud du bassin on trouve un climat de type soudano-sahélien avec des
précipitations annuelles comprises entre 600 et 900 mm, de mai a septembre. Les
températures moyennes maximales journaliéres sont supérieures a 30°C et les
minimales inférieures & 15°C. L’évaporation annuelle est de 2600 mm sur eau
libre.

Le couvert végétal dans le nord du bassin du Nakambé est dans un état de
dégradation avancé. On observe sur le bassin un fort déséquilibre entre la capacité de
charge des écosystémes naturels et leur intensité d’utilisation (Hien et al., 1996).

e

Stations pluviométriques
Fleuve Nakambé
Contours du bassin

Fig. 1 Bassin versant du Nakambé.

LES DONNEES

Deux types de données ont été utilisés: les données pluie et les données NDVI. Les
“données pluie sont issues des 36 stations pluviométriques sélectionnées sur le bassin.
Elles proviennent de la banque de données de la Météorologie Nationale du Burkina
Faso et couvrent la période 1982-1999.

Les données NDVI, sont fournies par la NOAA et sont disponibles sur son site
(http://www.ngdc.noaa.gov). Les données sont transmises en temps réel par le satellite
NOAA au format HRPT (High Resolution Picture Transmission) via le capteur
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). La chaine de traitement pour
produire les données NDVI est réalisée par 1’outil Pathfinder développé par la NOAA
et 'IGBP (International Geosphere—Biosphere Programme). Les indices de végétation
sont calculés a partir des données GAC (Global Area Coverage) obtenues par ré-
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échantillonnage des données transmises en temps réel et en pleine résolution par le
. satellite (taille du pixel au nadir: 1.1 km). Seulement une ligne de scan sur trois est
utilisée et sur cette ligne les quatre premiers pixels de chaque groupe de cinq sont pris
en compte pour le calcul d’'une moyenne qui est ensuite attribuée a I’ensemble des 15
pixels. On recrée ainsi une image d’une résolution d’environ 4 km dont une partie de
I’information (11 pixels sur 15) a disparu. Ces données GAC subissent par la suite un
nouveau ré-échantillonnage dit temporel qui consiste a retenir la valeur maximale du
NDVI pour chaque décade et sur chaque ensemble de quatre pixels GAC: c’est la
technique du Maximum Value Composite (MVC). Un pixel NDVI correspond donc a
une surface d’environ 64 km?, a laquelle on affecte une valeur mesurée réellement sur
une surface de 4 km? environ!

METHODOLOGIE
Organisation des données

Le probléme de I’adéquation entre une information a caractére tres localisé (la
pluviométrie mesurée en un point) et une autre a caractére spatialisé (le NDVI mesuré
sur une surface unitaire de 8 x 8 km?) nous a amenés a aborder le probléme de deux
facons différentes:

(a) Nous avons considéré le fait que I’information pluviométrique n’a un caractére
représentatif qu’autour du pluviomeétre. Ainsi, des “aires d’influence” régulieres
carrées, de différentes dimensions—8 x 8 km?% 16 x 16 km? et 24 x 24 km*—ont
€té définies autour de chaque station pluviométrique du bassin. A ces aires, sont
attribuées, pour chaque décade, trois valeurs de NDVI: la valeur minimale,
moyenne et maximale de I’ensemble des pixels qui y sont contenus totalement ou
partiellement. Les pixels partiellement contenus dans une maille sont considérés
comme faisant partie de la maille.

(b) Le bassin a ensuite ét¢ découpé en mailles régulieres de 0.5 degré carré,
correspondant approximativement a une surface de 50 x 50 km? (Fig. 2). La pluie
a ¢té interpolée par krigeage sur chacune des mailles. De la méme maniére que
précédemment, nous avons attribué a ces mailles les valeurs minimale, moyenne et
maximale des pixels de NDVI qui y sont contenus totalement ou partiellement.

Des séries concomitantes de pluie et d’indice NDVI au pas de temps décadaire ont
ainsi ét¢ réalisées.

