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Les changements d’usage
des sols et leurs cons�equences
hydrog�eomorphologiques
sur un bassin-versant endor�eique sah�elien

R�esum�e

Les ressources naturelles des bassins-versants ruraux sah�eliens subissent depuis
plusieurs d�ecennies une forte pression qui conduit �a un changement radical de leur
comportement hydro-g�eomorphologique. L’exemple est pris sur le bassin-versant du
kori Dantiandou, bassin-versant endor�eique de l’Ouest nig�erien situ�e �a environ
70 kilom�etres �a l’est de Niamey (Niger). Il s’agit plus particuli�erement d’un de ses
sous-bassins–versants, celui de Sama Dey (28,2 km2 de superficie). Ce bassin-
versant a connu de profondes mutations, avec entre autres, entre 1990 et 1999, une
d�egradation de la brousse tigr�ee sur les plateaux (- 4 %) et une diminution des
jach�eres (- 3 %) sur les terres de culture des glacis. La diminution du couvert v�eg�etal
entraı̂ne la formation de surfaces encroût�ees (+ 12 %) g�en�eratrices de ruissellement
et d’�erosion sur des sols sableux �eoliens tr�es fragiles. Sur les parcelles, le coefficient
de ruissellement annuel moyen par rapport aux pluies totales est de 50,4% sur croûte
d’�erosion, contre 2,8 % sur champ de mil avec des pertes en terres moyennes
annuelles respectivement de 56,6 t/ha et 2 t/ha. Le coefficient d’�ecoulement annuel
moyen est de 46 % �a la station amont contre 26 % �a la station aval. L’objectif
de l’�etude est de mettre en �evidence le fonctionnement hydro-g�eomorphologique
actuel avec comme facteur d�eterminant l’encroûtement dû �a la sensibilit�e des sols
�a la battance, ph�enom�ene li�e aux changements d’usage des sols. L’approche
m�ethodologique suivie a consist�e �a effectuer des observations et un suivi du
ruissellement et de l’�erosion sur de petites parcelles (2006-2008), �a mesurer les
d�ebits liquides �a deux stations de jaugeage �a l’aide d’un moulinet (2004-2008) et �a
cartographier l’�evolution de l’occupation des sols et des unit�es morphop�edo-
logiques. Comme r�esultats significatifs on peut retenir que les facteurs d�eclenchants
du ruissellement et de l’�erosion sur la p�eriode choisie sont, par ordre d’importance,
les propri�et�es des sols, notamment leur sensibilit�e �a la battance, l’occupation des
sols, et la pente.

Mots cl�es : bassin-versant, �erosion hydrique, �etat de surface des sols, hydrog�eologie,
Niger, occupation des sols, Sahel.
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I l est g�en�eralement admis que les
facteurs du ruissellement et de
l’�erosion regroupent quatre grands

domaines : le sol, l’occupation du sol, la
topographie et le climat. Mais est-il ais�e
de hi�erarchiser les facteurs d�eclenchants
du ruissellement et de l’�erosion ? Dans
leur typologie des al�eas �erosifs, Montier
et al. (1998) classent par ordre d’impor-
tance les principaux facteurs d�eclenchant
de l’�erosion, cela, comme ils le souli-
gnent, afin de respecter cette hi�erarchie
dans le mod�ele de pr�evision global des
al�eas �erosifs. Pour ce faire, ils ont identifi�e
quatre types d’�erosion :
– le type1 : �erosionen r�egions degrandes
cultures ;
– le type 2 : �erosion de vignobles et de
vergers ;
– le type 3 : �erosion de montagne ;
– et le type 4 : �erosion m�editerran�eenne.
Notre secteur d’�etude, en r�egion semi-
aride subit des pluies de mai �a octobre
qui favorisent l’activit�e principale, �a
savoir l’agriculture pluviale. L’occupa-
tion des sols s’est intensifi�ee, et avec elle
se sont d�evelopp�ees les organisations
pelliculaires superficielles.
Notre �etude fait suite �a de nombreux
autres travaux r�ealis�es dans ce secteur
depuis les ann�ees 1990 (Hapex-Sahel,
AMMA). Plus particuli�erement, Courault
et al. (1991) caract�erisent le long d’une

topos�equence type les diff�erents paysa-
ges et �etats de surface du bassin-versant
de Sama Dey. Desconnets et al., 1996
d�emontrent le caract�ere hortonien du
ruissellement qui est ensuite concentr�e
dans les ravines avec d’importantes
pertes en eau sur les surfaces d’�epan-
dage. �A l’�echelle de la parcelle, ils
confirment la d�ependance quasi exclu-
sive du ruissellement vis-�a-vis de l’�etat de
la surface du sol : encroûtement, micro-
relief, v�eg�etation, d�ej�a d�emontr�ee par
Casenave et Valentin (1989 ; 1992).
Concernant les facteurs qui caract�erisent
l’aptitude du bassin-versant �a ruisseler,
Est�eves et Rajot (1999) montrent, quant �a
eux, l’importance de la combinaison des
�etats de surface et des pentes. Cette
approche leur a permis de dresser une
carte des unit�es hydrologiques d’une
partie du bassin-versant �etudi�e. Plus en
amont, notamment dans le bassin-versant
de Wankama, Seguis et al. (2004)
mettent en �evidence une nette d�egra-
dation du couvert v�eg�etal et le d�evelop-
pement de sols tr�es d�egrad�es. De par
leurs caract�eristiques – hauteur, intensit�e,
dur�ee – le rôle des pluies exceptionnelles
ou en g�en�eral des grosses averses n’est
plus �a d�emontrer dans la transformation
des paysages (Wischmeier et Smith,
1958 ; Heusch, 1970 ; Roose, 1981 ;
Mietton,1980). Toutefois,Mietton (1980)

