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Résumé

L’évolution récente de la biomasse susceptible de briler dans la savane soudanaise, notamment au
cours des deux derniéres décennies et leurs impacts sur le changement des régimes des feux de
brousse et des quantités des gaz émis sont mal connus dans la littérature scientifique des changements
environnementaux. Cette recherche longitudinale a pour objectifs d’examiner I'évolution de la qualité
et de la quantité de la biomasse susceptible de briler et leurs impacts sur la dynamique des régimes
des incendies, ainsi que d’analyser leurs impacts sur les émissions de monoxyde de carbone (CO) et
de dioxyde de carbone (COz2). Pour atteindre ces objectifs, plusieurs données ont été collectées a
travers une démarche méthodologique hybride qui combine la revue de la littérature, I'observation
participante, les entretiens, 'enquéte par questionnaire, l'inventaire des espéces d’herbes, les mesures
des quantités de biomasse dans les différentes classes de végétation et les expériences de mesure de
gaz en temps réel. Les données d’enquéte de terrain ont été organisées avec le logiciel Excel version
2013 et traitées a l'aide du logiciel Statistical Package for Social Science version 25.0. Le logiciel
ArcGIS 10.3 a permis de réaliser les cartes. Les résultats indiquent que la quantité de biomasse
susceptible de brdler a fortement diminué depuis 2008. De plus, plusieurs espéces d’herbes
caractéristiques de la région ont disparu et ont été remplacées par d’autres especes telle que I'Hyptis
suaveolens qui est moins inflammable. Cette diminution de la quantité de biomasse et des espéces
d’herbes entraine un glissement des périodes des feux de brousse de novembre-décembre vers
janvier-février, des incendies moins intenses et un brdlage inefficace. De plus, les processus de
combustion incompléte de la biomasse émettent beaucoup plus de CO et de CO:2 dans I'atmosphére.
Les implications de ce changement sont la recrudescence de plusieurs espéces ligneuses et
'augmentation du potentiel de séquestration du COz des paysages de savane soudanaise.

Mots-clés: région du Poro, monoxyde de carbone et dioxyde de carbone, Hyptis suaveolens, régimes
des feux de brousse, savane soudanaise

Impacts of the evolution of biomass likely to burn on the dynamics of fire
regimes and CO and CO2 emissions in the Poro region in northern Céte
d'lvoire

Abstract

The recent dynamics of biomass likely to burn in the sudanian savanna, particularly over the last two
decades, and their impacts on the changes in fire regimes and the quantities of gases emitted are poorly
understood in the environmental scientific literature. The objectives of this longitudinal research carried
out are to examine the evolution of the quality and quantity of biomass likely to burn and their impacts
on the dynamics of fire regimes and to analyze their impacts on carbon monoxide (CQO) and carbon

GEOTROPE N°01 - 2025 9



dioxide (COz2) emissions. To achieve these objectives, several data were collected through a hybrid
methodological approach that combines literature review, participant observation, questionnaire survey,
interviews, inventory of grass species, measurements of biomass quantities in different vegetation
classes, and real-time gas measurement experiments. The field survey data were organized with Excel
software, version 2013 and processed using the Statistical Package for Social Science software version
25.0. ArcGIS 10.3 was used to do the maps. The results show that the quantity of biomass has
significantly decreased over time since 2008. Also, the results show that several grass species have
disappeared in the region. These grasses have been replaced by other species such as Hyptis
suaveolens which is less flammable. This decrease in biomass quantity and change in grass species
led to a shift in burning period from November-December to January-February, resulting in less intense
fires and inefficient burning. Furthermore, incomplete biomass combustion processes emit significantly
more CO and COzinto the atmosphere. The implications of these changes are the resurgence of several
woody species and an increase in the CO2 sequestration potential of sudanian savanna landscapes.

Keywords: Poro region, carbon monoxide and carbon dioxide, Hyptis suaveolens, fire regimes,
sudanian savanna

Introduction

Les savanes ouest-africaines sont composées d'un mélange complexe d'herbes, d'arbustes
et d’arbres. Des strates continues de graminées vivaces et annuelles de hauteur et de densité
variables sont la caractéristique commune de la différenciation en plusieurs types de
végeétation de savane (O. Hoffmann 1985, pp. 65-76 ; G. Riou 1995). La dynamique des
paysages de savane, notamment liée aux feux de brousse, est mal connue. La littérature des
changements environnementaux considére les feux de savane comme une perturbation
majeure qui génére une combustion trés intense avec des températures élevées de 500 a 600
°C (A. K. Jain et X. Yang, 2005, p. 3; S. W. M. F. Doamba et al., 2014, p. 782). Selon cette
littérature, le feu affecterait négativement la structure et le fonctionnement de I'écosystéme de
savane (J. Awuah, et al., 2022, p. 2). Cependant, quelques études estiment que le feu
contribue aussi a un embroussaillement du paysage de savane (F. Valéa et A. Ballouche,
2012, pp. 42-43). Au total, la dynamique actuelle des paysages de savanes africaines actuels
associée au feu semble mal connue.

Concernant les savanes ivoiriennes, plusieurs études sur la dynamique de la végétation
mettent en relief une disparition progressive du couvert végétal liee a plusieurs facteurs
biophysiques et humains tels que le relief, le climat, les sols et les activités humaines telle que
l'utilisation du feu (D. Louppe et al., 1995, p. 62 ; N. Yéo et al., 2022, p. 198). Ainsi, certains
auteurs caractérisent ce changement comme un processus de désertification ou de
déforestation (J. Fairhead et M. Leach, 1995, p. 82). Contrairement a ce point de vue
largement répandu, les résultats de plusieurs autres études révélent un « reverdissement »
des paysages de savanes du nord ivoirien (N. Soro, 2006, p. 183 ; M. Koné, 2021, p. 15).
Dans le débat sur la dynamique des paysages, les relations entre la disponibilité de la
biomasse et ses impacts sur les feux de brousse sont rarement évoquées. Les feux de
brousse sont définis comme étant des incendies qui se déclenchent et qui se propagent dans
les formations végétales (F. Dembélé, 1996, p. 4 ; F. Valéa et A Ballouche, 2012, p. 40). Ce
sont les impacts des feux sur la dynamique des paysages des savanes soudanaises qui
retiennent beaucoup plus I'attention.

En Coéte d’lvoire, les feux de brousse sont récurrents dans les formations de savanes pendant
la saison séche (M. Koné, 2012, p. 69 ; P. Laris et al., 2023). Pour mieux comprendre leur
dynamique, il est crucial de comprendre celle du fuel qui brdle au cours des incendies. Ainsi
donc, les interrelations entre I'évolution de la qualité et de la quantité de la biomasse
susceptible de brller dans les végétations de savane et la dynamique spatiotemporelle des
feux de brousse sont mal connues parce que la dynamique de la biomasse susceptible de
brller est encore moins bien étudiée. Il est donc important d’examiner de maniére plus
approfondie I'évolution de la biomasse susceptible de brdler et ses impacts sur les régimes
des incendies et les émissions des gaz dans les paysages de la savane soudanaise du nord
de la Céte d’'lvoire. Pour cela, les questions qui structurent cet article sont ainsi formulées :
quelles sont les tendances de I'évolution de la biomasse susceptible de brller en termes de
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qualité et de quantité ? Quels sont leurs impacts sur l'intensité du feu, I'efficacité du brilage
et la fréquence des incendies ? Quelles sont les implications de ces impacts pour la
dynamique des paysages et du réchauffement climatique ? Les objectifs de I'étude sont
multiples. Il s’agit entre autres d’évaluer la quantité et la qualité de biomasse susceptible de
brller et d’examiner leurs impacts sur I'’évolution des régimes des feux de brousse et des
émissions de gaz dans les paysages de savane soudanaise. Cette recherche contribue au
débat sur les changements environnementaux en Afrique subsaharienne ou les relations entre
les paysages et les feux sont mal connues. L’hypothése principale de cette recherche est que
la quantité et la qualité de biomasse susceptible de briler changent au fil du temps et
impactent les régimes des feux dans les paysages de savane soudanaise.

1. Méthodologie

1.1. Présentation de la zone et du site de recherche

La recherche a été conduite dans la région du Poro dans les paysages de savane soudanaise
au nord de Céte d’lvoire. La zone d’étude et le site de recherche sont localisés entre 5°00’ et
6°50’ de longitude Ouest et entre 8°00’ et 11°00’ de latitude Nord (Figure 1). La région du
Poro est délimitée au nord par la République du Mali, au sud par la région du Béré, a 'est par
les régions du Tchologo et du Hambol, et a I'ouest par la région de la Bagoué. Le site de
recherche est la sous-préfecture de Katiali dans le département de M’'Bengué (Figure 1).

Figure 1 : Présentation de la région du Poro et du site de recherche de Katiali
Source : M. Koné et K. M. Tossou, 2025

Plusieurs facteurs biophysiques et humains influencent la production de la biomasse et le
développement des feux de brousse dans la région du Poro. Le premier facteur est le climat
qui offre de meilleures conditions de développement du couvert végétal, notamment la
biomasse herbacée. Le climat de la région du Poro est caractérisé par un régime
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pluviométrique avec une saison de pluies de mai a octobre, et une saison séche de novembre
a avril. La pluviométrie moyenne annuelle de la région est autour de 1 200 mm. La température
varie entre 25 °C et 30 °C (M. Konég, 2012, p. 13). Au cours des trois derniéres décennies, les
précipitations annuelles ont été suffisantes pour soutenir la croissance de la végétation, en
particulier celle des herbes.

La végétation de la région se subdivise en deux zones phytogéographiques a savoir la savane
subsoudanaise au sud et la savane soudanaise au nord de Korhogo. Cette étude a eu lieu
dans la savane soudanaise qui se compose principalement d’'un complexe de tapis herbacés,
d’arbustes et d’arbres. Les formations végétales sont composées de champs, jachéres,
savane herbeuse, savane arbustive, savane arborée, savane boisée, forét galerie et de forét
claire (M. Kong, 2012, pp. 20-21). En plus du cycle naturel de croissance de la végétation, les
activités anthropiques telles que I'agriculture, le paturage bovin et I'utilisation du feu comme
outil de gestion des ressources modifient également la dynamique de la végétation.
Concernant les activités humaines, I'économie de la région du Poro est essentiellement basée
sur I'agriculture et I'élevage bovin. En plus des cultures vivriéres (Igname, riz, mais, sorgho et
mil), les populations rurales cultivent le coton et 'anacarde. Ces différentes activités agricoles
influencent I'évolution des feux de brousse en milieu rural comme a Katiali.

Dans le terroir de Katiali, les activités agropastorales se développent au rythme de la
disponibilité saisonniére des ressources. Au début des années 2000, les feux de brousse
commencaient a Katiali au début de la saison séche, dans le mois de novembre, lorsque les
bouviers allumaient le feu pour favoriser la repousse des graminées pour le paturage du bétail
et que les cultivateurs allumaient des feux de protection autour des habitations. Aujourd’hui,
a cause du manque de la biomasse susceptible de briler, les feux de brousse ont
majoritairement lieu au milieu et a la fin de la saison séche.

1.2. Matériels et méthodes
1.2.1. Collecte des données

Les données utilisées pendant cette étude longitudinale depuis la saison séche 2007-2008
ont été collectées a travers la revue de la littérature, I'observation participante, les expériences
de feu de brousse dans des sites expérimentaux, 'enquéte par questionnaire et le focus group
discussion. Les informations recherchées ont porté sur la dynamique de la biomasse
susceptible de brdler, sur I'évolution des régimes des feux de brousse et sur les quantités de
CO, de CO; et des températures des incendies de savane.

L’observation participante a permis d’identifier les types de végétation du terroir de Katiali tels
que la savane herbeuse, savane arbustive, savane arborée, forét galerie et la jachére et de
choisir des sites représentatifs pertinents pour I'analyse de la dynamique de la végétation et
des expériences de feux de brousse en temps réel. De plus, la visite dans les zones brilées
en début, milieu, fin de la saison séche a été menée, afin de connaitre les classes de
végétation du paysage et les types de biomasse qui brilent majoritairement. Les observations
le long des transects avec certains cultivateurs ont permis de collecter les perceptions de la
dynamique de la végétation des populations locales. Il était question pour ces informateurs
de décrire la végétation actuelle qu’ils voient dans le paysage ; de comparer cette végétation
actuelle a celle d'il y a quarante ans ; de mentionner les causes de la dynamique de la
végétation ; et d’identifier les différentes communautés de plantes et 'dge des jachéres.