Variations temporelles du NDVI et de la pluie

Une méthode graphique a été utilisée pour étudier les variations temporelles des
indices de végétation et de la pluie sur le bassin. Pour chaque année de la série de
données, nous reportons sur un méme graphique, en abscisse les décades, en ordonnée
les valeurs de pluie décadaire (ou cumulée), et en ordonnée secondaire les valeurs de
NDVI (valeurs minimale, moyenne et maximale). Une telle représentation permet une
étude comparative de 1’évolution des deux parametres aux €chelles annuelle et inter-
annuelle.
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Fig. 2 Découpage du bassin du Nakambé en mailles d’un demi-degré carré et numéro
des mailles.

Corrélation statistique entre le NDVI et la pluie

Seules les données pluie et NDVI des décades 12 a 30 (de mai a octobre) ont ¢té prises
en compte. Ce choix se justifie par le fait qu’avant la décade 12 de I’année, les rares
pluies enregistrées sur la zone d’étude ne sont pas véritablement celles de la saison
pluvieuse. Elles sont communément appelées “pluies des mangues” et ne permettent
pas au couvert végétal de reverdir. A titre indicatif, sur la période d’étude, la moyenne
du cumul pluviométrique des décades 1 & 11 est de 13 mm dans la partie nord du
bassin (soit environ 1 mm par décade) et 32 mm au sud (soit 3 mm par décade).

Apres la décade 30, il n’y a pratiquement plus de pluie sur le bassin (on enregistre
en moyenne une hauteur totale de moins de 1 mm sur le bassin).

Cependant, le calcul des cumuls pluviométriques pour chaque année commence a
partir de la décade 12 a laquelle on affecte le total pluviométrique enregistré depuis le
début de ’année. On respecte ainsi la valeur du total annuel de pluie dans les calculs
statistiques.

Les données des 36 stations pluviométriques du bassin ont été réparties en deux
groupes selon leur appartenance a I'une des deux bandes climatiques de la région
étudiée (13 stations en zone sahélienne et 23 en zone soudano-sahélienne). Les
corrélations statistiques suivantes ont ét¢ étudiées séparément dans chaque région
climatique:

(a) corrélation entre les NDVI, mesurés sur les différentes aires d’influence des
stations pluviométriques, et la pluie cumulée en ces stations pour une décade
donnée; et
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(b) corrélation entre les NDVI, moyennés par demi-degré carré, et la pluie spatialisée
a la méme résolution.

Détermination des dates de début et de fin de saison pluvieuse a ’aide des
données d’indice de végétation

Pour tenter de caractériser la saison des pluies & I’aide des données d’indices de
végétation, nous faisons I’hypothése que I’activité chlorophyllienne des plantes
s’accroit pendant toute la durée de la saison, ce qui se traduit par une augmentation des
valeurs d’indice de végétation. On a un maximum d’activité au cceur de la saison
pluvieuse, puis, les valeurs d’indice de végétation diminuent progressivement dés la
fin de I’hivernage, et sont de plus en plus faibles au fur et a mesure que la saison s¢che
s’installe. Ainsi, pour chaque station pluviométrique du bassin, on reléve paralle¢lement
sur les courbes d’évolution du NDVI et de la pluie cumulée:

(a) la valeur d’indice de végétation a partir de laquelle on a une croissance continue
du NDVI sur au moins trois décades successives (NDViei), la décade et le cumul
de pluie qui correspondent & ce seuil (la décade correspondante au NDVig,; est
assimilée a la décade de début de la saison pluvieuse); et _

(b) le maximum de NDVI atteint (NDVIna), la décade et le cumul pluviométrique
correspondants (la décade correspondante au NDVI,.« est assimilée a la décade de
fin de la saison pluvieuse).

Les décades du NDViei et du ND VI« sont comparées aux décades de démarrage
et de fin de la saison des pluies obtenues a partir de trois méthodes de détermination
couramment utilisées au Sahel a savoir: la méthode graphique (Cres, 2003); les
méthodes INERA-ICRISAT et ATLAS citées par Diallo (2001).

