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Résumé Au Sahel, plus précisément au sud-ouest du Niger, I’écoulement
superficiel, essentiellement endoréique, alimente des mares isolées. Evaluer la
ressource régionale en eau de surface, implique unc conmaissance des
¢coulements & I"échelle de I"événement pluvieux et du bassin d’alimentation
de chaque mare. Une modélisation exhaustive des écoulements sur Pensemble
des bassins versants serait cnvisageable, mais rés lourde. L’autre approche
abordée ici consiste & établir une typologie des bassing versants vis-a-vis de
’écoulement. Par unc analyse bibliographique des modélisations des
écoulements sur notre zone d’étude (degré carré de Niamey, expérimentation
HAPEX Sahel), on recensc les critéres les plus pertinents quant au
ruissellement (profil de pente, états de surface, etc.). Par une procédure
objective de classification (approche statistique), les bassins versants sont
répartis en classes de structure physiographique. Du point de vue
hydrologique, la classification est validée par une modélisation pluie-débit sur
des bassins versants types de chaque classe.
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INTRODUCTION

Cette étude s’inscrit dans un objectif d’évaluation de la ressource régionale en eau de
surface rechargeant la nappe au sein du bassin versant de la vallée de Dantiandou
(1500 km?; Fig. 1). Au sud-ouest du Niger, & I’est de Niamey, le paysage est constitué
de vastes plateaux entaillés de vallées fossiles (Kori) découpées en multiples bassing
versants endoréiques. La nature orageuse, fortement localisée des précipitations et la
petite taille des bassins versants nécessitent un travail a 1'échelle de 'unité
élémentaire. Les bassins élémentaires hydrologiquement actifs, transferent le
ruissellement jusqu’a des mares temporaires. Le contexte géomorphologique engendre
des similitudes quant aux facteurs conditionirant la production du ruissellement et son
transfert sur les bassins. Une réponse hydrologique comparable vis-a-vis des
sollicitations pluviométriques peut donc étre envisagée. L’objectif de ce travail est
d’établir, au moyen d’un outil statistique, une classification en premiére approximation
représentative des aptitudes au ruissellement des bassins et de la valider par une
modélisation pluie-débit sur quelques bassins de chaque classe.
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Fig. 1 Situation géographique de la zone d¢’étude.

IDENTIFICATION DES BASSINS VERSANTS

L’inventaire des mares au cours d’une simple mission aérienne ou sur image satellitale
ne permet pas d’établir une liste exhaustive des bassins produisant un écoulement
concentré, notamment & cause du caractere sporadique des écoulements et de la
dynamique de vidange rapide des mares. Nous avons done recherché en sus des mares
reconnues, des marqueurs d’un écoulement concentré dans les points bas du paysage
(cOne de déjection, zone localisée de forte végétation, etc.). Nous avons défini de
maniére stricte la signification du bassin versant élémentaire actif dans le cadre
particulier de cette étude. Il représente la surface, parcourue par un drain, en amont
d’un exutoire identifié, délimitée par une méthode automatique (SIG GRASS)
s’appuyant sur une carte des directions de drainage issue d’un MNT (Cappelaere ef al.,
2002) au pas de 40 meétres. L analyse des photos aériennes de 1992 complétée par une
campagne de terrain récente, a permis de géoréférencer 195 exutoires. Aprés
suppression des zones de plateau non contributives au ruissellement, 77% des 195
bassing obtenus ont une surface inférieure 4 5 km®. La distribution spatiale semble
satisfaisante et représentative d’une situation hydrologique observable sur le terrain.

TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES
Description

La constitution des descripteurs quantitatifs des bassins élémentaires s’appuie sur la
carte des états de surface établie par D’Herbeés & Valentin (1997). Dans cette carte, les
états de surface sont définis principalement en fonction de la nature des crofites
superficielles, des taux de couverture végétale ou de leur nature. Les cartes de conduct-
ivité hydraulique a saturation (K, [L T']) et de rugosité hydraulique (» [L77 T7)
s’obtiennent par reclassification de la carte d’états de surface en associant a chaque
classe les valeurs de K, et de » données respectivement par Casenave et Valentin
(1992) et Desconnets er al. (1996). Les descripteurs morphologiques ont été déduits a
partir du MNT au pas de 40 m. D’autres traitements ont permis d’extraire notamment,
les courbes clinométriques (distribution cumulé des pentes) et hypsométriques, les
profils de pente ou de K; moyens sur des surfaces a égales distances de I’exutoire. On
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obtient alors plusieurs ensembles de descripteurs relatifs aux 195 bassins regroupant
globalement 62 variables.