Les enquétes par questionnaire ont été conduites auprés d’un échantillon de 40 chefs de
ménages composeés d’agriculteurs, de chasseurs, d’éleveurs et de ménagéres (Tableau 1).
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Tableau 1 : Statistiques descriptives des membres de I'échantillon

Ethnie Genre Profession principale Effectif Pourcentage (%)
Malinké Homme Agriculteur 12 30
Chasseur 1 2,5
Femme Ménageére 2 5
Senoufo Homme Agriculteur 12 30
Chasseur 4 10
Femme Ménagére 2 5
Peulh Homme Eleveur 7 17,5
Total 40 100

Source : Enquéte de terrain, avril 2020

Le ménage a été sélectionné comme unité d’analyse et le chef de ménage a été choisi pour
les interviews. Les personnes sélectionnées pour les enquétes par questionnaire sont en
général membres de I'échantillon depuis I'année 2007. Cependant, en 2019, I'échantillon a
été actualisé. Les chefs de ménage absents ont été remplacés par le premier fils du ménage.
En 2007, les critéres du choix des membres de I'échantillon étaient que 'enquété devait avoir
résidé a Katiali depuis au moins 30 ans afin de répondre aux questions relatives aux
changements environnementaux dans la zone d’étude. |l devait étre suffisamment informé sur
la dynamique de la végétation et des régimes de feux de brousse de la zone de recherche.
Les questions posées aux informateurs ont porté sur la perception de I'évolution de la
végeétation, la densité de la végétation, la diversité floristique, les activités caractéristiques du
début, du milieu et de la fin de la saison séche en lien avec le feu, la dynamique des feux de
brousse, les régimes des incendies. Les données socio-économiques qui ont été collectées
sur I'évolution de la population de Katiali proviennent de nos recensements de 2001, 2007 et
des données du recensement de la population de 2014 (M. Koné, 2012, p. 43 ; RGPH, 2014).
La collecte des données en brousse s’est déroulée en plusieurs phases. La premiére mission
de terrain a été effectuée entre juin 2007 et aolt 2009. Une deuxiéme mission s’est déroulée
entre début décembre 2019 et fin mai 2020. La derniére mission de terrain s’est déroulée en
janvier 2025. Afin de disposer des données comparables, la méthodologie utilisée pour
collecter les données de I'analyse de la dynamique de la végétation, des régimes des feux de
brousse et des émissions de gaz au cours de la saison séche 2008-2009 a été entiérement
retenue dans le cadre de la collecte de données pendant la saison séche 2019-2020. Ainsi,
les mémes sites (Lépéheé, Gobohloh, Pkala) et parcelles de 2008-2009 ont été sélectionnés
pour la saison seche 2019-2020. Trois parcelles de 10 meétres x 10 métres (m) ont été
délimitées dans chaque site et dans chaque type de végétation (savane herbeuse, savane
arbustive, savane arborée, forét galerie, jachére). Quarante-cinq (45) parcelles
expérimentales ont été délimitées pour chacune des deux périodes de collecte des données
(Photo 1). Au total, 90 parcelles ont été délimitées et étudiées.
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Planche photographique 1 : Parcelles expérimentales de 10 m x 10 m, A avant brulage et
B aprés brulage
Sources : M. Koné, 2008 (A, p. 47) ; 2020 (B)

Pour inventorier les différents éléments susceptibles de briler ainsi que pour mesurer leur
quantité, trois quadrats de 1 x 1 métre ont été sélectionnés et délimités dans chaque parcelle
de 100 m?. Le quadrat 1 était situé dans la partie ou de maniére visuelle la quantité de
biomasse était la plus élevée. Le quadrat 2 était situé dans la partie ou la quantité de biomasse
disponible était moyenne, et le quadrat 3 contenait la plus faible quantité de biomasse. Dans
chaque parcelle de 1 m?, les différents types d’éléments ont été collectés. Les quantités de
biomasse ont été pesées a 'aide d’une balance électronique (M. Koné, 2012, p. 54).

Les données collectées sur le terrain en brousse pendant les expériences de feux de brousse
sont les types et les quantités de biomasse susceptibles de briler, le caractére annuel ou
pérenne des herbes, I'efficacité du brilage, la fréquence de feux, le temps de mise a feu et la
taille des flammes. Des informations sur les impacts des feux sur les plantules, arbustes,
arbres et herbes ont été également collectées. Les émissions de gaz et les températures des
feux ont été collectées (Planche photographique 2). Des fiches de relevés ont servi de support
pour collecter les données en début de saison séche (novembre-décembre), en milieu de
saison séche (janvier-février) et en fin de saison séche (mars-auvril).

Les points des feux actifs MODIS ont été utilisés aussi pour caractériser la dynamique
spatiotemporelle des incendies pour la période 2003-2024. Les points des feux actifs MODIS
sont des "points chauds" provenant des feux actifs c’est-a-dire des incendies allumés au
moment du passage de I'un des deux capteurs TERRA et AQUA du systéme EOS de la NASA
(M. Koné et S. R. Maiga, 2021, p. 203). Les données des points des feux actifs utilisées dans
le cadre de cette étude ont été téléchargées du site internet du FIRMS
(http://firms.modaps.eosdis.nasa.gov).

Planche photographique 2 : Dispositif de collecte des émissions de gaz et de températures
Le dispositif est composé principalement de I'analyseur portable de gaz NOVA, version 376STWP et
d’'un appareil photo pour filmer I'écran de I'analyseur pendant les expériences de feux de brousse.

Sources : M. Koné, 2008 ; 2019
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1.2.2. Traitement des données

Toutes les données qualitatives et quantitatives collectées ont été traitées et analysées. Selon
le type de données, les logiciels de cartographie, de statistiques et des tableurs ont été
utilisés. Tous les questionnaires ont été dépouillés et les informations ont été saisies dans le
logiciel Excel et transformées en valeurs numériques afin de les rendre compatible au logiciel
de statistique SPSS utilisé. Un code a été ainsi attribué a chaque variable et un livre de code
a été construit dans le tableur Excel. Excel a été utilisé également pour créer des tableaux et
des graphiques. Le logiciel SPSS version 24 a été utilisé pour effectuer des tests statistiques
et générer plusieurs tableaux. De plus, le logiciel de cartographie ArcMap de ArcGIS version
10.5 a été utilisé pour réaliser la carte de présentation de la zone de recherche. Les données
utilisées pour réaliser la carte sont des fichiers Shape issus principalement de la numérisation
de cartes topographiques géoréférencés de la région de Korhogo. Les résultats obtenus aprés
le traitement sont consignés dans des tableaux, des graphiques et des cartes.

2. Résultats

3.1. Evolution de la quantité et de la qualité de biomasse susceptible de bruler

De maniere générale, au cours de la période 2008-2025, la taille, la quantité et la qualité de
la biomasse ont changé dans toutes les classes de végétation dans le terroir de Katiali. En
effet, les résultats des observations et les mesures effectuées sur le terrain indiquent qu’en
2008, la biomasse était subdivisée en trois (03) strates : la premiére strate était entre 0 et 0,25
meétre (m), la seconde strate était entre 0,26 et 1 m, tandis que et la troisiéme strate était entre
1 et 2,50 m. Il a été observé en 2008 que la premiére strate contenait la majorité de la
biomasse et de maniére continue, tandis que la deuxiéme contenait moins de biomasse
constituée essentiellement d’herbes, de plantules, d’arbustes et d’arbres. La troisiéme strate
présentait une strate d’herbes encore plus dispersées a cause de la grande pression du
paturage bovin (M. Konég, 2012, p. 211). Au cours de la mission de terrain de 2019-2020, il a
été observé que la biomasse susceptible de briler, constituée essentiellement d’herbes et de
feuilles se regroupent majoritairement entre 0 m et 0,25 m. Cette strate était plus ou moins
continue. Les observations de la mission de terrain de janvier 2025 ont révélé que non
seulement la premiére strate est maintenant quasiment discontinue mais qu’elle est disséquée
par le passage incessant des animaux lors du paturage. Ce mode d’arrangement de la
biomasse caractérisé par une dispersion entraine des incendies moins intenses et inefficaces.
L’évolution de la quantité de biomasse végétale constitue un indicateur trés important de la
dynamique des paysages de savane. Les pesées de la biomasse effectuées en 2008 et en
2020 montrent que la quantité de biomasse susceptible de brller a considérablement diminué
dans la savane herbeuse, la savane arbustive, la savane arborée et la forét galerie. La jachére
est la seule classe de végétation ou la quantité de biomasse a augmenté par rapport a celle
de 2008 (Tableau 2). Les observations participantes et les interviews informelles des
populations rurales en janvier 2025 ont révélé aussi que la biomasse a drastiquement diminué.

Tableau 2: Quantité de la biomasse susceptible de briler en t/ha par type de végétation en
2008 et en 2020 sur le terroir de Katiali

Classe de végétation  Poids en 2008 (t/ha) Poids en 2020 (t/ha)

Jachere 4,5 6,9
Savane herbeuse 55 0,8
Savane arbustive 6,1 4,2
Savane arborée 8,3 53
Forét galerie 7,8 4.6

Source : données de terrain, 2012 ; 2020
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Au regard des relevés effectués sur le terrain en 2008 et en 2020, la typologie de la biomasse
qui brdle a changé. En général, la biomasse susceptible de briler est 'ensemble des matiéres
organiques qui brdlent au cours d’'un incendie. Elle se compose généralement des herbes
séches et fraiches, des feuilles séches et fraiches, des branches et des branchettes, des
écorces, des fruits frais et secs, des bois secs, de la litiére et des déchets d’animaux.

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00 I
0,00 . _ [ | .

Graminées  Hyptis Feuilles Branches Litiere Fruits secs Mélange

t/ha

suavelens

Typologie de biomasse

Evolution de la typologie de biomasse en

W 2008 2020

Figure 2 : Dynamique des types de biomasse susceptibles de brller dans le terroir de Katiali
entre 2008 et 2020
Sources : M. Koné, 2012 ; travaux de terrain, décembre 2019, février 2020, mars 2020

Elle se composait en 2008 majoritairement d’herbes, tandis qu’en 2020, les feuilles séches et
fraiches, les branches et les fruits secs sont devenus majoritaires. Par exemple, les quantités
de feuilles sont passées de 0,9 t/ha a 5,4 t/ha. De plus, 'espéce envahissante Hyptis
suaveolens a beaucoup colonisé le paysage en 2020 (Figure 2). Cette tendance s’est accrue
jusqu’en janvier 2025. L’augmentation des feuilles au cours de la période 2008-2025 est un
indicateur de 'abondance des espéces ligneuses dans la zone d’étude.

Les résultats révelent aussi que certaines graminées pérennes et annuelles qui constituaient
la majorité de la biomasse en 2008, sont en voie de disparaitre. En 2008, les espéces d’herbes
majeures étaient les herbes annuelles (Euphorbia hirta, Borreia verticillata, and Pennisetum
spp.) et pérennes (Andropogon gayanus, Andropogon chiensis, Hyparrhenia subplumosa,
Imperata cylindrica, Schizachyrium sanguineum, et Hyptis suaveolens) (M. Koné, 2012, p.
110). En 2025, on constate la prolifération de nouvelles espéces envahissantes dont 'espéce
Hyptis suaveolens (Photo 3). Cette espéce atteint jusqu’a 5,2 tonnes a I'hectare dans le
paysage (Figure 2). De plus, arrétée sur pied, elle n’est pas inflammable.
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Photo 1 : L'espéce Hyptis suaveolens a envahi un verger d’anacarde au sud du terroir de
Katiali
Source: M. Koné, Katiali, 2025

3.2. Dynamique des régimes des feux de brousse

Un régime de feux de brousse fait référence a la période a laquelle le feu est allumé, a l'intensité
du feu, a I'efficacité du brllage et a la fréquence du feu dans un espace donné (Koné, 2012, p.
80). Les variabilités temporelles et spatiales indiquent une évolution des régimes des feux de
brousse et révélent ces grandes tendances.