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Similitude d’évolution entre le NDVI et 1a pluie

L’examen général des courbes des Figs 3—6 montre qu’au cours de I’année, 1’évolution
du NDVI suit une courbe en cloche avec une variabilité plus ou moins marquée selon
les années. Cette variabilité peut &tre lide:

— aux facteurs météorologiques et agropédologiques du milieu qui sont déterminants
dans le cycle de croissance des plantes et donc de la variation de I’intensité de
I’activité chlorophyllienne mesurée par le NDVI;

~ au rythme et & la distribution des pluies au cours de ’année. En effet, en zone
sahélienne et soudano-sahélienne, la pluie est le principal facteur limitant pour les
plantes. La végétation reverdit systématiquement a chaque regain d’activité de la
mousson avec des pluies & fort pouvoir d’humectation du sol. Inversement, 1’état
de la végétation se dégrade rapidement pendant les périodes sans pluies. Ce sont
ces variations dans le régime des pluies qui sont reproduites par le NDVI. Plus le
régime est irrégulier au cours de I’année, plus ’évolution des indices de végétation
est irréguliére. C’est le cas des années 1983, 1987, 1991 et 1995 comparées a
I’année 1996 (Figs 3 et 4).
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NDVI-pluie décadaire station de Quahigouya zone carrée de 24 kain x 24 km période 1882-1999
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Fig. 3 Evolution interannuelle du NDVI et de la pluie décadaire pour la station de Ouahigouya.

NDVI-pluie cumulée Station de Ouahygouya Zone carrée de 24 km x 24 km période 1982-1999
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Fig. 5 Evolution moyenne inter-annuelle du NDVI et de la pluie spatialisée sur quatre
mailles du secteur sahélien du bassin sur la période 1982-1999 (voir Fig. 2 pour les

NDVI Pluie décadaire-grille 136

80 0.8
70 |{ @ Pluie decadaire B 0.7
—e— NDVI min .
60 -H—— NDVI moy b 06
50 | —e— NDVI max 05
FEE
40 I I \\'\,\ 0.4
30 {e >, i v 0.3
20 roada — ~—~_1 0.2
—— .2
10 > #r 0.1
135 7 911131517192123252729313335
NDVI pluie décadaire - grille 155
80 0.8
70 || E==] Pluie moy 07
—e— NDVI min
60 [ —— NDVI moy Y 06
50 17 —=— NDVI max A_ﬁ \ 05
40 ¥ \\ \ 0.4
30 1a i waal 0.3
/f
20 —— - 0.2
10 o~ j ! L 0.1
g ae SWEWT) VULELLLNA

1357 911131517192123252729313335

Fig. 6 Evolution moyenne inter-annuelle du NDVI et de la pluie spatialisée sur quatre
mailles du secteur soudano-sahélien du bassin sur la période 1982-1999 (voir Fig. 2
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Fig. 7 Evolution comparée du NDVI et de la pluie a I’échelle annuelle.

On note également que les NDVI moyens ne dépassent jamais 0.5, traduisant la
faible densité de la végétation sur le bassin.

L’étude comparative de I’évolution du NDVI et de la pluie montre une similitude
marquée dans 1’évolution annuelle des deux parametres. Le NDVI moyen atteint son
pic trois décades au plus aprés la décade du maximum de pluie décadaire et quatre
décades au plus avant le cumul maximum de pluie (Fig. 7). Le premier décalage (trois
décades) peut s’expliquer par le fait qu’aprés la décade du maximum de pluie
décadaire, la Réserve Utile (RU) du sol est maximale ce qui assure des conditions
d’humidité optimales pour les végétaux, d’ou une intensification des phénoménes
biochimiques d’assimilation, synonymes d’une forte activité chlorophyllienne. Cette
activité de la chlorophylle des plantes est soutenue par les pluies enregistrées au cours
des décades suivantes. Ainsi, au bout de quelques semaines 1I’indice foliaire du couvert
végétal (m* de feuille par m> de sol) augmente considérablement et atteint son
maximum. Cette biomasse verte qui s’est complétement établie durant cette période
participe a la réponse du NDVI qui atteint un maximum.

Les décades qui suivent celle du maximum de NDVI sont en général moins
pluvieuses et la fréquence des événements pluvieux est faible. L’activité
chlorophyllienne baisse et le NDVI aussi. On tend alors vers la fin de la saison des
pluies. Cette période s’étend sur quatre décades au maximum.