met en �evidence l’absence fr�equente de
relation entre une intensit�e �elev�ee et le
ruissellement, même si du reste son rôle
n’est pas n�egligeable.
Cette �etude conduite dans le cadre du
programme AMMA (Analyse multidisci-
plinaire de la mousson africaine1) et qui
se veut une �etude des processus, tente �a
travers une hi�erarchisation des facteurs
d�eclenchants du ruissellement et de l’�ero-
sion, de comprendre le rôle des koris
(cours d’eau �a �ecoulements sporadiques)
tributaires dans le fonctionnement hydro-
g�eomorphologique actuel des bassins-
versants endor�eiques commecelui du kori
Dantiandou dans un contexte de change-
ment d’usage des sols et de variabilit�e
climatique. La m�ethodologie repose,
d’une part, sur l’�evaluation du ruisselle-
ment et de l’�erosion potentiels sur de
petitesparcelles install�ees surquatre types
d’�etats de surface et, d’autre part, sur la
cartographie de la dynamique d’occupa-
tion des sols et de la morphop�edologie.
En effet, la dynamique des changements
d’usage des sols implique celle des
organisations pelliculaires superficielles ;
par cons�equent, sur une p�eriode donn�ee,
les facteurs d�eclenchant du ruissellement
et de l’�erosion �evoluent.

Abstract
Land use changes and their hydro-geomorphologic effects in a Sahelian endorheic catchment
basin

Rural catchment basins in the Sahel have for several decades been subject to strong
pressure on their resources, which is leading to a radical change in their hydro-
geomorphologic behavior. We here take as a case study the endorheic catchment
area of Dantiandou valley, located at approximately seventy kilometers east of
Niamey (Niger).We particularly focus on one of its sub-areas, the basin of Sama Dey
(28,2 km2). From 1990 to 1999 this catchment basin underwent strong changes,
including a degradation of the Tiger bush (-4%) on the plateaus and a reduction of
fallows (-3%) on the agricultural glacis grounds. The decrease in ground vegetation is
leading to the formation of encrusted surfaces (+12%), which generates run-off and
erosion on very fragile wind sand soils. On the terrains, the mean annual streaming
ratio amounts to 50.4% of the total rainfall on encrusted surfaces and 2.8% on the
millet fields, with loss of soil of 56.6 t/ha and 2 t/ha respectively. The mean annual
streaming ratio amounts to 46% at the upstream station and 26% at the downstream
station. The aim of the study is to highlight current hydro-geomorphological processes,
where the determining factor is soil crusting due to its sensitivity to rain battering
following the clearing or the cultivation of the land. The method is based on the
observation and follow-up of streaming and erosion on small plots (2006-2008), on
flow measurements (2004-2008), and the charting of the evolution of ground
occupation and morpho-pedological units. As significant results, one can retain that
over the selected period, the factors that brought about streaming and erosion were,
by order of importance: soil properties - in particular their sensitivity to rain battering,
soil occupation, and the degree of the slope.

Keywords: hydrogeology, land use, Niger, Sahel, soil surface condition, water erosion,
watershed.
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Le site et ses caract�eristiques
morphop�edologiques

L’�etude a �et�e conduite dans le bassin-
versant de Sama Dey situ�e �a environ
70 km �a l’est de Niamey, dans la
commune rurale deDantiandou (d�eparte-
ment de Kollo). Ce bassin fait partie de la
vall�ee fossiledukorideDantiandou,ancien
cours d’eau et affluent de l’importante
vall�ee fossile du Dallol Bosso (figure 1).
Ce bassin-versant endor�eique, de forme
plus ou moins allong�ee de 28,2 km2, est
essentiellement domin�e par des plateaux
aux talus marqu�es. Les altitudes sont
comprises entre 260 et 265 m sur les
plateaux et dans le bas-fond entre 236 et
240 m. Il est inscrit dans les formations
s�edimentaires du Continental terminal
du bassin des Iullemmeden (Greigert,
1966) et recouvert par des formations
sableuses quaternaires.
On y distingue cinq unit�es morpho-
p�edologiques (figure 2) :
1. Les sommets des plateaux et buttes de
gr�es argileux de couleur bariol�ee et �epais
de 8-10 m �a l’affleurement. Le gr�es
argileux est couronn�e par une cuirasse
ferrugineuse oolithique �a pisolithique
d’âge tertiaire. Ces surfaces sont tr�es
�etendues,planes�aconcave(pente< 1%)
avecg�en�eralement deux faci�es : un faci�es
reg et un faci�es sablo-limoneux ou argilo-
limoneux nu et encroût�e o�u la d�eflation est
active. L’observation d�etaill�ee met en
�evidence les organisations pelliculaires
de surface (OPS) suivantes : croûte de
battance plus oumoins craquel�ee ; croûte
biologique avec de nombreuses termi-
ti�eres en dôme. Ces derni�eres, une fois
abandonn�ees, s’�erodent en laissant un
cône plus �emouss�e et circulaire dont la
surface est tr�es dure, assimilable �a une
croûte d’�erosion. Les sols lithiques
portent une v�eg�etation tr�es caract�eristi-
que, la brousse tigr�ee, constitu�ee de
bandes altern�ees : une bande couverte
par la v�eg�etation buissonnante et arbor�ee
g�en�eralement dense constitu�ee essentiel-
lement deCombretummicranthumetCom-
bretum nigricans et une bande encroût�ee
absolument nue servant d’impluvium �a la
bande couverte.
2. Les talus d’�eboulis peu �etendus, con-
vexes(rarementconcaves)sontcaract�eris�es
par des pentes fortes (15 �a 25 %).
3. Les jupes sableuses sont form�ees par
des placages de sable rouge homog�ene
�a la base des plateaux, en aur�eoles, de
600 �a 800mde large (Ambouta, 1999).
La partie haute de pentemoyenne de 5%
�a moins de 3 % est tr�es d�egrad�ee et a vu
se d�evelopper la croûte d’�erosion ; on y
observe �egalement la croûte biologique
dite croûte algale dans les jach�eres. La