- Analyse de la distribution interannuelle des incendies

L’analyse de la distribution temporelle des données des feux actifs MODIS pour la période
2003-2024 révéle une variabilité interannuelle de I'occurrence des incendies dans la région
du Poro. De plus, il se dégage trois grandes tendances (Figure 3). En effet, entre les saisons
séches 2003-2004 et 2006-2007, on constate une tendance a la hausse des feux de brousse,
tandis qu’entre les saisons séches 2007-2008 et 2013-2014, la tendance des feux de brousse
est a la baisse. A partir de la saison séche 2015, on constate une oscillation entre suppression
et Iégére reprise des feux de brousse. Nos observations et entretiens dans la région de Katiali
en janvier 2025 ont confirmé cette tendance a la suppression des incendies dans la région,
car nous n’avons apergu aucun espace brQlé en janvier pourtant classé milieu de saison
séche.
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Figure 3 : Variabilité interannuelle de I'occurrence des feux actifs dans la région du Poro
entre 2003 et 2024

Source : données MODIS, 2003-2024

Nombre de feux actifs

- Périodes des feux de brousse

La distribution temporelle des points des feux actifs MODIS au cours d’'une saison séche
révéle la longueur de la période des feux de brousse et son changement. De maniére
générale, la saison des incendies va du mois de novembre a celui d’avril, s’étendant ainsi sur
6 mois (2003-2004 a 2013-2014). Cependant, depuis la saison seche 2015-2016, nous
assistons a un raccourcissement de la saison des feux de brousse qui s’étend maintenant sur
5 mois c’est-a-dire de décembre a avril (Figure 4).
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Figure 4 : Distribution saisonniére des feux actifs de la région du Poro de 2003 a 2024
Source : Données MODIS, 2003-2024
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La Figure 4 révéle également trois périodes au cours de la saison des feux de brousse. Pour
la longue saison de six (6) mois, la premiére période débute timidement en début novembre.
Ce mois de novembre enregistre les faibles occurrences de feu de brousse. Concernant la
courte saison de cinqg (5) mois, les incendies démarrent en décembre avec une occurrence
de 0 a 8 feux (Tableau 3).

Tableau 3 : Statistiques des points de feux actifs pour la période 2003-2024

MOIS Sep [Oct |Nov |Dec |Jan |[Fev |Mar | Avr|Mai | Juin | Juil | Aout | TOTAL
2003-2004 3] 11] 352| 900| 220| 17| 2| 2 1507
2004-2005 3| 12| 185| 689 217| 12| 0 1118
2005-2006 17| 503| 700| 139| 11 1370
2006-2007 1| 35| 715| 869| 298| 48| 3 1 1970
2007-2008 7| 456| 946| 311 24| 2 1 1747
2008-2009 19| 637 700| 153| 12| 1 1522
2009-2010 9| 5231052 169| 16| 5 1774
2010-2011 14| 138| 606 | 455| 42| 7 1262
2011-2012 8| 279| 805| 336| 67| 1 1496
2012-2013 5| 181] 592| 441 14| 2| 2 2 1239
2013-2014 2| 119] 291| 323| 59| 1 1 796
2014-2015 26| 165| 86| 50| 4 1 332
2015-2016 3 7| 160| 267| 37| 10 484
2016-2017 2| 46| 114 A 1 195
2017-2018 2 7| 126| 170 6| 1 2 2] 1 317
2018-2019 8| 42| 97| 61| 2 210
2019-2020 1 1 40| 233| 53| 6 334
2020-2021 3 7] 109] 150 21| 2 292
2021-2022 1 3] 41| 110] 45| 2 202
2022-2023 2 51| 128| 31| 5 217
2023-2024 1 2 6| 83| 184| 23| 11 310
TOTAL 2| 8|151]4155|9013|4601|680| 68| 9 6] 1 0| 18694

Source : données MODIS, 2003-2024 (http://firms.modaps.eosdis.nasa.gov)

La période de novembre-décembre correspond aux feux précoces. Les résultats indiquent
que depuis la saison séche 2015-2016, la période des feux précoces s’est davantage rétrécie
et on assiste de plus en plus a un glissement de la saison des feux de brousse vers janvier et
février. La deuxiéme période concerne les mois de janvier et de février. Pendant cette période,
les occurrences de feux augmentent rapidement et atteignent leur maximum en février. Cette
période est la plus cruciale et elle est qualifiée de pleine saison des feux ou de période de
milieu de saison séche. La troisiéme période commence en mars avec une diminution
progressive mais réguliere des occurrences de feux et se termine en avril ou les
enregistrements de feux sont presque nuls. Les incendies de cette période sont qualifiés de
feux tardifs (Tableau 3).

Les résultats des enquétes de terrain révélent aussi qu’il y a trois périodes de mise afeu a la
brousse (Tableau 4). En effet, le feu est mis a la brousse soit au début, au milieu ou a la fin
de saison séche. Les feux de début de saison séche, aussi appelés feux précoces, sont les
feux allumés aprés la fin des derniéres pluies de fin octobre jusqu’en fin décembre. Les feux
de milieu de saison séche sont allumés durant la période de janvier a fin-février. Les feux
tardifs sont allumés pendant les mois de mars et d’avril. En plus de cette division de la saison
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seche en trois périodes, 42 % des informateurs ont révélé que la majorité des feux de brousse
a lieu maintenant en milieu de saison séche, tandis que 35 % estiment que les feux de brousse
sont devenus tardifs. Une proportion de 17 % estime méme qu’il n’y a plus de feux de brousse
en comparaison aux feux de brousse d’il y 40 ans (Tableau 5). Nos observations sur le terrain
en janvier 2025 révélent que les feux de brousse sont en voie de disparaitre dans la zone
d’étude.

Tableau 4 : Période des feux sur le terroir de Katiali

Pourcentage
Période des feux de brousse Effectif (%)
Début de saison séche 2 5
Milieu de saison séche 17 42,5
Fin de saison séche 14 35
Il n’y a plus de feu 7 17,5
Total 40 100

Source : enquétes de terrain, 2020

Les feux de brousse ne sont presque plus observés au cours des mois d’octobre, novembre,
avril et mai dans la région du Poro. Depuis la saison séche 2013-2014, la majorité des
occurrences des feux est détectée en février. Enfin, la tendance générale observée est la
diminution drastique des feux dans le Poro (Figure 4; Tableau 4).

- Intensité des feux de brousse

Les résultats de I'enquéte sur I'évolution de l'intensité des feux de brousse montrent que
l'intensité des incendies varie d’'une période a une autre dans la savane soudanaise. La
majorité des informateurs a indiqué que les feux de brousse sont devenus moins intenses tant
en début, milieu qu’en fin de saison séche (Tableau 5). Selon eux, il 'y a plus d’herbes a
brller dans le terroir de Katiali, donc il ne peut plus y avoir de feux intenses ou trés intenses.

Tableau 5 : Intensité du feu selon le début, milieu et fin de saison séche

Périodes Intensité du feu Effectif  Pourcentage (%)
Moins intense 28 70
. Intense 6 15
S:i:g:]dszche Trés intense 4 10
Il n'y a plus de feu de 2 5
brousse
Moins intense 18 45
N Intense 8 30
Milieu de . Trésintense 12 20
salson seche [l n'y a plus de feu de 2 5
brousse
Moins intense 20 50
Fin de saison |ntense 4 10
seche Trés intense 15 37,5
[l n'y a plus de feu de 1 2,5
brousse
Total 40 100

Source : Enquéte de terrain, 2020
Les résultats de la comparaison des températures mesurées en 2008 et en 2020

concordent avec les perceptions des informateurs (Tableau 6). Dans I'ensemble, les
températures mesurées en 2008 sont plus élevées que celles enregistrées en 2020. Les
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brllages intenses des savanes herbeuses a drastiquement diminué tant en début, au milieu
gu’a la fin de la saison séche.

Tableau 6 : Températures du feu mesurées dans les parcelles expérimentales en début,
milieu et fin de saison séche (SS) en 2008 et 2020

Type de Début de SS Milieu de SS Fin de SS
végétation 2008 2020 2008 2020 2008 2020
Jachere 284 102 284 1 92 304 264
Savane herbeuse 350 75 460 68 326 43
Savane arbustive 340 141 356 149 331 111
Savane arborée 240 97 333 138 260 91
Forét galerie 129 327 184 135

Source : données de terrain, 2008 ; 2020

- Efficacité du brilage

Concernant l'efficacité du brllage, les membres de I'échantillon ont reconnu que les feux de
brousse de la saison séche de 2019-2020 sont devenus dans I'ensemble inefficaces. lIs
estiment aussi que les incendies du début et de la fin de saison séche sont encore plus
inefficaces que ceux de milieu de saison séche (Tableau 7). La raison essentielle évoquée
avec insistance est la diminution drastique des herbes susceptibles de briler. Ces résultats
concordent avec ceux des expériences de feux de brousse. Le Tableau 9 indique que les feux
de brousse sont devenus inefficaces pour toutes les classes de végétation. Pendant la saison
séche 2007-2008, le brllage était trés efficace au milieu de la saison séche dans les savanes
herbeuses (99 %) et arbustives (88 %), mais pour la saison séche 2019-2020, les savanes
herbeuses (75 %) et arbustives (38 %) ont inefficacement brdlé.

Tableau 7 : Efficacité du brllage selon le début, milieu et fin de saison séche

Périodes Efficacité du brilage Effectif Pourcentage (%)
Moins efficace 26 65
Début de Efficace 7 17,5
saison séche Trés efficace 6 15
Il n'y a plus de feu de brousse 1 2,5
Moins efficace 15 37,5
Milieu de Efficace 9 22,5
saison seche Tres efficace 15 37,5
Il N’y a plus de feu de brousse 1 2,5
Moins efficace 19 47,5
Fin de saison Efficace 5 12,5
séche Trés efficace 15 37,5
Il N’y a plus de feu de brousse 1 2,5
Total 40 100

Source : enquéte de terrain, 2020

Le brdlage est devenu trés inefficace au cours des feux de brousse tardifs (Tableau 8). Ce fait
met en évidence qu’en général, les classes de végétation des paysages de savane ne brilent
presque plus en fin de saison séche. De plus, les mesures montrent que le brllage est devenu
plus efficace dans les foréts galeries (90 %) qui, avant, ne brdlaient qu’au milieu de la saison
seche a cause de leur micro-climat frais et humide qui est maintenant altéré, car la pratique
de l'orpaillage illégal a ouvert les foréts galeries dans la zone de Katiali.
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Tableau 8 : Efficacité du brllage évaluée dans les parcelles expérimentales au cours des
saisons séches 2007-2008 et 2019-2020

Début de SS Milieu de SS  Fin de SS

Type de
végétation 2008 2020 2008 2020 2008 2020
Jacheére 31 22 56 43 57 38

Savane herbeuse 99 52 99 75 99

Savane arbustive 71 23 88 38 64

Savane arborée 57 70 77 85 67

N =N

Forét galerie 4 41 80
Sources : données de terrain, 2007-2008 et 2019-2020

- Fréquence des feux de brousse

La fréquence des feux de brousse fait référence au nombre de fois qu'une méme parcelle peut briler
pendant une méme saison séche. Les observations de la savane au cours de la saison séche
2019-2020 montrent que les herbes annuelles et pérennes ont drastiquement diminué. De
plus, leurs arrangements discontinus dans le paysage ne favorisent pas une propagation
continue des feux lorsqu’ils sont allumés. Par conséquent, une parcelle déja brilée pendant
une période de la saison séche ne peut plus briler. Ce constat a été confirmé par la réponse
de 85 % des informateurs qui estiment que si les parcelles brilent une fois, elles ne peuvent
plus brdler au cours de cette méme saison séche (Tableau 9).

Tableau 9 : Fréquence des feux de brousse

Possibilité de re-brilage des parcelles déja

brilées Effectif  Pourcentage (%)
Oui 6 15
Non 34 85
Total 40 100

Source : enquéte de terrain, 2020

Les raisons évoquées sont essentiellement la diminution et le changement de types de fuels
qui brdlent. En effet, les herbes ont beaucoup diminué dans le paysage. Elles sont de plus en
plus remplacées par les feuilles, les branches d’arbustes et d’arbres et I'Hyptis suaveolens.
Cette espéce d’herbe non inflammable colonise rapidement les parcelles.