L’étude de la liaison statistique entre le NDVI et la pluie cumulée révele que les
deux paramétres s’ajustent mieux avec un polynéme de degré 3 qu’avec un polynéme
de degré 1 (ajustement linéaire). L’ ajustement par un polyndme de degré 3 des nuages
de points formés par les deux parameétres montre les trois phases de 1’évolution
annuelle du NDVI en fonction de la pluie. Une phase de démarrage, caractérisée par
une croissance lente des indices de végétation, correspond a la période d’installation de
la saison humide. Une seconde phase de croissance survient aprés ’installation de la
saison pluvieuse. Elle correspond a la période de forte activité photosynthétique des
végétaux. Au cours de cette phase, la croissance du NDVI est rapide et linéaire si ne
surviennent pas de longues périodes s€ches au cceur de la saison des pluies. La
troisiéme phase est celle du maximum-déclin ou le NDVI atteint un maximum
d’évolution puis décroit rapidement, marquant ainsi la fin de la saison pluvieuse. Cette
évolution en trois phases est mise en évidence aux stations synoptiques de Ouahigouya
(représentative de la zone sahélienne du bassin avec R*=10.94; Fig. 8(a)) et de
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Fig. 9 NDVI-pluie cumulée: ajustement polynomial de degré 3 pour chaque zone
climatique du bassin. (a) zone sahélienne, et (b) zone soudano-sahélienne.

Ouagadougou aérodrome (représentative des conditions climatiques de la zone
soudano-sahélienne avec R* = 0.95; Fig. 8(b)). La Fig. 9 donne une vue d’ensemble de
I’évolution dans les deux bandes climatiques du bassin.

Liaison statistique entre le NDVI et la pluie mesurée aux postes pluviométriques

Le coefficient de détermination entre les indices de végétation et le cumul pluvio-
métrique est en moyenne de 0.82 sur ’ensemble des deux zones étudiées (Tableau 1).
Il n’y a pas de discrimination dans les valeurs de R* en fonction de la zone climatique
considérée. _

De méme, les valeurs des coefficients ne varient pas de fagon significative quand
on augmente 1’aire d’influence autour des pluviométres. Ce dernier résultat traduit le
fait que plus d’information NDVI n’améliore pas la relation NDVI-pluie. En effet,
lorsque la surface définie autour des pluviometres passe de 8 km x 8 km & 16 km X
16 km, puis & 24 km x 24 km, de plus en plus de pixels sont pris en compte dans la
relation impliquant un apport plus important en information NDVI sans amélioration
des coefficients de détermination. Deux hypothéses peuvent étre émises:
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Tableau 1 Coefficients de détermination entre NDVI mesurés dans les aires d’influence du poste
pluviométrique et la pluie cumulée & ce poste.

Aire d’influence autour des pluviometres

8 km x 8 km 16kmx 16 km 24 km x 24 km
Zone sahélienne  NDVImoyen—pluie R, =0.82 R*,=0.82 R, =0.82
cumulée R4 =0.61 R4 =061 R4 =062
NDVImax—pluie R, =0.81 R, =0.82 R, =0.82
cumulée R’ =0.61 R*=0.61 R? =0.61
Zone soudano-  NDVImoyen-pluie R’,=0.82 R, =0.82 R, =0.83
sahélienne cumulée RY =0.62 R* =062 RY =0.60
NDVImax-pluie R, =0.84 R, =0.83 R, =0.82
cumulée R =0.60 R =0.62 R% =0.60

Rzp = coefficient de détermination polynomial.
R% = coefficient de détermination linéaire.

Premiérement, on considére que lorsque la saison pluvieuse est complétement
installée, la taille des €vénements pluvieux est suffisamment grande et couvre
enti¢rement les surfaces définies autour des pluviométres. De ce fait, I’état du couvert
végétal est quasiment le méme sur toutes les surfaces, ce qui donne une réponse du
NDVI sensiblement identique sur les différentes aires définies autour des pluviometres.

La seconde hypothése est de considérer que de fagon intrinséque, le NDVI ne peut
expliquer qu’une certaine part de I’information pluviométrique, ce qui traduirait un
phénomeéne de saturation du NDVI vis-a-vis de la pluie.