partie aval, de pente douce et r�eguli�ere
(< 2 %) constitu�ee d’un mat�eriel sableux
meuble et peu �epais, constitue plutôt une
surface d’�epandage.Ces jupes sableuses
sont assimil�ees �a des glacis d’�epandage
sableuxdu fait des �ecoulements ennappe
ou diffus qui s’y d�eveloppent.
4. Les glacis, assez �etendus et de pente
moyenne (3-4 %) sont constitu�es d’un
mat�eriel sableux �a sablo-limoneux massif
et indur�e. Les organisations pelliculaires
superficielles caract�eristiques sont essen-
tiellement la croûte d’�erosion dans les
champs de mil, et la croûte biologique
dans les jach�eres. Ces deux derni�eres
unit�es, champs et jach�ere, constituent la
zone de culture pluviale. La couverture
v�eg�etale est arbustive et constitu�ee
essentiellement de Guiera senegalensis,
Balanites aegyptiaca, Piliostigma reticu-
latum et Faidherbia albida (Acacia
albida).
5. Le bas-fond pr�esente dans sa partie
amont un r�eseau centrip�ete dans lequel
les ravines lat�erales convergent vers une
mare soumise �a une dynamique de
comblement puisqu’elle reçoit toutes
les charges solides charri�ees depuis
les plateaux. Le trop-plein est canalis�e
par un chenal qui constitue aujourd’hui
un des koris fonctionnels du kori princi-
pal de Dantiandou. Le bas-fond est
colonis�e par une v�eg�etation ripicole
arbor�ee �a arbustive de Guiera senega-
lensis, Piliostigma reticulatum. . .
Les mesures exp�erimentales ont �et�e
r�ealis�ees sur le bassin-versant de Tondi
Kiboro. Sous-bassin de Sama Dey, il se
situe en rive gaucheet draine une fraction
duversant est duplateaudeSofia Tondi. Il
pr�esente les mêmes caract�eristiques
d�ecrites ci-dessus. Sa sp�ecificit�e est qu’il
est drain�e par deux ravines d�evelopp�ees
sur la jupe sableuse. Les bassins-versants
des deux ravines ont une superficie de 11
et 12 hectares. Malgr�e leur faible super-
ficie, la dynamique hydrique y est tr�es
active car les biefs amont ont une pente
de plus de 4,2 %. Le tableau 1 illustre les
caract�eristiques hydromorphom�etriques
de ce bassin-versant. Les cartes topogra-
phiques au 1/200 000 et 1/50 000 ont
�et�e utilis�ees pour calculer les altitudes et
la pente moyennes. Quant �a la densit�e
de drainage, elle a �et�e mesur�ee au
d�ecam�etre.

Les caract�eristiques climatiques

Le site a un climat de type sah�elien semi-
aride avec une moyenne pluviom�etrique
annuelle sur 58 ans (1951-2008) de
557,8 mm �a la station de Niamey
A�eroport, station de r�ef�erence la plus

proche. La figure 3 montre une forte
variabilit�e interannuelle des pr�ecipita-
tions, caract�eristique du climat sah�elien.
Soixante pour cent des pluies tombent en
juillet-août. Le trac�e des moyennes
mobiles sur 5 ans permet de distinguer
deux p�eriodes humides (1951-1970 et
1990-2001), une p�eriode franchement
s�eche seulement interrompue par deux
ann�ees moyennes (1970-1989). Depuis
2002, les pr�ecipitations semblent chuter.
La temp�erature moyenne annuelle est
de 30 8C et la moyenne journali�ere
pr�esente un minimum en d�ecembre-
janvier de 24 8C et un maximum moyen
en avril de 35 8C.