3.3. Implications de I’évolution de la qualité et de la quantité de la biomasse

Les résultats de cette recherche longitudinale ont des implications importantes concernant les
quantités des gaz émis durant les feux de brousse. Les résultats des mesures des gaz
effectués en temps réel montrent que les quantités de CO émises sont plus importantes pour
la saison séche de 2019-2020 que pour celle de 2007-2008 dans toutes les classes de
végeétation sauf pour les savanes herbeuses (Tableau 10).

Tableau 10 : Quantités de CO (ppm) mesurées dans les parcelles en 2008 et 2020

Début de SS Milieu de SS Fin de SS

Type de
végétation 2008 2020 2008 2020 2008 2020
Jacheére 3238 4251 2087 5617 3123 11307

Savane herbeuse 2095 688 5674 1415 5997 1269

Savane arbustive 3866 2298 2587 4589 4767 7582

Savane arborée 1442 2496 2102 2584 2882 8968
Forét galerie 1999 5048 4370 5995
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Comme pour le CO, les quantités de CO, émises dans I'atmosphére sont plus élevées pour
la saison séche 2019-2020 que pour celle de 2007-2008, sauf pour les savanes herbeuses
(Tableau 11).

Tableau 11 : Quantités de CO; (ppm) mesurées dans les parcelles expérimentales en temps
réel en 2008 et 2020

Type de Début de SS Milieude SS Fin de SS

végétation 2008 2020 2008 2020 2008 2020
Jachére 21185 23387 19046 26947 24163 48475

Savane herbeuse 1ggos 7209 9gg7g 10244 39454 14050
Savane arbustive 22605 20982 18632 33742 34479 35417
Savane arborée  439g7 64486 540978 17430 23955 41395
Forét galerie 19225 900gq 30212 41055

Le régime des feux de brousse qui prévaut actuellement, caractérisé par des brilages moins
intenses, inefficaces et moins fréquents, émet beaucoup plus de CO, et de CO comme
résultats de combustion incompléte de la biomasse. Cependant, en dépit de cette possibilité
d’émission de beaucoup plus de quantités de CO et de CO,, les quantités globales des
émissions de gaz ne sont plus alarmantes parce que la superficie des paysages brilés et les
quantités totales de fuels consumés ont beaucoup diminué pour la savane soudanaise.

Une autre implication est que les incendies moins intenses et inefficaces favorisent la
recrudescence des especes ligneuses dans le paysage qu’il y a 20 ans (Planche
photographique 3). Le corolaire de cette implication est 'augmentation du potentiel de
séquestration du CO; de I'atmosphére, contribuant ainsi aux stratégies d’atténuation du
réchauffement climatique.

Planche photographique 3 : Recrudescence des espéces ligneuses dans le terroir de Katiali
aprés diminution des feux de brousse

Source : M Koné, 2025

Les facteurs importants de cette dynamique des feux de brousse sont les activités
agropastorales, notamment la culture de 'anacarde et I'élevage bovin. L’exemple de la région
du Poro montre que pour étre efficaces, les stratégies et politiques environnementales de lutte
contre les feux de brousse doivent établir un lien avec les activités de diversification des
revenus des populations locales.
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3. Discussion

3.1. Dynamique de la quantité et de la qualité de la biomasse qui brule

La comparaison des quantités de la biomasse susceptible de brdler pour les saisons séches
2008-2009 et 2019-2020 a mis en évidence de maniére générale une diminution de la
biomasse herbacée dans le paysage. De plus, concernant les types de biomasse susceptible
de briler, les herbes ont beaucoup diminué, tandis que les feuilles ont augmenté dans le
paysage. Ces résultats concordent avec ceux de M. Koné (2012, p.121) qui mettent en
exergue la diminution et le changement des communautés floristiques dans la savane
soudanaise sous les effets conjugués de la culture de I'anacarde, de la transhumance bovine,
et de l'utilisation du feu comme outil de gestion des ressources. Auparavant, T. J Bassett et
Z. Koli Bi (1999, p. 146) avaient déja mentionné l'impact de la pression animale sur les
ressources naturelles. A cet effet, ils indiquent que la pression animale entraine la raréfaction
des graminées vivaces et, par le jeu de la concurrence interspécifique, le développement des
plantes comme Hyptis suaveolens.

3.2. Dynamique des régimes des feux de brousse et implications

Les résultats de cette étude indiquent une évolution du nombre des feux de brousse avec une
tendance a la baisse au cours de la période 2003-2025. Les variabilités saisonniéres de
I'occurrence des incendies montrent qu'ils surviennent en majorité pendant les mois de janvier
et de février. Ces résultats confirment ceux de nombreux travaux effectués sur les régimes
des feux de brousse qui ont montré des tendances a la baisse du nombre de feux au cours
des derniéres décennies en Afrique de I'Ouest (J. L. Kouassi, 2019, p. 149). La baisse du
nombre des feux dans la zone d’étude est consécutive au développement des activités
agropastorales, notamment la culture de 'anacarde et de I'élevage bovin.

Les résultats montrent aussi que sur la période 2003-2025, les régimes des feux de brousse
ont changé. Les incendies sont devenus moins intenses avec des brllages inefficaces. Les
conclusions de cette recherche concordent avec ceux d'autres auteurs dont T. J. Bassett et
Z. Koli Bi (1999, p. 151) et M. Koné et al. (2008, p. 2) qui soulignent la tendance a la baisse
de l'intensité de la combustion et de I'efficacité de la combustion au cours du temps.
Concernant la fréquence des feux, les résultats concordent avec ceux de P. Laris et A.
Bakkoury (2008, p.12) qui révélent que si une parcelle brlle en début ou en milieu de saison
séche, elle ne peut plus brller, parce que la quantité de biomasse a diminué. Par contre, pour
S. R. Maiga (2016, p. 55), un espace déja brilé peut encore brdler au cours de la méme
saison seéche parce que la fréquence des incendies est liée a I'intensité du feu et de I'efficacité
du brdlage.

Les implications qui découlent du changement intervenu dans les régimes des feux de
brousse au nord de la Cote d’lvoire sont (1) une diminution de la quantité des gaz a effet de
serre et des gaz chimiquement actifs dans I'atmosphére (R. Vernooij et al., 2021, p. 1381) qui
doit avoir un impact positif sur le réchauffement climatique et (2) la recrudescence des
espéces ligneuses dans le paysage qui séquestre beaucoup plus de CO, qu’espéré (M. Koné
et al., 2008, p. 4).

Conclusion

L’étude longitudinale des impacts de I'évolution de la qualité et de la quantité de biomasse
susceptible de brdler sur les régimes des feux de brousse et les émissions de gaz dans la
savane soudanaise révele que la quantité de biomasse a drastiquement diminué dans la zone
de recherche. De plus, elle montre que plusieurs espéces herbacées ont disparu au détriment
de nouvelles, notamment I'Hyptis suaveolens. La biomasse qui était majoritairement
constituée d’herbes est beaucoup plus constitué des feuilles actuellement. Cette évolution de
la quantité et de la qualité de la biomasse susceptible de brller conduit a des feux de brousse

24 ISSN 1817-5589



moins intenses, inefficaces et moins fréquents qui glissent de plus en plus des mois de
novembre et décembre vers ceux de janvier et février.

La diminution de la quantité de biomasse associée a celle des incendies dans les paysages
de savane soudanaise a des implications importantes pour les changements
environnementaux. En effet, les nouveaux régimes d’'incendies émettent dans I'atmosphére
beaucoup plus de produits gazeux issus d’'une combustion incompléte de la biomasse tel que
le monoxyde de carbone, tandis que la phase de combustion compléte génére du dioxyde de
carbone. Cependant, les émissions de gaz issues des feux de brousse actuels sont moins
alarmantes car les espaces brilés ont drastiquement diminué. La diminution des incendies
conduit a la recrudescence de beaucoup d’espéces ligneuses dans les milieux de savane. Ce
qui augmente plus de potentiel de séquestration du dioxide de carbone de la savane
soudanaise qu’on ne le pense.
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Résumeé

Depuis les années 70, le changement climatique est devenu un phénomeéne qui s’accentue de jour en
jour et qui est percu dans les différentes parties du monde. Pour I'atténuer, les ressources forestiéres
jouent un grand réle en captant environ 30 % du CO2 émis par les activités humaines. Ecosystéme aux
multiples fonctions et services écosystémiques, la mangrove est une ressource assez particuliére qui
participe a la séquestration du carbone atmosphérique. L'objectif de ce travail a été d’utiliser les données
d’observation de la terre et les techniques de télédétection pour estimer le carbone de la mangrove de
la réserve de biosphére du Saloum en 1984, 2002 et 2022.

Il apparait que les données Landsat permettent d’évaluer la capacité de séquestration du carbone de la
mangrove. Ainsi, le carbone séquestré de la mangrove du delta du Saloum est passé de 3,29 Ton/ha
en 1984 a 6,87 Ton/ha en 2002 a 3,23 Ton/ha en 2022. Les résultats obtenus traduisent une variation
irréguliére du carbone séquestré a I'hectare, ce qui peut s’expliquer par différents éléments : I'age et le
type de mangrove et le niveau de pollution de 'atmosphére. Il serait important de comparer les résultats
obtenus par télédétection avec les techniques d’évaluation du carbone au sol.

Mots-clés : Saloum, stock de carbone, séquestration de CO,, mangrove, télédétection

Estimation of the carbon of the mangrove of the Saloum delta biosphere
reserve (RBDS) from earth observation data

Abstract

Since the 70s, climate change has become increasingly pronounced and is being felt in different parts
of the world. To cope with this situation, forest resources play an important role by capturing around 30%
of the C02 emitted by human activities. An ecosystem with multiple functions and ecosystem services,
the mangrove is a rather special resource that contributes to the sequestration of atmospheric carbon.
The aim of this study was to use earth observation data and remote sensing techniques to estimate the
mangrove content of carbon in 1984, 2002 and 2022 in the Saloum reserve.

The results show that Landsat data can be used to assess the mangrove's carbon sequestration
capacity. Thus, the carbon sequestrated in the mangrove of the Saloum delta went from 3.29 Ton/ha in
1984 to 6.87 Ton/ha in 2002 to 3.23 Ton/ha in 2022. The results show an irregular variation pattern in
sequestered carbon per hectare, which can be explained by various factors: the age and type of
mangrove and the level of atmospheric pollution. It would be important to compare the results obtained
by remote sensing with ground-based carbon assessment techniques.

Keywords: Saloum, carbon stock, CO, sequestration, mangrove, remote sensing
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Introduction

Les récentes évolutions du climat mondial attestent du caractére évolutif et non
statique du climat qui connait ainsi une succession d’épisodes chauds/froids et
humides/secs (Nouaceur, 2020, p.1). Ces changements sont alors imputés a
l'importance des émissions de gaz a effet de serre (GES) et aux nouveaux modes
d’'utilisation de la terre (Saidou, 2012, p.2). Présente dans l'atmosphére, la
concentration dans l'atmosphére de certains gaz s’accroit du fait des activités
humaines. Cette situation est a l'origine du réchauffement de la planéte noté ces
derniéres années. Limpact de la variabilité climatique est percu au niveau
socioéconomique dans les difféerentes parties du monde (Bilal, A. et Kanzig, 2024,
p. 26). Dés lors, il est nécessaire de mettre en place des alternatives permettant de
réduire la concentration des GES dans I'atmosphére (Dembele et al., 2023, p. 282).
Les écosystémes forestiers, en général, ont une trés grande capacité de séquestration
du carbone (Stavi et al., 2013, p. 11) en ce sens qUu’ils peuvent capter environ 30 % du
CO2 émis par les activités de 'lhomme (GIEC, 2021, p. 33). Localisée dans les régions
tropicale et subtropicale, la mangrove occupe une place particuliere en raison de son
fort potentiel.

Dés lors, s’étendant sur 1 % des foréts tropicales (FAO, 2007, p. 1), la mangrove est
une ressource naturelle assez singuliéere au regard des innombrables services
écosystémiques et fonctions écologiques qu’elle assure pour les hommes. Elle se
développe dans la zone de transition entre la mer et la terre (E. Sow, 2019, p. 19) avec
une trés grande sensibilité a la température (isotherme 24 °C) et a I'aridité (P. Saenger,
1998 in F. S. Lang et al., 2014, p. 423).