Liaison statistique entre le NDVI et la pluie spatialisée cumulée

Les valeurs de pluie considérées ici sont celles des pluies décadaires spatialisées au
demi-degré carré. Comparativement aux résultats obtenus précédemment, on note une
nette amélioration des différents coefficients de détermination pour chaque demi-degré
carré (Fig. 10). Les coefficients de détermination sont compris entre 0.91 et 0.96 avec
une moyenne de 0.93 pour I’ensemble du bassin. Les valeurs de R sont sensiblement
les mémes quelle que soit la zone climatique considérée.

L’amélioration des résultats peut étre liée au fait que pour chaque demi-degré
carré, la pluie est définie & I’aide de I’information recueillie sur plusieurs postes
(interpolation par krigeage). Cette contribution des différents pluviométres apporte
probablement une certaine amélioration dans I’estimation de la pluie. De méme, sur le
méme demi-degré carré, I’indice de végétation est calculé avec un nombre plus
important de pixels, ce qui affine I’information fournie par le NDVI sur le méme demi-
degré carré. On crée ainsi une certaine adéquation entre les deux sources
d’informations qui améliore la relation entre le NDVI et la pluie.

Détermination de la décade de démarrage de la saison des pluies a 1’aide des
NDVI

Dans la zone sahélienne du bassin, le NDVI, le modele graphique et le modele ATLAS
situent en moyenne le démarrage de la saison hivernale, a une décade prés, en début
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Fig. 10 Coefficients de détermination par maille d’un demi-degré carré pour les
valeurs spatialisées de NDVT et de pluie.

Tableau 2 Décades moyennes de début de la saison des pluies selon différents modéles.

Nombre  Modéle NDVI  Modéle graphique Modéle INERA-  Modéle

de stations ICRISAT 1994 ATLAS
(Morel, 1992)
Zone 13 m=16 m=15 m=18 16-17
sahélienne c=2 c=1 c=3
C,=12.5% C,=6.7% C,=16.7% .

Zone 23 m=15 m=15 m=17 15-16
soudano- c=2 g=1 c=3

sahéliene C,=13.3% C,=6.7% C,=17.6%

m = décade moyenne; ¢ = écart type; C, = coefficient de variation.

juin, et le modele INERA-ICRISAT en fin juin (Tableau 2). Ces résultats, bien que tres
proches, ne doivent pas occulter les fortes dispersions observées autour des décades
moyennes que donne individuellement chaque méthode (6.7% pour le modele
graphique, 12.5% pour le NDVI, 16.7% pour le modéle INERA-ICRISAT). Dans la
zone soudano-sahélienne du bassin, hormis le modele INERA-ICRISAT qui situe le
démarrage de la saison des pluies en début juin, les trois autres méthodes donnent fin
mai. Les dispersions autour de ces moyennes sont également fortes (modele graphique:
6.7%, NDVI: 13.3%, modéele INERA-ICRISAT: 17.6%).

Les écarts entre les résultats sont a lier au fait que chaque méthode de
détermination a ses propres critéres pour la définition de la décade de démarrage (ou
de fin) de la saison des pluies. La méthode NDVI par exemple, intégre en plus du
paramétre pluie, d’autres facteurs comme la température, I’humidité, le vent, le type de
sol, I’hydrographie, la géologie, la végétation, I’occupation des sols, les
aménagements... Le modéle INERA-ICRISAT est basé sur des observations faites sur
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la croissance du mil au centre sahélien de 'ICRISAT. Le mil et la végétation naturelle
n’ont pas le méme cycle de croissance dans le temps.

Quant aux fortes dispersions autour des décades moyennes, elles sont en accord
avec le fait que I’installation de la saison des pluies dans la région est progressive et
peut durer deux a trois mois selon les années.

Détermination de la décade de fin de saison pluvieuse a I’aide des NDVI

On observe avec le NDVI, que la fin de la saison des pluies dans la zone sahélienne du
bassin survient en moyenne en mi-septembre (décade 26) avec une dispersion de 7.7%
autour de cette valeur. Les trois autres méthodes de détermination la situent en fin
septembre—début octobre (décades 27-28) avec des dispersions de 3.6% pour le
modele graphique, 7.1% pour le modele INERA-ICRISAT (Tableau 3). Dans la zone
soudano-sahélienne, les décades 28 et 29 marquent la fin de la saison des pluies pour
les modéeles NDVI, graphique et INERA-ICRISAT avec des dispersions de 7.1, 3.4 et
7.1% respectivement. Enfin, avec le modéle ATLAS, la saison des pluies prend fin
entre fin octobre et début novembre (décades 30-31).