Les caract�eristiques humaines

La commune rurale de Dantiandou o�u est
situ�e le site d’�etude connaı̂t la même
�evolution d�emographique que les autres
communes rurales de la zone des cultures
pluviales. La population est pass�ee de
7 919 habitants en 1977 �a 18 661 en
1988et 24948 en2001. En consid�erant
le taux d’accroissement national annuel
de 3,3 %, cette population est estim�ee �a
31 534 habitants en 2009. Plus sp�eci-
fiquement, la population du village
deBanizoumbouest pass�ee de965habi-
tants en 1988 �a 1 637 en 20092.
L’agriculture et l’�elevage constituent les
principales activit�es socio-�economiques
pratiqu�ees par toutes les ethnies vivant
dans la commune. Les syst�emes cultures-
jach�eres caract�erisent l’occupation des
sols.
D’une superficie de 500 km2, la
commune rurale de Dantiandou se
caract�erise par une forte pression
humaine car la densit�e moyenne est
pass�ee de 16 hbts/km2 en 1977 �a
37hbts/km2 en1988, �a63hbts/km2en
2009. Or, selon Gorse (1985), la
charge humaine compatible avec une
activit�e agro-sylvo-pastorale extensive,
sans d�egradation du milieu (sol et
biodiversit�e) est de 15 hbts/km2 au
Sahel.

Mat�eriel et m�ethode

Pour l’�etude du ruissellement et de
l’�erosion en nappe ainsi que du suivi

2 Recensement g�en�eral de la population,
Niamey, Bureau central de recensement
1977, 1988 et 2001.
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du recul des têtes de ravines, le terrain
retenu est la « jupe sableuse » du bassin-
versant de Tondi Kiboro. Sur chaque
type d’�etat de surface caract�eristique
(croûte d’�erosion, croûte biologique,
jach�ere et champ de mil) deux parcelles
de 10 m2 ont �et�e install�ees sur les
bassins-versants des deux ravines. Le
dispositif de mesure est compos�e comme
suit :
– six parcelles sur le bassin-versant de la
ravine nord (11 hectares) :

� P1 et P2 respectivement de 4,3 et 3 %
de pente sur la croûte biologique ;
� P3 et P4 de 5 et 4 % de pente sur la
croûte d’�erosion ;
� P5 et P6 de 5,4 et 3,3 % de pente sur
la jach�ere ;
– deux parcelles sur les champs de mil
sur le bassin-versant de la seconde
ravine sud de 12 hectares. Il s’agit de
P7 et P8 de 1,9 et 3,3 % de pente.
Un tuyau a �et�e plac�e en aval de chacune
de ces parcelles pour canaliser l’eau de

ruissellement vers des fûts de 200 litres
de volume. Le site est �equip�e de six
pluviom�etres �a lecture directe et d’un
pluviographe �a augets basculants. La
lecture de la hauteur d’eau est faite
apr�es chaque �episode pluvieux. Le
volume d’eau ruissel�ee, collect�ee dans
les fûts, est ensuite mesur�e. Les s�ediments
transport�es par les eaux de ruissellement
sont pr�elev�es dans des bidons d’un litre et
transport�es au laboratoire pour la d�eter-
mination des pertes en terre. Les r�esultats
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Figure 1. Localisation de la zone d’�etude.
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pr�esent�es ne tiennent pas compte des
nombreusespluies dont les cons�equences
hydrologiques n’ont pu être estim�ees du
fait soit du d�ebordement des cuves et des
fûts soit de la perte des �echantillons. Si
pour les cumuls annuels des pr�ecipita-
tions, ce sont les pluviom�etres qui ont �et�e
utilis�es, les pr�ecipitations mesur�ees au
pluviographe ont servi, en revanche, pour
appr�ecier les relations hauteur-dur�ee-
intensit�e-coefficientde ruissellement.Avant
chaque campagne de mesures, l’�etat des
bordures des parcelles ainsi que des fûts
est contrôl�e. Deux stations install�ees sur
une ravine en amont et en aval ont permis
de mesurer les d�ebits. Afin d’�eviter les
perturbations du milieu �etudi�e, une piste
conduit jusqu’au site ; des instructions sont
donn�ees pour �eviter de marcher dans les
parcelles. Toutefois, le site n’�etant pas
gard�e, il est impossible de contrôler
les divagations des animaux. Enfin, les

observateurs sont pr�esents pendant toutes
les campagnes hydrologiques.
Des cartes morphop�edologiques et
d’occupation des sols en 1990 et en 1999
ont �et�e r�ealis�ees �a partir des images
satellitales Landsat d’une r�esolution de
28,5 m et trait�ees au Centre r�egional
AGRHYMET de Niamey. La cl�e d’inter-
pr�etation est celle qui est propos�ee pour
la nomenclature d’occupation des sols du
Niger (Minist�ere de l’environnement et
de la lutte contre la d�esertification,
2001). La v�erification a �et�e faite le long
des transects �etudi�es.
Les donn�ees pluviom�etriques annuelles
de la station de Niamey-A�eroport ont
�et�e fournies par la direction de la
M�et�eorologie nationale du Niger (DMN).
Lap�erioded’�etude1951-2008nepr�esente
aucune lacune. L’analyse pluviom�etrique a
�et�e fond�ee sur l’�etude des cumuls annuels,
de la moyenne mobile au pas de temps de

5 ans sur une s�erie analys�ee de 58 ans
(1951 �a 2008).

R�esultats

�A l’�echelle des sous–bassins-versants
comme celui de Sama Dey, la dyna-
mique hydro-g�eomorphologique se tra-
duit par de forts ruissellements sur les
surfaces d�egrad�ees et dans les ravines et
par la reprise de la fonctionnalit�e de ce
petit kori.