Cette singularité de la mangrove se dénote de par sa capacité a fagonner de
microclimats locaux qui jouxte la fourniture de biens et services (N. Ndour et al., 2012,
p. 6; F. Folegaetal., 2017, p. 33) qui participent aux maintiens des équilibres naturels.
De plus, le potentiel économique de la mangrove est estimé entre 200000 et
900 000 dollars/km?/an (UNEP-WCMC, 2007 in E. Sow, 2019, p. 19). Ceci est similaire
a toutes les régions du monde ou la mangrove est présente. A I'échelle du globe, il est
recensé environ 15 millions d’hectares de mangrove (FAO, 2007, p. 1). Ces derniers
sont constitués par environ 69 espéces (N. C. Duke, 1992, p. 70) qui sont localisées
sur tous les continents a I'exception de I'Europe (E. Bocquet, 2018, p. 2).

Le cadre géographique de cette étude, la réserve de biosphére du delta du Saloum,
est une région cétiere localisée dans le centre ouest du Sénégal. Elle s’étend entre les
latitudes 13° 35 et 14° 15 nord et entre 16° 03 et 16° 50 ouest et couvre les régions
naturelles du Sine et du Saloum (Figure 1). D’'une superficie de 234 000 ha et créée
en 1981, c’est un espace peuplé d’écosystemes naturels, ce qui en fait une zone
humide a part entiére, avec les potentialités qui y sont associées. L'établissement de
cette aire permet de favoriser la conservation et la restauration des formations de
mangrove, d’instaurer des peériodes de repos biologique pour les espéces exploitées,
et de protéger les cbtes par le reboisement (N. Ndour et al., 2012, p. 8).

Au niveau topographique, la faiblesse des altitudes (moins de 40 m) et des pentes y
est assez marquée ; ce qui explique la récurrence des incursions marines sur les cotes
(E. B. Dieye et al)
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Figure 1 : localisation de la réserve de biosphére du Delta du Saloum.

., 2013, p.3). Cette faiblesse des altitudes permet ainsi le développement du
patrimoine naturel, particulierement la biodiversité (Diouf et al. 2021, p. 2) qui y est
assez diversifié en raison des conditions climatiques stables. Le delta du Saloum est
a cheval entre les zones soudano-guinéenne et sahélo-soudanienne, se traduisant au
niveau de la phytogéographie, par I'existence d’'une végétation submersible a I'image
de la mangrove et d’'une végétation non submersible comme la savane arbustive a
boiser. Cette variété de la végétation est rendue possible par des totaux
pluviométriques annuels qui sont compris entre 500 et 1000 mm (E. Sow, 2019, p. 5).

Par ailleurs, la mangrove de la réserve de biosphére du Delta du Saloum contribue a
la séquestration du carbone a I'image des autres formations végétales. R. M. Deugue-
Namboma (2008, p. 37) évalue le potentiel de séquestration de la mangrove a
1,936 tonnes en deux ans (N. Ndour et al., 2011, p. 6). Toutefois, rares sont les études
qui abordent la capacité de piégeage du carbone des mangroves de maniere générale
et de celles du Delta du Saloum en particulier a travers les données d’observation de
la terre.

Cette situation rend assez complexes les négociations pour la gestion de
'environnement avec les Conférences des Parties (COP) en raison du manque de
connaissance sur les écosystémes naturels, en particulier la mangrove. De plus, la
plupart des travaux existants ont utilisé des méthodes allométriques pour I'étude du
carbone des écosystémes. Aujourd’hui, avec les opportunités de la télédétection, il est
nécessaire de trouver des alternatives a ces méthodes fastidieuses et colteuses.

C’est dans cette logique que ce travail cherche a estimer la capacité de stockage de
carbone de la mangrove de la réserve de biosphére du delta du Saloum a partir des
données d’observation. De maniére spécifique, il s’agit (i) d’analyser et d’évaluer I'état
de l'indice de végétation de la mangrove (ii) d’étudier la biomasse qu’elle contient et
(iii) d’estimer la quantité de carbone qu’elle stocke. L'estimation du carbone par
satellite est une approche assez nouvelle qui vise a apporter des connaissances
scientifiques a [I'évaluation des contributions écologiques de [I'écosystéme de
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mangrove. Pour ['atteinte des objectifs de I'étude, différentes méthodes ont été
appliquées aux données satellitaires.

l. Matériels et Méthodes

1. Données
Les images des différents capteurs de Landsat ont été utilisées dans le cadre de cette
étude. Elles ont été obtenues sur la plateforme USGS (United States Geological
Survey http://earthexplorer.usgs.gov/). L'approche diachronique de ce travail impose
d’avoir des images de différentes dates (Tableau 1). Ces données permettront de
calculer l'indice de végétation de la période, d’évaluer la dynamique de la mangrove,
d’estimer la biomasse et, enfin, de quantifier le carbone contenu dans la mangrove.

Tableau 1 : données utilisées

Capteurs Résolution Projection Dates

Landsat 5 TM 30 m UTM WGS 84 zone 28 N 17/10/1984

Landsat 7 ETM+ 30 m UTM WGS 84 zone 28 N 25/09/2002

Landsat 8 OLI 30 m UTM WGS 84 zone 28 N 25/10/2022
2. Logiciels

Différents logiciels ont été utilisés dans ce travail pour atteindre les objectifs définis :

- Envi 5.3 : Pour le prétraitement numérique des images satellites afin d’obtenir
I'occupation du sol de la zone d’étude ;

- ArcGIS 10.8 : Pour le traitement cartographique, les calculs sur les bandes et
la visualisation des résultats.

- R Studio : Pour les traitements statistiques des données.

3. Méthodes
L'estimation du stock de carbone suit une succession d’étapes rigoureuses qui sont
les suivantes.

a) Conversion des DN en réflectance
Les images Landsat sont converties en réflectance en utilisant des constantes qui sont
données dans les métadonnées. Il est recommandé de les convertir des comptes
numériques (DN) en radiance a travers la formule suivante :

pA" = MpQcal + Ap

Ou : pN est la réflectance sans la sun élévation ; Mp= facteur de remise a I'échelle
multiplicative spécifique ; Ap = Facteur de remise a I'échelle additive spécifique
disponible dans les métadonnées.

A la suite, il faut convertir en réflectance en intégrant la valeur de Sun élévation par
I'équation suivante :

B pll _ pAl
~ cos(0SZ)  sin(OSE)

pA

Ou: pN : Réflectance; OSE : Sun élévation local ; OSZ: local I'angle zénithal du
soleil ; OSZ= 90° -6SE.
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b) Calcul de I'indice végétation
La couverture de la végétation terrestre est estimée a travers l'indice de végétation
normalisé (NDVI) qui est obtenu par la formulation suivant :

PIR — R
PIR + R

Les valeurs de NDVI s’étendent de -1 a 1. Les valeurs négatives renvoient a I'eau, aux
roches, a la neige, etc. Les valeurs positives tendant vers 1 correspondent a la
végétation et celles autour de 0 concernent les sols nus (A. M. T. Arfa et al., 2019,

p. 11).

c) Classification d’images et extraction des couches de mangrove

Dans cette partie, il s’agit d’extraire les couches représentatives de la mangrove des
images classifiées par I'algorithme du « Maximum likelihood ». Les images Landsat ont
été classifiées pour ressortir I'état de 'occupation du sol de la RBDS en 1984, 2002 et
2022 sur la base d’'une composition colorée de type fausse couleur. Cet algorithme
permet de différencier la mangrove des autres classes. La classification ainsi produite
est convertie en format vecteur pour en extraire la mangrove a partir de requéte
spatiale, avec Arcmap. Il s’agit de processus de sélection attributaire des couches de
mangrove. Les différentes couches spatio-temporelles des mangroves ont été utilisées
pour affiner 'analyse du NDVI, de la biomasse et du stock de carbone.

NDVI =

d) Estimation de la biomasse sur le sol (ABG, Above Ground Biomass)
L'estimation de la biomasse sur le sol est basée sur la corrélation du NDVI et TABG.
L’ABG correspond a la biomasse aérienne contenue dans les tiges, écorces, branches
et les brindilles. Il en résulte un coefficient de 0,787 et une équation de corrélation
formulée par C. S. et al. (2015) :

ABG = 305,9 x NDV[*864
Ou NDVI : Indice de végétation normalisé ; ABG : Above Ground Biomass(Ton ha ')

e) Estimation de la biomasse souterraine (BGB, Below Ground Biomass)
La biomasse souterraine correspond a cette portion de biomasse qui est contenue
dans les racines des plantes. Elle est non négligeable dans l'estimation de la
biomasse, car pouvant représenter entre 20 et 26 % de la biomasse totale (D.
Santantonio et al. 1977, p. 2). Elle est déduite de 'ABG par la formule de M. Cairns et
al., (1997) (B. Tamilselvan et al., 2021, p. 5) :

BGB = exp(—1,0587 + 0,8836 * Ln(ABG))

Ou : ABG : Above Ground Biomass (Ton ha -'); BGB : Below Ground Biomass (Ton ha -
1)_
f) Calcul du total de biomasse accumulée (TAC)

La biomasse totale est calculée par I'addition de la biomasse aérienne (ABG) et de la
biomasse souterraine (BGB). Elle est donnée par la formule suivante :

TAC = ABG + BGB
TAB = biomasse totale accumulée (ton ha - ou Total Accumulated Biomass.

g) Estimation de la quantité totale de stock de carbone (TCS)
L’estimation du stock de carbone totale est obtenue par la formule de Westlake (1963)
suivante (A. W Hastuti et al., 2017, p. 5) :
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TCS = TAC * % C organic

TCS : Stock total de carbone (Ton ha ') ; TAB : biomasse totale accumulée (ton ha -");
% C Organic : 0,475 (47,5 % biomasse, GIEC in G. Bindu (2017, p. 3). Il est possible
de déterminer le carbone a partir de la biomasse, étant donné qu’entre 47,5 et 50 %
de la biomasse est constituée de Carbone (E. Paladinic et al. 2009, p.7).

h) Calcul de la quantité de carbone séquestré
Pour obtenir les quantités de carbone séquestrées, il est recommandé de convertir les
stocks de carbone afin d’exprimer de maniére cohérente I'impact de ces stocks sur le
cycle de carbone atmosphériques. Ainsi, pour convertir le carbone en CO2 équivalent,
on multiplie la quantité de carbone par le résultat du rapport entre la masse molaire du
CO2 et celle du carbone, soit environ 3,67 (44/12 = 3,67) (S. Aljenaid et al., 2022, p. 5).
Cette opération est donnée par la formule ci-dessous (GIEC, 2001) :

ACS = 3,67*TCS

Ou : ACS : montant de carbone séquestré (Ton ha ') ; TCS : Stock total de carbone
(Ton ha ).

II. Résultats

1. Cartographie de la mangrove

L’extraction des couches de mangrove a été faite et les résultats cartographiques sont
donnés dans la figure 2. Les résultats obtenus traduisent une croissance de la
mangrove qui passe de 44 081,07 ha, soit 18,81 % en 1984, a 47 252,74 ha, soit
20,17 % de la surface de la réserve en 2002, et a 59 298 ha, soit environ 25,31 % de
la superficie totale en 2022. Cette évolution ne suit pas une direction précise, mais
s’effectue principalement sur les vasiéres, dans la zone soumise aux balancements
des marées. Ainsi, les résultats de la cartographie de la mangrove sont utilisés pour
estimer le NDVI de la mangrove.
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Figure 2 : Cartographie diachronique de la mangrove de la RBDS.

2. Dynamique de I'indice de végétation normalisée dans la RBDS
La figure 3 montre la spatialisation du NDVI a 'échelle de la RBDS en 1984, 2002 et
2022.
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Figure 3 : spatialisation du NDVI en 1984, 2002 et 2022.

En 1984, la cartographie du NDVI a révélé des valeurs allant de -0,70 a 0,93. En 2002,
les valeurs se situaient entre -0,31 et 0,63, tandis qu’en 2022, elles sont comprises
entre -0,12 et 0,63 (Tableau 2). Au niveau spatial, les valeurs les plus courantes sont
comprises entre 0,25 et 0,36, ce qui est en accord avec les faiblesses des superficies
de mangrove. La quasi-totalité de la mangrove a des valeurs comprises entre 0,32 et
0,63, ce qui traduit une certaine amélioration de la santé de la mangrove par rapport a
1984. En 2022, les valeurs maximales observées traduisent une baisse de 0,12 par
rapport a 2002, et de 0,42 entre 1984 et 2022.

Cette NDVI est un bon indicateur de la santé de la végétation surtout celle de la
mangrove, mais elle est aussi autant utilisée pour la prédiction de la biomasse.