Contrairement aux résultats obtenus précédemment sur le début de la saison des
pluies, les dispersions autour des décades moyennes de fin de saison pluvieuse sont
relativement faibles, du fait que sur I’ensemble de la zone d’étude le passage de la
saison des pluies a la saison séche est rapide et dure généralement de 15 jours & un
mois.

Tableau 3 Décades moyennes de fin de la saison des pluies selon différents modéles.

Nombre  Modele NDVI  Modéle graphique  Modéle INERA- Modéle

de stations JCRISAT 1994 ATLAS
(Morel, 1992)

Zone 13 m=26 m= 28 m=28 26-28
sahélienne c=2 o= 1 c=2

C,= 1.7% C, =3.6% C,=171%
Zone 23 m=28 m= 29 m=28 29-31
soudano- c=2 o= 1 o=2
sahélienne C,=7.1% C, = 34% C, =71%

m = décade moyenne; o = écart type; C, = coefficient de variation.

CONCLUSION

Une similitude marquée dans I’évolution annuelle du NDVI et de la pluie a bien été
mise en évidence dans cette étude. Le NDVI s’est révélé étre corrélé au cumul
pluviométrique avec des coefficients de détermination compris entre 0.81 et 0.84. On
obtient un meilleur ajustement lorsque la pluie et le NDVI sont spatialisés au demi-
degré carré (0.91 < R* < 0.96), ce qui traduit une meilleure adéquation des deux
parametres lorsqu’ils sont rapportés a la méme échelle spatiale. L’étude a montré que
le NDVI est un bon indicateur de début et de fin de saison des pluies. Les résultats
obtenus a I’aide des données d’indices de végétation sont en accord avec ceux obtenus
par les méthodes classiques de détermination des décades de début et de fin de saison
pluvieuse dans la zone étudiée.
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1l convient cependant de noter que les données NDVI utilisées dans cette étude
sont des données GAC sur lesquelles la technique du Maximum Value Composite
(MVC) a été appliquée, ce qui rapporte les valeurs de NDVI a des surfaces de 8 km x
8 km. Cette résolution ne permet pas de prendre en compte certaines caractéristiques
locales du milieu étudié qui pourraient étre déterminantes dans la réponse du NDVI
(Foody, 2003). Par ailleurs, I’activité photosynthétique des végétaux ne dépend pas
uniquement de la pluie. D’autre parameétres climatologiques comme la température, le
vent et ’humidité ou géographiques comme le sol, I’hydrographie, la géologie et les
activités humaines interviennent dans la réponse du NDVI (Farrar ef al., 1994). La
prise en compte de ces variables pourrait améliorer les résultats obtenus (Cihlar ef al.,
1991; Narasimha Rao ef al., 1993; Nicholson & Farrar, 1994; Kumar et al., 2002;
Foody, 2003).

Les résultats de cette étude ouvrent la voie a des perspectives d’utilisation des
données de pluie mensuelles obtenues & partir des NDVI sur le bassin versant du
Nakambé pour la modélisation hydrologique mensuelle au pas d’espace du demi-degré
carré.
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Interrelatlons Climat — Homme — Environnement dans le Sahel Burkmabe lmpacts sur
les états de surface et la modélisation hydrologique