Les pr�ecipitations
et leurs caract�eristiques

Par rapport aux donn�ees moyennes
r�egionales, �a Banizoumbou, sur les trois
ann�ees, seule 2008 a �et�e exc�edentaire
avec 619,4 mm alors que la station de
r�ef�erence (Niamey A�eroport) n’a enre-
gistr�e que 472,9 mm pour cette même
ann�ee ; 2006 et 2007 ont �et�e en
revanche d�eficitaires avec respective-
ment 505,8 mm et 496,8 mm.
Sur les trois ann�ees d’observations rete-
nues, si l’on se r�ef�ere aux classes de
hauteur, les grosses averses prises arbitrai-
rement sup�erieures ou �egales �a 40 mm ne
constituent que 8 % des �ev�enements
pluvieux, contre 39,1 % pour les petites
pluies de 0 �a 10 mm.
Les pluies ont �et�e caract�eris�ees par leur
dur�ee. Sur le total des pluies ruisselantes
de dur�ees connues, 64,8 % ont eu une
dur�ee sup�erieure �a 120 minutes. Dans
l’ensemble, ces pluies ont �et�e intenses.
En consid�erant l’intensit�e maximale sur
5 minutes, 88,9 % des pluies ont une
intensit�e maximale sup�erieure �a 30mm/h
contre44,4%pour l’intensit�emaximaleen
30 minutes (I30). Elles ont �et�e �egalement
plus ou moins agressives car R’ (indice
d’agressivit�e des pluies deWischmeieir
modifi�epar le Centre technique forestier
tropical) annuel est de 255 points en
2006, de 267,3 points en 2007 et de
443,4 points en 2008. La moyenne
de 321,9 points correspond �a la valeur
donn�ee pour cette r�egion par Roose
(1999).

L’encroûtement comme premier
facteur d�eclenchant le ruissellement
et l’�erosion
� Ruissellement sur parcelles

Le rôle primordial dans le d�eclenche-
ment du ruissellement et de l’�erosion est
jou�e par le comportement des diff�erents
�etats de surface. Ce comportement est
�etudi�e �a travers les dates d’occurrence
de ruissellement, la valeur des pluies
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Figure 2. Profils sch�ematiques transversaux de la vall�ee du kori Sama Dey.
A) secteur amont ; B) secteur aval.

Tableau 1. Quelques caract�eristiques hydro-morphom�etriques du bassin-versant de Tondi
Kiboro.

Caract�eristiques Param�etres Valeurs

Morphologie des bassins-versants des 2 ravines Superficie 11 et 12 ha

Relief Altitude maximale 258 m

Altitude minimale 233 m

Altitude moyenne 245 m

Pente moyenne 3,405 %

Réseau hydrographique Longueur du talweg principal 784 m

Densité de drainage 3,342 km/km2
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minimales provoquant un ruissellement,
l’�evolution du ruissellement durant la
saison des pluies, et enfin les relations
entre les diff�erentes caract�eristiques des
pluies, le ruissellement et l’�erosion.

Les dates de d�emarrage du ruissellement
ont �et�e les mêmes pour tous les �etats de
surface en 2006 et 2008 (8 et 9 juin) ;
en revanche, en 2007, les croûtes
d’�erosion et biologique ont ruissel�e plus

tôt (27 juin) que le champ de mil et la
jach�ere (30 juin). La fin du ruissellement
est intervenue plus tardivement pour
les trois ann�ees sur la croûte d’�erosion.
De même, en consid�erant le nombre
de jours mensuels de ruissellement, la
croûte d’�erosion ruisselle beaucoup plus,
suivie de la croûte biologique. C’est
le champ de mil qui ruisselle le moins
(tableau 2).
Les croûtes d’�erosion et biologique
r�eagissent �a des pluies inf�erieures �a
5 mm. Les seuils sont aussi inf�erieurs �a
10 mm sur les deux autres �etats de
surface. Il n’y a pas de relations �etroites
entre la hauteur des pluies et le ruissel-
lement. Sur la croûte d’�erosion par
exemple, ce ne sont pas que les pluies
sup�erieures ou �egales �a40mmqui ont un
coefficient de ruissellement (Kr%) tr�es
�elev�e. La pluie de 88 mm du 16 août
2008 a un Kr% de 41,2% contre 66,8%
pour la pluie de 16,3 mm du 10 octobre
2008. Ainsi, 49,1 % des pluies ruisse-
lantes sont inf�erieures ou �egales �a
20 mm.
La contribution au ruissellement et �a
l’�erosion des surfaces encroût�ees est
donc d�eterminante. Sur les trois ann�ees
de mesures compl�etes, de 2006 �a
2008, la moyenne annuelle du coef-
ficient de ruissellement annuel moyen
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Figure 3. �Evolution de la pluviom�etrie �a Niamey a�eroport (1951-2008).

Tableau 2. Ruissellements et �erosion sur parcelles de 2006 �a 2008 �a Tondi Kiboro.