Analyse

1’ objectif est de sélectionner d’abord, parmi chaque ensemble de descripteurs, les
variables les plus discriminantes par le biais d’'une ACP centrée réduite. I est
nécessaire de considérer les 12 premiers axes de I’ACP réalisée sur 'ensemble des 62
variables pour expliquer 85% de la variance totale. Néanmoins, I’analyse des cercles
de corrélation montre sept ensembles de variables trés corrélées entre elles, ce qui nous
a conduit 4 retenir une seule variable représentative de chacun de ces ensembles.
Finalement, une deuxieme ACP a été réalisée sur ces sept derniéres variables
(variables de D,, & C, du Tableau 1) tout en sachant qu'une partie de I’information
négligée n’est pas sans signification. La description des trois premiers axes montre une
expression respective de 29%, 28% et 15% (soit un cumul de 72%) de V'inertie totale
{Fig. 2). L’axe Fl est corrélé positivement avec S, et négativement avec C, et Ci.
L’axe F2 est cortélé positivement avec D3, et négativement avec [, et pent. Enfin,
Paxe F3 est corrélé positivement avec C, et négativement avec C; Pour ’analyse des
individus nous avons choisi de retenir les six premiers axes expliquant 85% de la
variance totale. Les individus caractérisés par conséquent par leurs coordonnées sur
ces axes ont ét¢ soumis a une méthode de classification ascendante hiérarchique
{CAH) afin de constituer des groupes homogenes. Neut groupes d’effectifs inégaux
ont ét¢ identifiés et numérotés par ordre de potentialité d’écoulement a priori
décroissante (Tableau 2). Mis en ceuvre sur les neuf groupes, un test de permutation
{c.g. Lubes-Niel er af, 2001) conduit a 'existence de différences hautemnent
significatives vis-a-vis des six composantes sélectionnées. Cette méme conclusion a
été retenue par application du test sur tous les groupes pris deux a deux.

Les groupes 3, 4, 5, 7 sont des bassins bordant les plateaux qui occupent le haut de
Ia toposéquence sans jamais atteindre les bas fonds du Kori. Les bassins du groupe 3

Tableau 1 Liste des variables retenues pour [’analyse en composantes principales et la classification en
fonction des profils de pentes.

Variable Description
D, distance maximale a I’exutoire
o, indice représentatif d’une compaciié D, = D [L"1

Aire
pent petile moyenne
alt aititude moyenne
S, pourcentage de surface occupde par la savane
Cy pourcentage <e surface occupée par la cuirasse latéritique
C, powrcentage de surface cultivée
Poo pente moyenng caleulée sur une surface 4 moins de 10% de D,,
Proas penle moyenne calculée sur une surface de 10 425% de D,
Pas.sn perite moyenne calculée sur une surface de 25 4 50% de D,
P30.75 pente moyenne calculée sur une surface de 50 4 75% de D,

D750 pentc moyenne calculée sur une surface supérieure & 75% de 12,
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Fig, 2 Cercle des corrélations des axes F1, F2 et F2, F3 de "ACP sur les sept variables
physiomorphoelogiques des 195 bassins versants.

04

ont des surfaces cuirassées en proportion importante, tandis que ceux du groupe 4 ont
des pentes fortes et une proportion de savane élevée. Les bassins du groupe 7 ont des
pentes globalement plus faibles et des altitudes plus élevées, ceux du groupe 5 sont
fortement mis en culture. Les groupes 1, 2, et 8 sont des bassins d’altitude
intermédiaire dont 1’exutoire peut se situer en fond de vallée. Le groupe | caractérise
les bassins trés réduits de pente forte 4 I'instar du groupe 2 qui se distingue par une
forte proportion de surface cuirassée au détriment des surfaces cultivées. Les bassins
des groupes 6 et 8 sont analogues & ceux du groupe 7, mais a basse altitude et avec de
fortes mises en culture pour le groupe 6. Enfin, les vastes bassins souvent trés plats se
rassemblent au sein du groupe 9.

Nous avons remarqué qu’une CAH sur les profils de pente (cing derniéres variables
du Tableau 1} scinde clairement les bassins en ensembles homogénes. L’impact de la
pente sur le ruissellement semble important dans notre zone, nous avons donc affiné la
typologie en introduisant cette différenciation initialement négligée lors de la sélection

Tableau 2 Intervalles des valeurs occupées par les variables physiomorphologiques pour les neuf
groupes issus de la CAH.

D, (m) DmYY  Pent(%) ali(m)  S,(%) C,(%) (%)  Effectif
Groupe 1 1000-2200 04-0.6 1525  220-250 40-7¢ 2040 020 10
Groupe2 10004000 0.1-03  1-2 220-240  25-45  10-30  30-60 9
Groupe3 10004300 0.05-025 1.5-2.5  240-255  25-50  20-40  20-35 32
Groupe4  900-3500  0.1-0.25 2-35 230-245  50-70  15-40  0~10 25
Groupe 5 1200-3500  0.1-03  1.1-22  240-255  25-60 30-55 015 25
Groupe 6 [500-3500  0.15-035 13-22  210-230 4070 2550  0-20 19
Groupe 7 1000-3500  0.1-0.15  1-2.5 240-260  50-75  15-35  0-10 23
Groupe 8 1000-5000  0.05-03 1.1-1.8  220-240 55-75  10-30 20 30
Groupe 9 6500-12000 0.03-0.1 0.8-1.5  230-250  50-75  10-40  0-10 22
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des sept variables pour I’ACP. Parmi les neut groupes déja formeés sont distingueés les
bassins avant une pente forte augmentant en fonction de la distance a 1'exutoire
(catégorie P1), une penle moyenne réguliére (catégorie P2), et une penle rés faible
proche de ’exutoire et augmentant en s’en ¢loignant (catégorie P3), suivant ainsi une
aptitude au ruissellement a priori décroissante. Ce croisement produit un total de 24
classes non vides.