Tableau 2 : Statistiques descriptives du NDVI en 1984, 2002 et 2022.

Année Min Max Moyenne
1984 -0,70 0,93 0,30
2002 -0,31 0,63 0,33
2022 -0,12 0,51 0,30

3. Estimation de la biomasse aérienne
La biomasse aérienne de la mangrove de la RBDS a été cartographiée pour la période
allant de 1984 a 2002 (Figure 4).
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Figure 4 : Spatialisation de la biomasse aérienne (AGB).

En 1984, la biomasse aérienne de la mangrove de la RBDS est évaluée a 1,42 Ton/ha
avec un maximum de 210 Ton/ha (Tableau 3). Sur le plan spatial, 'essentiel de la
mangrove a une valeur de biomasse aérienne inférieure a 17 Ton/ha. Par contre, pour
2002, il s’observe une biomasse moyenne de 1,40 ton/ha. Les valeurs maximales sont
de 33 Ton/ha contre 210 en 1984. Les plus élevées s’observent dans la partie nord
conformément a la répartition du NDVI de cette année. Pour 2022, la biomasse
aérienne est inférieure a 12 Ton/ha sur 'ensemble de la mangrove de la réserve avec
une moyenne qui est de 3,04 Ton/ha. Par rapport aux années précédentes, des
hausses de 1,62 Ton/ha et 1,60 Ton/ha pour 1984 et 2002 ont été observées. A
I'échelle de la réserve, les valeurs extrémes sont observées dans la partie nord-ouest.

Tableau 3 : Statistiques descriptives de la biomasse aérienne en 1984, 2002 et 2022

(Ton/ha).
Année Ecart-type Max Moyenne
1984 1,80 213,32 1,42
2002 2,95 11,85 1,40
2022 1,19 32,72 3,04
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4. Estimation de la biomasse souterraine
La biomasse souterraine a été cartographiée a I'échelle de la réserve et est illustrée
par la figure 5.
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Figure 5 : spatialisation de la biomasse souterraine (BGB).

Au regard de la figure 5, la biomasse souterraine de la mangrove de la réserve est
estimée a environ 0,45 Ton/ha avec un maximum de 40 Ton/ha. Sur le plan spatial, on
note une homogenéité des valeurs de biomasse qui sont essentiellement autour de
3,1 Ton/ha (Tableau 4). Par ailleurs, en 2002, il s’observe une hausse de la biomasse
souterraine moyenne estimée a 0,88 Ton/ha, avec un maxima de 7,6 Ton/ha. Pour
2022, la biomasse souterraine est en moyenne de 0,45 Ton/ha; ce qui traduit une
baisse moyenne de 0,43 Ton/ha par rapport a 2002 et une égalité par rapport a 1984.
Au niveau spatial, on note une importance de la quantité de la biomasse dans le nord-
ouest de la réserve pour les différentes années de I'étude ; ce qui s’explique par des
peuplements différents de mangrove, I'age et la santé de I'écosystéme.

Tableau 4 : Statistiques descriptives de la biomasse souterraine en 1984, 2002 et
2022 (Ton/ha).

Année Ecart-type Max Moyenne
1984 0,44 39,64 0,45
2002 0,78 7,56 0,88
2022 0,34 3,08 0,45

5. Estimation de la biomasse totale accumulée
La figure 6 illustre la répartition spatio-temporelle de la biomasse totale de la mangrove
dans l'aire de la RBDS.
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Figure 6 : Spatialisation de la biomasse totale accumulée (TAC).

En 1984, la biomasse totale est inférieure a 250 Ton/ha avec une valeur moyenne de
1,88 Ton/ha (Tableau 5). Les scores présentent une certaine homogénéité avec des
valeurs qui sont généralement inférieures a 2 Ton/ha. En 2002, la biomasse totale est
en moyenne de 3,94 Ton/ha avec un maximum qui est estimée a 40 Ton/ha. Comparé
a 1984, une hausse moyenne de 2,06 Ton/ha est notée. Par contre, en 2022, la
biomasse totale est en moyenne de 1,85 Ton/ha. Les valeurs maximales sont
15 Ton/ha. Par rapport a1984 et 2002, il est noté une baisse respective de 0,03 et de
2,09 Ton/ha. Ainsi, il s’observe un maintien de la tendance spatiale avec les scores les
plus élevés qui sont notés dans les zones nord-ouest dans la réserve.

Tableau 5 : Statistiques descriptives de la biomasse totale accumulée en 1984, 2002

et 2022 (Ton/ha).

Année Ecart-type Max Moyenne
1984 2,24 252,96 1,88
2002 3,73 40,28 3,94
2022 1,54 14,93 1,85

6. Estimation de la quantité totale de stock de carbone (TCS)
La figure 7 montre la répartition spatiale des stocks de carbone de la mangrove de la

RBDS.
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Figure 7 : Spatialisation des stocks de carbone (TCS).

L’évolution des stocks de carbone est trés contrastée sur la période de 1984 et 2022.
En 1984, les stocks moyens sont estimés a 0,90 Ton/ha avec un maximum qui est a
120 Ton/ha. Au niveau spatial, il est observé une certaine homogénéité des valeurs
dans la répartition qui sont essentiellement inférieures a 1 Ton/ha. En 2002, les stocks
sont de 1,87 Ton/ha, soit une croissance de 0,97 Ton/ha. A I'échelle de la RBDS, la
quasi-totalité des valeurs les plus élevées est localisée dans la partie nord de la
mangrove.

En 2022, les stocks moyens de carbone sont estimés a 0,88 Ton/ha, soit des baisses
respectives par rapport a 1984 et 2002 de 0,02 et 0,99 Ton/ha. Les valeurs maximales
sont de I'ordre de 7,1 Ton/ha. Au niveau spatial, les stocks de carbone les plus élevés
sont localisés dans la partie nord-ouest de la mangrove.

Tableau 6 : Statistiques descriptives des stocks de carbone en 1984, 2002 et 2022
(Ton/ha).

Année Ecart-type Max Moyenne
1984 1,06 120,15 0,89
2002 1,77 19,13 1,87
2022 0,73 7,09 0,87

7. Estimation de la quantité totale de carbone séquestrée (ACS)
Le carbone séquestré est la derniére étape du processus d’estimation du carbone de
la mangrove. Ainsi, la figure 8 montre la répartition spatiale du carbone séquestrée
dans l'aire de la RBDS.
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Figure 8 : spatialisation de la quantité totale de carbone séquestrée (ACS).

En 1984, le carbone moyen séquestré dans la mangrove de la RBDS est d’environ
3,29 Ton/ha contre 6,87 Ton/ha en 2002, soit une hausse de 3,58 Ton/h (Tableau 7).
L’année 2022 se démarque avec un carbone séquestré de 3,23 Ton/ha ; ce qui permet
de voir des baisses respectives par rapport a 1984 et 2002 de 0,03 et 3,64 Ton/ha.
Les maximas sont de l'ordre de 440 Ton/ha en 1984, 70 Ton/ha en 2002 et de
26 Ton/ha en 2022.

Tableau 7 : Statistiques descriptives des stocks de carbone en 1984, 2002 et 2022
(Ton/ha).

Année Ecart-type Max Moyenne
1984 3,90 440,97 3,28
2002 6,51 70,23 6,86
2022 2,68 26,03 3,22

Le tableau 8 donne les statistiques descriptives de la biomasse et du carbone de 1984,
2002 et 2022. 1l est observé une variabilité de la biomasse moyenne et du potentiel
carbone au fil des années.
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Tableau 8 : Statistiques moyennes de la biomasse et du carbone (Ton/ha).

Variables 1984 2002 2022
Biomasse aérienne (AGB) 1,43 1,40 3,04
Biomasse souterraine (BGB) 0,46 0,89 0,45
Biomasse totale accumulée
TAC 1,89 3,94 1,85
Carbone total stocké (TCS) 0,90 1,87 0,88
Carbone total séquestré (ACS) 3,29 6,87 3,23

En somme, cette étude a permis de déterminer le potentiel carbone de la mangrove a partir
des méthodes de télédétection. Les résultats ont été obtenus par I'utilisation de I'indice de
végeétation normalisée (NDVI) qui a permis de passer de la biomasse au carbone.

Discussion

L'objectif de ce travail a été d’estimer le stockage du carbone de la mangrove de la réserve
de biosphére du delta du Saloum de 1984 a 2022, a partir des données d’observation de la
terre.

En outre, ce travail a cherché a estimer la quantité de carbone stockée dans la mangrove a
partir des méthodes de télédétection. La démarche est assez nouvelle, mais commence a étre
fortement vulgarisée en raison des difficultés pour étudier le carbone de la mangrove par les
méthodes traditionnelles, du fait de sa morphologie.

Toutefois, cette approche d'utilisation des données optiques n’est pas assez utilisée pour
estimer la biomasse et le carbone des mangroves. L’approche basée sur les données optiques
est une nouvelle tendance déja été utilisée par A. W. Hastuti et al., (2017, p. 3-5), S. C. Sahu
et al., (2016, p. 4), O. Hamdan et al., (2013, p. 557), G. Winarso et al., (2015, p. 86-89), et Li
et al., (2007, p. 5570-5573). L'utilisation des données du Landsat est assez courante dans le
suivi de la biodiversité surtout de la mangrove. E. Sow et T. Ba, (2019, p. 6621-6623), E.
B. Dieye, et al., (2013, p. 3-6) ont principalement utilisé les données Landsat pour la
cartographie des ressources de la réserve. A. W. Hastuti A et al., (2017, p. 139-141), quant a
eux, ont choisi ce type de données afin d’étudier la biomasse et le carbone de la mangrove
dans l'estuaire du Perancak. Ces données sont souvent choisies en fonction de leur
disponibilité, de leur périodicité, mais aussi de leurs résolutions spectrale et spatiale.

Les résultats obtenus montrent une dynamique a la hausse de la mangrove dans la réserve
de biosphére passant de 44 081,07 ha soit 18,81 % en 1984 a 59 298 ha (25,31 %) en 2022.
D’autres auteurs confirment cette tendance avec une croissance de +0,25 % entre 1986 et
2001 et de +2,11 % entre 2011 et 2010 (E. B. Dieye et al., 2013, p. 11), et de +0,25 % entre
1984 et 1999 (E. Sow et al., 2019, p. 89). Cette évolution est le résultat de la combinaison des
facteurs naturels et anthropiques. D’une part, 'accroissement des superficies s’explique par
la mise en place d’'un meilleur cadre de gestion, la multiplication des actions de conservation
et de restauration et la prise de conscience des populations. D’autre part, le retour
pluviométrique des années 2000 au Sahel induit des apports en eaux douces qui permettent
la réduction de la salinité des sols et la régénération des mangroves (E. Sow et al., 2019,
p. 98 ; E. B. Dieye et al., (2013, p. 2). Al'échelle du globe, c’est une période de croissance des
mangroves avec une augmentation de +16 % en 2021 contre 8 % en 2016 (T.V. Tran et al.,
2022, p. 3).

Les résultats de la quantification du carbone montrent une évolution irréguliere marquée par
un pic de 6,87 Ton/ha en 2002 contre 3,29 Ton/ha en 1984 et 3,23 Ton/ha en 2022. Ces
estimations entrent en phase avec le travail de N. Ndour et al., (2012, p. 7) qui concluait a
environ 1,936 tonnes de carbone séquestrées en deux ans par la mangrove de la RBDS. De
plus, les résultats corroborent le travail de R. M. Degue-Nambona (2008, p. 57) qui déduisait
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entre 3,335 et 4,968 tonnes de carbone séquestrées entre 1990 et 2000. La capacité de
séquestration du carbone est tributaire de I'dge, mais aussi du type de mangrove. D’autres
facteurs comme la densité, la taille du tronc et la hauteur de 'arbre déterminent la capacité de
production de biomasse et donc de séquestration de carbone (J. Chave et al., 2006, p. 12).
Dés lors, il est évident que la mangrove participe a la séquestration du carbone dans la RBDS.
Ainsi, selon le type et I'age, elle va séquestrer moins ou davantage de carbone (l. D. Thompson
et al., 2003, p. 463 ; R. M. Degue-Nambona, 2008, p. 64).