2006 2007 2008

M J B E M J B E M J B E

Nb de PR 13 20 25 27 8 17 19 22 14 18 21 24

KRAM (%) /PR 8,6 19,5 30,5 60,9 4,9 11,9 32 60,5 4,2 10,8 25,8 51,5

/PT 4,4 15,1 27,7 51,3 1,8 8,6 26,4 54,3 2,3 7,4 17,4 45,8

Kr moyen mensuel (%) J 1,8 0,25 12,9 44,6 39 13,7 45,5 68,5 4,5 8,4 32,1 34,4

Jt 20,8 27 37,9 66,9 2,6 6,3 27 52,2 0,4 5,6 25,3 53,8

A 6,9 17,6 31,5 62,2 1,2 13,9 36,9 66,2 6,3 15 24,3 53,2

S 1,4 4,5 11,4 44,3 1,8 1,4 3,2 39,5 3,4 6,3 21,1 59,9

O 1,1 0,4 12,3 68,5

Krmax(%) (date) 21,5
(1 /8)

40,6
(1/8)

58,6
(1/8)

86,9
(30/8)

39,1
(30/6)

18,5
(13/8)

61,7
(26/8)

95,9
(2/8)

13,6
(16/8)

15,3
(16/8)

67,5
(9/6)

84,8
(31/8)

Krmin(%) (date) 1,1
31/8)

0,4
(11/9)

1,1
(24/8)

10,7
(28/8)

0,3
(14/8)

0,6
(14/9)

1,3
(5/9)

8
(11/8)

0,01
(20/9)

1,4
(29/6)

2,5
(5/8)

1,3
(8/6)

Kr(%) moyen (2006 – 2008) /PR 5,9 14 29,4 57,6

/PT 2,8 10,4 23,8 50,4

Érosion (t/ha) 4,9 2,6 16,2 48,9 0,3 3,5 20,07 108,1 0,07 1 1,4 12,8

M : champ de mil ; J : jach�ere ; B : croûte biologique ; E : croûte d’�erosion ; PR : pluies ruisselantes ; KRAM% : coefficient de ruissellement annuel moyen ; /PR : KRAM% par
rapport aux pluies ruisselantes ; /PT : KRAM% par rapport aux pluies totales ; J : juin ; Jt : juillet ; A : août ; S : septembre ; O : octobre.
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(KRAM) par rapport aux pluies ruisse-
lantes enregistr�e sur croûte d’�erosion est
de 57,6 % contre 29,4 % sur croûte
biologique, 14 % sur jach�ere et seule-
ment 5,9 % sur champ de mil. Ce même
KRAM par rapport aux pluies totales est
de 50,4 % sur croûte d’�erosion, 23,8 %
sur croûte biologique, 10,4% sur jach�ere
et 2,8 % sur champ de mil. Les Kr MAX
enregistr�es sur croûte d’�erosion sont forts
illustratifs : 86,9 % le 30 août 2006 pour
une pluie de 13,5 mm, 95,9 % le 2 août
2007 pour une pluie de 27,1 mm, et
84,8 % le 31 août 2008 pour 29,2 mm.
La formation de la croûte sur chacun des
�etats de surface explique qu’ils ruissellent
pratiquement enmême tempsend�ebutde

saison de pluies. Par la suite, d’autres
facteurs interviennent pour expliquer la
diff�erence de comportement. Il s’agit de
l’humidit�edu sol, dud�eveloppementde la
v�eg�etation sur parcelle et champdemil et
du sarclage sur champ de mil (Peugeot
et al., 1997).

D�ebits et coefficients de ruissellement

Les forts ruissellements sur les surfaces
encroût�ees se concentrent dans les ravi-
nes. Le tableau 3 illustre l’�evolution des
d�ebits entre les p�eriodes 1991-1994 et
2004-2008. Quelle que soit la p�eriode
consid�er�ee, la partie amont produit des
ruissellements plus forts : le coefficient

d’�ecoulement moyen est pass�e de 35 %
en 1991-1994 �a 46 % en 2004-2008
alors qu’il est rest�e inchang�e �a l’aval
(26 %). Les coefficients d’�ecoulement
bien plus faibles pour la partie aval
traduisent en fait la tr�es forte infiltration
dans la ravine entre les deux stations.

La dynamique �erosive

La croûte d’�erosion est la plus sensible
�a l’�erosion (56,6 t/ha/an) suivie de
la croûte biologique (12,5 t/ha/an) de
la jach�ere et du mil (2,3 t/ha/an et
2,06 t/ha/an). L’ann�ee 2007 a �et�e
la plus �erosive avec un record de 108,
1 t/ha enregistr�ee sur la croûte d’�erosion
(tableau 2).

Tableau 3. D�ebits et coefficients d’�ecoulement sur le bassin-versant de Tondi Kiboro (TK).