MODELISATION ET CONCLUSION
Maodélisation

Afin de valider la pertinence de la classification vis 4 vis de ’écoulement, nous avons
choisi de modéliser, au scin des neuf groupes initiaux, un bassin parmi les deux
catégories de pentes extrémes représentées (Tableau 3).

[ntégré au STG GRASS, le modéle hydrologique r.water.fea (Vieux & Gaur, 1994)
simule les écoulements & partir des données spatialement distribuées qui ont permnis la
discrimination des bassins. Il est appliqgué dans un contexte similaire a celui du bassin
versant de Wankama (inclus dans la zone d’étude) qui a servi de référence au calage et
4 la validation (Cappelaere ef al., 2003, Peugeot ef al., 2003). La pluie provient d’une
chronique de hyétogrammes enregistrés & Wankama, comprenant 212 événements de
1992 4 2000. Les résultats des simulations sur les 18 bassins (Tableau 3) montrent
globalement une diminution des coefficients de ruissellement moyens inter-annuels

Tableau 3 Liste des bassing modélisés el des résultats des simulations.

Groupes  Catégorie Coefficient  Seuil D,, D, Pent  alr Sy C, C,
issusde  depente  de ruisselle- d’apparition  (m) (m’) (%)  (m) (%) (%) (%)
’ACP ment du

ruissellement
(en mm)
Groupe 1 Pl 10% 12 1970 048 1.88 248 40 35 20
P2 5% 20 2060 059 2,19 220 50 40 10
Groupe 2 Pl 9% 20 2680 023 187 232 3 10 57
P3 9% 20 3889 0.11 200 239 25 20 50
Groupe 3 Pi 1% 13 2230 025 203 244 25 36 35
P3 11% 14 1750 025 200 255 28 30 33
Groupe 4 P1 4% 20 2357 025 328 227 50 37 7
P3 2% 40 1358 020 230 245 60 30 2
Groupe 5 P1 4% 28 1528 0.25 210 250 46 42 1
P3 3% 28 2300 0.6 110 255 40 40 8
Groupe 6 Pl 5% 25 3356 0.17  2.14 223 67 27 3
P2 2% 28 1778 033 132 220 43 40 17
Groupe 7 P 4% 28 1398 0.14 247 232 6l 28 5
P3 1% 42 3286 0.12 070 243 64 33 3
Groupe 8§ Pl 2% 28 3246 023 131 220 60 20 18
P3 5% 20 1255 031 L.23 224 &7 i3 19
Groupe 9 P2 1% 4] 7940 0.07 136 245 74 13 6
P3 19 41 9272 0.04 142 230 67 28 3
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conforme aux estimations qualitatives de 'aptitude au ruissellement faites, a priori,
lors de la classification. La modélisation hyvdrologique fait apparaitre parmi les
groupes, trois ensembles nettement différenciés ayant une aptitude au ruissellement
forte (groupes I, 2, 3), intermédiaire (groupes 4, 5, 6, 7, 8) et faible (groupe 9).
L’analyse des seuils de ruissellement et des bilans événementiels confirme les mémes
ensembles. Une simplification de la classification par des regroupements parmi les 24
classes pourrait étre envisagée moyennant des tests plus conséquents en simulant plus
de bassins. Globalement, la modélisation confirme le degré de différenciation, méme
au niveau des catégories de pente, et ne fait pas apparaltre de redondance parmi les
groupes. La classification peut ainsi 8 avérer un outil essentiel a I’étude des ressources
en eau de la région.

CONCLUSION

L’analyse statistique des variables physiomorphologiques des bassins versants
élémentaires permet d’établir de maniére objective des ensembles homogénes
significatifs. Ces ensembles sont représentatifs d'un comportement hydrologique
spécifique vis 4 vis du ruissellement. Nous avons organisé notre démarche de
classification en fonction des informations fournies par I'analyse statistique en
association avec la signification hydrologique des variables.

En outre, la modélisation est globalement conforme aux résultats de la typologie et
montre des classes trés distantes dans lesquelles un rapprochement peut, o posteriori,
étre techerché. Des tests de sensibilité permettraient également de connaitre
I'importance relative des wvariables vis 4 vis du ruissellement. Néanmoins, un
¢chantitlon restreint de bassins types & été simulé {un bassin par classe de penle, soit
18 bassins sur 195) et une classification appliquée aux résuliats des simulations de tous
fes bassinsg serait un meilleur indicateur de la validité¢ de la classification pour les
travaux a venir.
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