Conclusion

Ce travail a eu pour objectif d’étudier la biomasse et le carbone de la mangrove de la réserve
de biosphére du delta du Saloum. C’est donc une analyse diachronique qui a utilisé les
techniques de télédétection et les données d’observation de la terre afin d’estimer le carbone
de cet écosystéme.

Les résultats montrent une croissance progressive de la mangrove qui passe de 44 081,07 ha,
en 1984 a 47 252,74 ha de la surface de la réserve en 2002, et a 59 298 ha de la superficie
totale en 2022. Parallélement, I'évolution de la biomasse totale traduit une tendance irréguliére
marquée par un pic de 3,94 Ton/ha en 2002 contre 1,89 Ton/ha en 1984 et 1,85 Ton/ha en
2022. Les stocks de carbone suivent cette méme tendance en atteignant 1,87 Ton/ha en 2002
contre 0,90 T/ha en 1984, et 0,88 Ton/ha en 2022. Enfin, le carbone séquestré par la mangrove
du delta du Saloum est ainsi passé de 3,29 Ton/ha en 1984 a 6,87 Ton/ha en 2002 avant
d’atteindre 3,23 Ton/ha en 2022. La capacité de séquestration du carbone de la mangrove est
fortement liée a la typologie et a 'age des mangroves, mais aussi a la présence de carbone
dans I'atmosphére. Dés lors, plusieurs facteurs agissent dans la capacité de séquestration du
carbone de la mangrove de la réserve de biosphére du delta du Saloum.

En somme, les résultats obtenus montrent une tendance irréguliere de la capacité de
séquestration du carbone de la mangrove de la RBDS. Aussi, ce travail pose les bases
scientifiques de l'estimation du carbone. Il serait alors intéressant de faire une étude
comparative entre les méthodes de télédétection et les techniques d’évaluation au sol.
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Résumeé

Cette étude vise a analyser I'influence des facteurs environnementaux sur la qualité des eaux de surface
du bassin versant de la Loudima, situé au sud-est de la République du Congo. Pour ce faire,
16 échantillons d’eau ont été prélevés entre juillet et novembre 2022, couvrant les saisons pluvieuse et
séche. L’évaluation de ces eaux repose sur la mesure de plusieurs parametres physico-chimiques
réalisés sur le terrain et en laboratoire notamment : pH, température (T°C), conductivité électrique (CE),
solides dissous totaux (TDS), Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI, SO4%, HCOg3", NOg", Fe?*, Al®*, Mn?*, Pb?*, Zn?*,
NH4*, Cu?*, PO4%, titre alcalimétrique complet (TAC), titre hydrotimétrique total (THT), SiO2, turbidité,
couleur et matiéres en suspension (MES). L’application des approches statistiques et hydrochimiques
a permis de découvrir les processus de minéralisation des eaux de surface du bassin versant de la
Loudima. Les résultats obtenus montrent que les eaux de ce bassin dans son ensemble sont basiques
et présentent des concentrations en cations qui varient entre 0,14 et 23 mg.I'" ; tandis que celles des
anions oscillent entre 0,7 et 29,12 mg.I''. La minéralisation des eaux de surface dans cette région est
principalement l'influencée par les facteurs environnementaux ainsi que par les processus de dissolution
et de précipitation des minéraux. Cette étude met également en évidence I'existence d’'une seule famille
d’eau dans I'ensemble du bassin versant de la Loudima caractérisée par des eaux chlorurées et
sulfatées calciques et magnésiennes.

Mots clés : Congo, Loudima, bassin versant, eau de surface, Influence environnementale.

Environmental influence on the quality of surface water in the Loudima
watershed, south-east of the Republic of Congo
Abstract

This study aims to analyze the influence of environmental factors on the quality of surface water in the
Loudima watershed, located in the southeast of the Republic of Congo. To do this, 16 water samples
were taken between July and November 2022, covering the rainy and dry seasons. The evaluation of
these waters is based on the measurement of several physicochemical parameters carried out in the
field and in the laboratory, including: pH, temperature (T°C), electrical conductivity (EC), total dissolved
solids (TDS), Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO42-, HCO3-, NO3-, Fe2+, Al3+, Mn2+, Pb2+, Zn2+, NH4+,
Cu2+, PO43-, total alkalimetric titer (TAC), total hydrotimetric titer (THT), SiO2, turbidity, color and
suspended solids (MES). The application of statistical and hydrochemical approaches has made it
possible to discover the mineralization processes of surface waters in the Loudima watershed. The
results obtained show that the waters of this basin as a whole are basic and have cation concentrations
that vary between 0.14 and 23 mg.I-1; while those of anions oscillate between 0.7 and 29.12 mg.I-1.
The mineralization of surface waters in this region is mainly influenced by environmental factors as well
as by the processes of dissolution and precipitation of minerals. This study also highlights the existence
of a single family of water in the entire Loudima watershed characterized by chlorinated and sulfated
calcium and magnesium waters.

Keywords: Congo, Loudima, watershed, surface water, environmental influence.
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Introduction

Les ressources en eau, dans leur environnement, sont rarement pures. Divers éléments
peuvent altérer leur composition de base par diffusion, dissolution, hydrolyse, ou un simple
mélange (I. Savané et N. Soro, 2001, p.380; J. Xiao et al,, 2012, p.163; T.K. Yao et al.,, 2012,
p.7069). Ainsi, la composition chimique de I'eau dépend directement de I'environnement dans
lequel elle évolue. Les éléments qui s’y intégrent lui conférent un chimisme spécifique, reflétant
les caractéristiques de son parcours (J. Xiao et al., 2012, p.163). En République du Congo, la
vallée du Niari, qui constitue I'une des principales unités orographiques du bassin versant du
Niari (comprenant les bassins versants de Loubomo et Loutété), est confrontée a une
disponibilité limitée en eau. Cette ressource représente un potentiel important pour
I'approvisionnement en eau des populations du bassin versant de la Loudima et de son
ensemble. La méconnaissance de cette ressource constitue un risque du point de vue qualitatif
pour la santé des populations consommatrices ainsi qu'un défi pour la communauté
scientifique et les gestionnaires de la ressource. C’est dans ce contexte que s’inscrit cette
étude, qui vise a caractériser les paramétres physicochimiques des eaux de surface de ce
bassin et a analyser I'évolution spatio-temporelle de leur minéralisation. Pour cela, une
approche combinant méthodes géochimiques et analyses statistiques est adoptée ; afin de
garantir une gestion optimisée et durable de cette ressource essentielle pour cet espace
geéographique.

1. Méthodologie

1.1. Cadre général de I’étude

Le bassin versant de la Loudima est situé dans la vallée du Niari au sud-ouest de la République
du Congo, entre les latitudes 4°0°0” et 4°50°0” Sud et les longitudes 12°50'0” et 13°40°0’ Est
(Figure 1). Cette région appartient a deux grandes unités orographiques, a savoir, les pays du
Niari et de la Nyanga, ainsi que la vallée du Niari (Atlas du Congo, 2001, p.8).

Les pays du Niari et de la Nyanga comprennent un fragment du socle et son enveloppe
sédimentaire. Le massif du Chaillu, constitué essentiellement de granit et de gneiss, présente
des altitudes pouvant atteindre 850 m aux environs de Mayoko. Ce relief est caractérisé par des
niveaux d’érosion étagés, mais, sous un couvert forestier dense, il se distingue principalement
par des formations géologiques encadrées par un réseau hydrographique trés serré, dont le tracé
est largement influencé par des fractures et diaclases présentes dans la roche.

La vallée du Niari, quant a elle, s’étend et s’élargit d’est en ouest. |l s’agit d’'une plaine d’érosion
creusée dans des formations schisto-calcaires, marquée par la présence de dolines et de
dépressions fermées. Le fleuve Niari, nettement encaissé, y adopte un tracé sinueux, bordé des
rives escarpees.
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Figure 1 : Situation géographique du bassin versant de la Loudima

D’un point de vue géologique, le bassin versant de la Loudima est entiérement constitué de
formations appartement au super groupe Ouest-congolien. Celui-ci se compose du haut vers le
bas du groupe des Diamictites et grés, du groupe Schisto-calcaire et du groupe schisto-grésseux
(F. Boudzoumou et R. Trompette, 1988, p.896). Les sols de la région se répartissent en trois
principales classes : les sols ferrallitiques, les sols hydromorphes et les sols alluviaux (A.
Mapangui, 1988, p.16). La végétation du bassin versant est dominée par deux grands paysages :
les foréts et les savanes (J. Koechlin, 1961, p.62).

Le climat de la région est de type tropical humide, dominé par une saison des pluies qui s’étale
de novembre a avril et une saison séche de juin a septembre (M.J. Samba-Kimbata., 2002, p.83).

1.2. Matériel et méthodes

Cette étude repose sur I'analyse physico-chimique de 16 échantillons d’eau prélevés en juillet
et novembre 2022. La température, le pH et la conductivité électrique (CE) ont été mesurés
directement sur le terrain (in situ). Les analyses en laboratoire ont été réalisées a I'Institut des
Recherches des Sciences et Naturelles de Brazzaville et ont porté sur les principaux cations
(Ca?*, Mg?*, Na* et K*), les principaux anions (HCOs", CI, SO4% et NO3') ainsi que certains ions
mineurs. Sur le terrain, les paramétres physiques ont été mesurés a l'aide des équipements
suivants : (1) un pH/mV/°C meétre de type ADWA AD111. (2) un conductimétre portable de
type HANN HI 8733. (3) En laboratoire, la détermination des principaux éléments chimiques a
été réalisée par chromatographie ionique en utilisant un DIONEX ICS-1100, au sein du Centre
d’Analyse de I'lRSEN a Brazzaville.
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1.2.1. Traitement des données

L’analyse des données repose sur deux approches complémentaires : hydrochimique et
statistique, appliquées aux ACP et CAH, deux méthodes couramment utilisées dans I'étude
des phénomeénes environnementaux a I'origine de la minéralisation des eaux.

L’ACP est une méthode statistique descriptive permettant de représenter graphiquement le
maximum d’informations contenues dans une base de données, sous forme d’'une matrice ou
les lignes correspondent aux individus (e.g. points d’eau) et les colonnes aux variables (pH,
T°, CE, éléments majeurs et traces). Elle réduit les variables afin de projeter le point dans un
plan bidimensionnel 2D (V. Cloutier et al., 2008, p.296, S. M. Yidana et al., 2008, p.1215).
La CAH permet de mesurer la similarité ou la dissimilarité entre les échantillons ; définissant
ainsi un critere d’agrégation des classes (M. Templ et al, 2008, p.2200). L’approche
hydrochimique, quant a elle, repose sur l'utilisation du diagramme de Piper permettant de
classer les eaux et d’identifier les processus hydrochimiques dominants, tels que le mélange,
I'échange d’ions et la dissolution des minéraux influengant la composition chimique des eaux
de surface. L’ensemble des analyses a été effectué sur 26 variables : pH, température (T°C),
conductivité électrique (CE), solides dissous totaux (TDS), Ca?*, Mg?*, Na*, K+, Cl;, SO4%,
HCO3, NO3-, Fe?*, APF*, Mn?*, Pb?*, Zn?*, NH4*, Cu?*, PO.*, titre alcalimétrique complet (TAC),
titre hydrotimétrique total (THT), SiO2, turbidité, couleur et matiéres en suspension (MES).

2. Résultats

Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux de surface de la riviere Loudima et ses
tributaires sont présentés dans le Tableau 1. L’analyse de ces données révele que ces eaux sont
modérément minéralisées. La conductivité électrique (CE) varie entre 68 et 146 uS/cm, avec une
moyenne de 112,63 uS/cm, indiquant une faible concentration en ions dissous. Ces eaux sont
basiques, avec un pH oscillant entre 7,21 et 7,51, pour une moyenne de 7,41. De plus, les
concentrations en éléments majeurs et traces restent faibles sur 'ensemble des échantillons
analysés, confirmant la relative pureté chimique des eaux de surface de cette région.