1991-1994

TK amont PLUIE LE VE CE �Equation pluie d�ebit r2 E = a P + b r2 E = a P2 +b

1991 440,50 178,21 8 340,30 0,40 E = 0,65 P - 3,3 0,87 0,85

1992 425,50 100,50 4 703,20 0,24 E = 0,36 P - 1,49 0,86 0,82

1993 459,50 139,88 6 546,40 0,30 E = 0,43 P - 1,97 0,82 0,9

1994 653,26 300,60 14 068,30 0,46 E = 0,67 P - 2,59 0,9 0,93

TOTAL 1992-1994 1 549,76 540,99 25 318,30 0,35 E = 0,54 P - 2,5 0,8 0,89

TOTAL1991-1994 1 997,76 719,20 33 658,60 0,36

MOYENNE 3 ANS 512,75 180,33 8 439,30 0,35 E = 0,56 P - 2,61 0,82 0,88

TK aval PLUIE LE VE CE �Equation pluie d�ebit r2 E = a P + b r2 E = a P2 +b

1991

1992 425,50 73,52 8 126,70 0,17 E = 0,33 P - 2,27 0,74 0,66

1993 452,00 108,78 12 024,10 0,24 E = 0, 37 P - 1,64 0,81 0,86

1994 660,04 215,67 23 839,90 0,33 E = 0,5 P - 2,22 0,86 0,90

TOTAL 1992-1994 1 537,54 396,88 43 870,70 0,26

MOYENNE 3 ANS
2004-2008

512,51 132,65 14 663,57 0,26 E = 0,43 P - 2,3 0,79 0,84

TK amont PLUIE LE VE CE �Equation pluie d�ebit r2 E = a P + b r2 E = a P2 +b

2004 533,00 251,30 11 760,75 0,47 E = 0,64 P - 2,9 0,83 0,80

2005 400,00 94,79 4 436,40 0,24 E = 0,56 P - 3,4 0,86 0,80

2006 560,67 229,80 10 754,50 0,41 E = 0,78 P - 5,4 0,81 0,78

2007 523,53 288,38 13 496,28 0,55 E = 0,76 P - 3,95 0,79 0,72

2008 610,70 333,84 15 623,93 0,55 E = 0,83 P - 5,4 0,94 0,91

TOTAL 5 ANS 2 627,90 1 198,12 56 071,86 0,46

MOYENNE 5 ANS 525,58 239,62 11 214,37 0,46 E = 0,76 P - 4,8 0,86 0,82

TK aval PLUIE LE VE CE �Equation pluie d�ebit r2 E = a P + b r2 E = a P2 +b

2004 533,00 170,97 18 898,49 0,32 E = 0,63 P - 3,2 0,72 0,84

2005 400,10 64,78 7 160,63 0,16 E = 0,31 P - 1,7 0,80 0,74

2006 560,67 131,99 14 590,00 0,24 E = 0,51 P - 4,3 0,80 0,77

2007 523,53 127,40 14 083,21 0,24 E = 0,46 P - 4,06 0,82 0,78

2008 610,70 193,28 21 261,06 0,32 E = 0,52 P - 3,8 0,89 0,89

TOTAL 5 ANS 2 628,01 688,42 75 993,38 0,26

MOYENNE 5 ANS 525,60 137,68 15 198,68 0,26 E = 0,5 P - 3,59 0,79 0,79

LE : lame �ecoul�ee ; VE : volume �ecoul�e ; CE : coefficient d’�ecoulement (source des donn�ees de 1991-1994 : Programme HAPEX-Sahel).
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Les r�esultats du suivi de recul des têtes des
ravines (de 3 �a 4 m par an) illustrent bien
cette dynamique �erosive (tableau 4).
Faran et al. (2008) soulignent une
situation similaire dans quelques bas-
sins-versants du degr�e carr�e de Niamey.
Malgr�e le caract�ere exc�edentaire de
l’ann�ee 2008, les ravines ont peu recul�e
parce qu’elles ont atteint le sommet de la
jupe sableuse. Cette dynamique s’est
aussi traduite par la formation progres-
sive de la mare de Sama Dey qui n’�etait
dans les ann�ees 1980-1990 qu’une
simple d�epression ferm�ee (Desconnets
et al., 1997 ; Leblanc et al., 2008 ;
Favreau et al., 2009 ; Massuel et al.,
2006). Actuellement, le bas-fond, notam-
ment la mare et le kori sont encore
stables �a cause de la pr�esence de fourr�es

ripicoles. Toutefois, cette stabilit�e est
menac�ee, car des tronçons du kori
sont d�efrich�es (figure 4). �A cela, il faut
ajouter le d�eveloppement de cônes de
d�ejection des ravines qui alimentent la
mare.
Malgr�e le ravinement important des
versants, des surfaces d’�epandage de
tailles variables perturbent les ruisselle-
ments des ravines. �A titre illustratif, les
apports des ravines lat�erales du site de
Tondi Kiboro atteignent rarement le kori
Sama Dey. Elles forment une surface
d’�epandage qui a enti�erement combl�e
une petite d�epression (figure 5). Ces
�epandages constituent en revanche des
secteurs privil�egi�es d’infiltration (Massuel
et al., 2006) et illustrent les pertes en terres
�enormes.