Les modéles mathématiques en hydrologie sont.d’indispensables outils de prévision et de gestion, méme si, de fagon
générale, leur utilisation & des fins opérationnelles reste encore limitée. Arriver & des modéles scientifiquement fondés,
relativement simples, robustes, et capables de produire, a des échelles d’espace et de ‘temps données, des résultats de
simulations satisfaisants, est un des challenges majeurs des recherches-en hydrologie, en particulier dans les régions ob la
question de I’ean est une véritable contrainte pour le developpement Notre intérét se porte sur le modéle GR2M (développé
- au CEMAGREF) dans le contexte sahélien. Les études menées depuis une vingtaine d’années montrent que 1’effet conjoint
du changement cllmathue et des activités humaines sur les états de surface est & ’origine du « pa.radoxe hydrologique »
observé depuis les années 1970 sur certains bassins versants de cette région. Les coefficients d*écoulement ont, en effet, trés
fortement augmenté, entrainant des écoulements plus importants qu’auparavant, en dépit d’une diminution marquée de la
_pluviométrie régionale. Ces modifications de la relation pluie-débit nécessitent de nouvelles approches permettant de prendre
en compte conjointement la variabilité climatique et la dimension anthropique dans:la modélisation hydrologique de ces
bassins. Cette étudea pour objectif d’intégrer dans le modéle hydrologique GR2M une =compos'amte environnementale et
humaine par le biais de la WHC (Water Holding Capacity) des sols. Cette donnée, prlse comme interface entre le modéle
hydrologlque et les états de surface, est assimilée 3 4 la hauteur maximale du réservoir sol de GR2M. Quatre-indicateurs de
pression anthropique et cllmathue sont définis : il s’agit des pourcentages de surfaces en végétation naturelle, en culture, en
sols nus, et en plans d’eat. Ces indicateurs sont caractérisés  partir d’images satellites LANDSAT acquises en 1972, 1986,
1992 et 2002 pour le cas particulier du bassin du Nakambé 4 Wayen. A partir d’une base de données de statistiques agricoles
‘et démographiques, un modéle de population, basé sur une fonction logistique est calibré et validé sur le bassin. L’évolution
annueélle des indicateurs sur le bassin en est ensuite -déduite.. Une méthodologie de transcription de la'dynamique des
indicateurs est développée. Elle permet de produire des données annuelles de WHC intégrant & la fois [’évolution du milieu et -
la croissance de la population sur le bassin. Comparés aux résultats’ des simulations pour des WHC fixes dans le temps,
I'utilisation de donnédes évolutives de capaclte en eau du sol apporte des améliorations trés significatives dans les
performances du modéle. :

Mots clés: Variabilité ‘hydrologique, Variabilité climatique, activités anthropiques, état de surface, modélisation
hydrologique, modélisation démographique, Burkina Faso, Sahel

Climate Human and environment relationship in the sahhelian part of Burkina Faso : impacts
on land use land cover and hydrological modelling .

ABSTRACT

Numerical models in hydrology are indispensable prediction tools for water management. One of the most challenging tasks
in hydrology is to find simple and robusts models, able to satisfactorily simulate river regimes for specific space and time
scales. This is particularly true in regions where water related studies are key issues for development. The model used in this
study is GR2M (developped at CEMAGREF), and the study area is the Sahel. Studies have shown that the combined effect of
. climate change and anthropogenic activities on land-cover is responsible for the Sahelian « hydrological paradox », observed
since the beginning of the 1970s over several river basins in the Sahel. Indeed, runoff coefficients have strongly increased,
leading to greater runoff than before the 1970s, although the regional rainfall have deeply decreased in the meantime. The
related modifications of the rainfall-runoff relationships need to be studied according to new approaches, which should
include in some way in the hydrological model parameters linked to the climatic variability as well as the anthropogenic
activities.This study has for main goal to integrate in the hydrological model GR2M both climatic/environmental and
anthropogenic components, via the WHC (Water Holding Capacity) of soils. The WHC constitutes the interface between the
model and the land-cover, and is taken as the maximum height of the soil water reservoir of the GR2M model. Four indexes
of anthropogenic and climatic pressure are definéd i.e. : surfaces of natural vegetation (including fallows), bare soils, cultures
and open water. These indexes are characterized from LANDSAT images taken in 1972, 1986, 1992 and 2002, which cover
the surface of the Nakambe basin at the Wayen gauging station. A" population model, based on a logistic fanction, is
calibrated and validated for the basin area from- statistic data of agriculture and demography. It is used to build the annual
evolution of WHC over the basin between the dates of the LANDSAT images, according to a specific methodology of
transcription of land-cover change into WHC change, via runoff coefficient data given by the literature. Thus “time-varying”
WHC data series are build, which take into account climatic variability, environmental change and population growth. The
results are compared to runs of the same model with a WHC “fixed” in time; which is commonly used up to now due to lack
of land-cover and population change data series. Using the ‘hme—varymg WHC data series significantly increases the model
performances NASH crlterla) and its ab111ty to correctly reproduce the river regime
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