Discussion et conclusion

Les principaux facteurs qui caract�erisent
ce syst�eme �erosif sont donc par ordre
d’importance la sensibilit�e �a la battance
et �a l’encroûtement li�ee �a la tr�es faible
stabilit�e structurale. Même si 44,4 % des
pluies ruisselantes et l’occupation du sol
ont une intensit�emaximale en 30 minutes
sup�erieures ou �egales �a 30 mm/h, de
nombreuses petites pluies de faible
intensit�e d�eclenchent le ruissellement.
L’occupationdu solpar led�eveloppement
des surfacescultiv�eeset surtoutd�efrich�ees
favorise la formation de surfaces nues
g�en�eratrices de ruissellement et d’�erosion.
La susceptibilit�e �a l’encroûtement de ces
sols est due �a la forte proportion des
fractions fines (Ambouta, 1994). En
moyenne, les sept �echantillons pr�elev�es
sur les deux versants sont constitu�es de
22,1 % d’argiles et limons (< 0,04 mm),
de 52,2 % de sables fins (de 0,04 �a
0,2mm) et de 24,7%de sables grossiers
(0,2 mm �a 2 mm) (figure 6). Ainsi,
entre 1980 et 2000, on constate que les
cultures ont diminu�e. Ces unit�es (cultures
et mosaı̈ques cultures-jach�eres) sont
pass�ees de 37 �a 33 % ; cette apparente
diminution s’explique par le fait que des
surfaces d�elimit�ees comme n’�etant que
des sols nus sont parfois des champs
cultiv�es. Courault et al., 1991 rapportent
qu’en 1988 le bassin-versant de Sama
Dey pr�esente peu de surfaces cultiv�ees.
Mais les jach�eres ont diminu�e de 3 %
ainsi que les brousses tigr�ees r�eguli�eres,
les broussailles et les fourr�es ripicoles. Les
sols nus, en revanche, ont augment�e de
12 % (tableau 5). Les observations
effectu�ees le long de six transects �a la
fin d�ecembre 2008 confirment le d�eve-
loppement de sols d�egrad�es encroût�es et
celui des champs le long du kori, et par
endroits dans le kori. Malgr�e la faible
r�esolution des images Landsat (28,5 m),
leur interpr�etation montre que la p�eriode
1990-1999 a �et�e caract�eris�ee par un
d�eveloppement des ravines (figures 7
et 8) qui traduit l’augmentation des
ruissellements.
Le comportement duchampdemil et de la
jach�ere montre que ce n’est pas le
d�eveloppement des cultures qui aggrave
le ph�enom�ene sur ces sols, mais plutôt le
d�efrichement. Toutes les ravines obser-
v�ees se d�eveloppent sur ces surfaces nues
g�en�er�ees par la d�eflation �eolienne.
Au vu du d�eveloppement de ces surfaces
nues et de ses cons�equences, notam-
ment l’augmentation du ruissellement et
donc de l’�erosion de ces sols sableux,
peut-on parler de « crise �erosive » dans
ce syst�eme endor�eique ? Une « crise
�erosive » sous-entend une aggravation
r�ecente des ph�enom�enes (Minist�ere de

Tableau 4. Recul des têtes de ravines de Tondi Kiboro de 2006 �a 2008 (en m).

Observations Ravine principale Ravines secondaires

T1 T2

2006 2,7 4,32 1,39

2007 2,75 2,49 4,67

2008 Stable 2,26 4,34

Moyenne 2,72 4,35 3,38

Figure 4. D�efrichement du cordon ripicole de Guiera senegalensis protecteur sur un tronçon
stable du kori (mars 2009).
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l’Environnement,minist�erede l’Agriculture,
de la Pêche et de l’Alimentation, 1996).
Selon les paysans du village de Sama
Dey, les ravines alimentant la mare
sont pass�ees de 10 en 1985 �a 22 en
2005. Il faut toutefois souligner que la
redistribution des mati�eres eau et sol sur
les versants, malgr�e les coefficients de
ruissellement �elev�es sur les surfaces nues
et dans les ravines, incite �a nuancer
cette affirmation de crise �erosive. Toutes
les ravines ne se jettent pas dans le kori
Sama Dey, elles forment des surfaces
d’�epandage �ami-versant. Les eaux et les
substances de sols charri�ees par le kori
Sama Dey transitent dans la mare du
même nom avant d’être d�epos�ees dans
la mare de Tondi Kiboro. Cette situation
est comparable �a celle observ�ee par
Bouzou et al. (2009) dans un autre
syst�eme endor�eique. Toutefois, cette
dynamique est diff�erente de celle
observ�ee dans des syst�emes exor�eiques
o�u l’on peut v�eritablement parler de
« crise �erosive » (Chinen, 1999 ;
Bouzou, 2006 ; Faran et al., 2008).
Bien que tous les apports de certaines
ravines �a l’exemple de ceux du site
exp�erimental n’atteignent pas le kori
Sama Dey �a cause de la forte infiltration
et r�etention hydrique des surfaces
d’�epandage interm�ediaires et des fonds
des ravines, ce dernier est aujourd’hui
tr�es actif et contribue �a la reprise de la
fonctionnalit�e du kori de Dantiandou sur
de petits tronçons.
Enfin, cet article rappelle toute l’impor-
tance que revêt l’�etude des processus en
vue de mieux comprendre les syst�emes
�erosifs pour l’alimentation des mod�eles
de pr�evision de l’al�ea �erosion. &

100 m0

N

Figure 5. Surfaces d’�epandage des ravines de Tondi Kiboro (source : image Pixy Jean-Louis
Rajot, septembre 2005).
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Figure 6. Texture des formations superficielles sableuses du bassin-versant de Sama Dey.

Tableau 5. �Evolution de l’occupation
des sols entre 1990 (image Landsat TM de 28,5 m
de r�esolution du 1er f�evrier 1990) et 1999
(image Landsat ETM+ de 28,5 m de r�esolution
du 9 novembre 1999) sur le bassin-versant
de Sama Dey.

�Etats de surface Superficies en %

1980 2000

Brousses tigrées régulières 19,16 15,35

Brousses tigrées dégradées 3,35 5,63

Broussailles 4,85 3,69

Fourrés ripicoles 8,11 5,86

Cultures 22,87 11,79

Mosaı̈que cultures-jachères 14,33 21,38

Jachères 14,48 11,42

Sols nus 12,84 24,78

Mare - 0,09
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Figure 7. Carte des unit�es morphop�edologiques du bassin-versant de Sama Dey en 1990 et 1999 (degr�e carr�e de Niamey).
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Figure 8. Carte d’occupation des sols du bassin-versant de Sama Dey en 1990 et 1999 (degr�e carr�e de Niamey).
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