Tableau 1 : Résultats des analyses physico - chimiques des eaux de surface de la zone d’étude

Variable Minimum | Maximum | Moyenne | Ecart-type
pH 7,21 7,51 7,41 0,114
T°C 27,6 28,3 27,83 0,254
CE (uS/cm) 68 146 112,63 33,644
TDS (mgl/l) 33 72 55,38 16,783
Ca?* (mg/l) 14 23 18,63 3,502
Mg?* (mg/l) 7 13 9,6 2,017
Na* (mg/l) 0,14 0,72 0,47 0,233
K+ (mgl/l) 1,3 8 4,6 2,318
Cl(mgl/l) 10,43 29,12 20,66 8,269
SO4*(mg/l) 5 11 8,13 2,031
HCOs(mg/l) 14,64 29,03 19,40 5,836
NO3- 0,7 1,22 0,91 0,197
Fe?* (mg/l) 0,04 0,47 0,19 0,172
AR (mg/l) 0,02 0,06 0,04 0,014

48 ISSN 1817-5589



Mn2* (mg/l) 0,023 0,052 0,04 0,01
Pb?* (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0
Zn?* (mgl/l) 0,01 0,03 0,02 0,007
NH4* (mg/l) 0,03 0,07 0,05 0,012
Cu?* (mg/l) 0,05 0,09 0,07 0,012
PO.*(mgl/l) 0,03 29 1,29 1,31
TAC 11 24 16 4,898
THT 15 50 27,5 13,363
Sio2 2,01 2,3 2,14 0,099
Turbidité 1,3 4 2,61 1,002
Couleur 1 4 1,76 0,992
MES 1,06 1,56 1,28 0,201

2.1. Facies chimique des eaux de surface du bassin versant de la Loudima

Le facies obtenu dans les eaux de la riviere et ses tributaires a été déterminé a l'aide du
diagramme de Piper, une méthode classique d’analyse hydrochimique. La représentation des
paramétres physiques, ainsi que des concentrations en ions majeurs et mineurs, sur ce
diagramme (Figure 2), a permis d’identifier une seule famille d’eau homogéne sur 'ensemble
de cet espace géographique.

4
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Figure 2 : Classification hydrochimique des eaux de surface du bassin versant de la Loudima.

L’analyse du diagramme de Piper révéle que les eaux de surface du bassin versant de la
Loudima sont majoritairement chlorurées et sulfatées, calciques et magnésiennes. Ce faciés
hydrochimique est uniformément observé a travers 'ensemble des échantillons prélevés dans
la zone d’étude.

Le diagramme de Schdeller-Berkaloff (Figure 3) permet une représentation détaillée du faciés
chimique des eaux de la Loudima et ses envois. Chaque échantillon y est figuré par une ligne
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brisée ou les concentrations des éléments chimiques sont disposées selon une échelle
logarithmique verticale. L'interconnexion des points correspondant aux différents éléments
forme cette ligne brisée. Lorsque ces lignes se croisent, cela indique un changement de faciés
chimique, mettant en évidence des variations dans la composition des eaux.

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3 NO3 )
megll mg/lk mgll mglk mglL mglk mg/ll mgll meqll Schoeller
300 7 8000 s000 — 10000 300 Berkaloff

3000

100 . | — Pont Loudima
= 100 100 —— Confluent Amont
_ 1 — Louvila Aval
= ~—Loudima APC
— Louvila Amont
— Loudima TLC
— Louvila Mil

- 0.1

0,01

0,04 Toos 0,07

0,001 0,001

Figure 3 : Diagramme de Schéeller Berkaloff

Selon cette représentation, les ions dominants sont les chlorures (CI") pour les anions et le
calcium (Ca?*) pour les cations. Sur le diagramme, les cations sont placés a gauche et les
anions a droite. Il en ressort que le point pont Loudima en amont présente la plus forte
concentration en bicarbonates (HCOs™), un phénoméne également observé pour le calcium.
Le méme constat est fait dans Loudima amont par la concentration de calcium (Ca?**) a
Loudima amont. Les concentrations des principaux ions suivent I'ordre suivant : anions (CI- >
HCO3 > SO4?) et cations (Ca?* > Mg?* > Na+K). L'ensemble des profils analysés révele des
contrastes marqués entre cations et anions.

Le diagramme de Stabler (Figure 4) met en évidence la prédominance des ions chlorures (CI)
sur les ions bicarbonates (HCO3") et les sulfates (SO,%) a I'échelle de la zone d’étude. Le
calcium (Ca?") reste le cation dominant, suivi du magnésium (Mg?*). Toutefois, une exception
est observée a Louvila milieu : I'ion potassium (K*) devient le prédominant, contrastant avec
les autres points d’échantillonnage ou ses concentrations restent faibles. Une variabilité
similaire est notée pour I'ion chlorure (CI") dont les concentrations fluctuent selon les points
sélectionnés et analysés dans cet espace géographique.
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Figure 4 : Diagramme de Stabler des eaux de surface du bassin versant de la Loudima

2.3. Analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP est une méthode factorielle multidimensionnelle permettant de traiter des données
numériques en l'occurrence les résultats des analyses chimiques des eaux. Cette technique
vise a identifier les principales tendances des données et a orienter linterprétation
hydrochimique, les valeurs propres des facteurs sont présentées dans les figures 5 et 6. LACP
a été réalisé sur un ensemble de variables incluant : le pH, la conductivité électrique (CE), la
température, le total des solides dissous ainsi que les ions majeurs et mineurs. Les deux
premiers axes factoriels (1 et 2) expliquent 58,97 % de la variance en saison des pluies et
49,96 % en saison séche (Figure 5).

La projection des variables sur le plan factoriel en saison des pluies montre que l'axe 1
regroupe la moitié des éléments dans le pble négatif, tandis que I'autre moitié se situe dans le
pble positif. Par contre, 'axe 2 rassemble la quasi-totalité des éléments dans le péle positif, a
I'exception des variables HCO3', K*, TH et CI, qui se positionnent dans le pole négatif. Ces
résultats, illustrés dans la Figure 5, montrent une forte corrélation entre plusieurs de ces
variables, mettant en évidence les interactions chimiques influengant la composition des eaux
de surface du bassin versant de la Loudima.
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Figure 5 : Représentation des variables dans le plan des deux premiers axes

En conclusion, les résultats obtenus de cette étude confirment la stabilité et la bonne
minéralisation des eaux de surface de cette zone géographique. L’analyse en composantes
principales montre que toutes les variables sont étroitement regroupées autour des axes
factoriels F1 et F2, soulignant ainsi la cohérence des interactions hydrochimiques observées.

2.3.1. Matrice de corrélation

Dans cette étude hydrochimique, I'analyse des relations entre les variables (ou descripteurs)
chimiques a été réalisée a l'aide d’'une matrice de corrélation statistique sous ACP (Tableau
Il). Cette approche permet de mieux comprendre les associations entre les principaux
descripteurs hydrochimiques.

Il met en évidence différentes corrélations. Ainsi, les corrélations fortes et positives entre
certains couples d’éléments, notamment : POs>et Fe?*(0,98) ; Al** et Fe?*(0,88) ; POs> et Al**
(0,80); CI et pH (0,74). Puis des corrélations moyennes positives observées entre : HCOs™ et
Mg?* (0,69); HCO3 et NH4* (0,65); PO et K* (0,63), TDS et CE; Al** et Mn?*; Pb?* et K*
(0,62); Fe?* et K* (0,61); Cu?" et K* (0,55); Pb?" et Na*; Mn?* et TDS (0,56); Pb?" et
Ca?'(0,54) ; NHs" et Mn?*(0,52) ; Na*et TDS ; K* et Ca?* (0,50). Enfin, il existe des corrélations
négatives entre certains éléments, ci-aprés : K* et T°C (-0,56); Mn?* et AP** (-0,50); NH.*
et Ca?* (-0,80) ; NH4* et K* (-0,65) ; NH4* et AI** (-0,58); HCOs et pH (-0,51) ; HCO3™ et Ca?*
(-0,72) ; HCO3 - et Fe?* (-0,56) ; HCO3™ et AP** (-0,69) ; HCO3™ et Cu?*(-0,65) ; SO4* et TDS (-
0,70); SO4> et Na* (-0,61); SO.* et Mn?* (-0,56) et SO4> et Pb®* (-0,63).

Comme l'indique le Tableau 2, les différentes variables des eaux du bassin versant de la
Loudima sont fortement et moyennement corrélées positivement, ce qui traduit une évolution
simultanée de ces parameétres. Ces corrélations suggérent que ces éléments des sources
communes sont influencés par des processus de dilution ou d’évaporation.

Dans ce contexte géographique, ces résultats peuvent étre interprétés comme une
minéralisation progressive des eaux le long des axes d’écoulement, résultant de mécanismes
communs influengant leur composition chimique.
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Tableau 2 : Matrice de corrélation des éléments chimiques issue de 'ACP

Variables Ph TC CE TDS Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Fe2+ AlI3+ Mn2+ Pb2+ NH4+ Cu2+ HCO3- PO43- CIl- S042-

pH 1 048 0,07 042 043 -0,37 045 0,22 -0,01 007 0,26 0,212 -035 039 -0,51 0,03 0,74 -0,37

TC 1 0,22 0,27 -0,09 -0,14 0,30 0,56 -0,23 0,05 -045 -0,17 0,211 -0,39 0,09 -0,38 0,43 0,27
CE 1 062 -004 0,08 028 0,20 0,14 0,02 0,010 043 -0,30 0,14 0,05 0,07 0,18 -0,26
TDS 1 -022 -0,08 0,50 037 0,01 0,13 0,56 0,37 -0,08 -0,01 0,21 0,08 045 -0,70
Ca2+ 1 -0,27 0,20 0,50 0,29 042 -041 0,54 -080 0,37 -0,72 0,20 0,76 -0,09
Mg2+ 1 042 0,15 -047 054 0,20 0,11 0,14 -0,38 0,69 -0,39 0,04 0,24
Na+ 1 011 -0,19 036 0,42 05 -029 -040 021 -0,01 025 -0,61
K+ 1 061 062 006 062 -065 055 -036 0,63 0,12 -0,40
Fe2+ 1 088 -0,18 035 -039 038 -0,56 0,98 0,40 -0,39
Al3+ 1 -050 0,17 -0,58 044 -069 0,80 045 -0,18
Mn2+ 1 032 052 -032 060 -0,01 0,27 -0,56
Pb2+ 1 -046 -0,07r -0,00 036 -0,3 -0,63
NH4+ 1 -040 065 -0,30 0,0 0,18
Cu2+ 1 -065 0,33 037 0,27
HCO3- 1 -0,45 0,07 -0,02
PO43- 1 0,27 -0,48
Cl- 1 -0,03
S042- 1
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2.3.2. Analyse en Classification Hiérarchique Ascendante (CHA)

Le Tableau 3 présente la classification des variables (points de mesure) en différentes classes
selon les deux saisons étudiées : saison des pluies et saison séche. |l est a noter qu’en saison
des pluies, la classe C1 est le premier regroupement avec trois variables, la classe C2 est le
second regroupement, intégrant deux variables et enfin, la classe C3 est le troisieme
regroupement comprenant trois variables.

En saison séche, la classe C1 est le premier regroupement avec deux variables, la classe C2
est le deuxiéme regroupement comprenant trois variables et la classe C3 est le troisiéme
regroupement intégrant trois variables. Cette classification permet d’identifier les similarités et
les différences entre les paramétres mesurés au cours des deux saisons.

Tableau 3 : Classification des paramétres par classe

Classe C1 C2 C3

Variables P1, P2 et P6 P3 et P4 P5, P7 et P8

La figure 6, issue de la CAH, met en évidence trois regroupements distincts des points de
mesure reflétant une répartition cohérente des classes en fonction du comportement
hydrochimique et des faciés observés. Le premier regroupement commun aux deux saisons
traduit une minéralisation influencée par les apports superficiels. Le second regroupement
correspond a une minéralisation plus faible, caractéristique du systéeme d’aquiféres du
précambrien moyen et supérieur. Le troisieme regroupement, intégrant certains ions majeurs
et mineurs, indique une minéralisation liée aux apports superficiels, qu’ils soient d’origine
naturelle ou anthropique.
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Figure 6 : Dendrogramme de classification des points d’eau

2.3.3. Parametres de pollution

Les éléments minéraux considérés comme paramétres de pollution ont été analysés pour
chaque saison (saison des pluies et saison séche). Leurs concentrations sont représentées
dans la Figure 7.

Les résultats montrent que les concentrations des paramétres étudiés ne dépassent pas les
normes de potabilité établies par TOMS (Genéve, 2004). La Figure 7 met en évidence huit
éléments chimiques (Fe?*, AP*, Mn?*, pb?*, NH4*, Cu?*, Zn?* et PO,*). Bien que les teneurs
restent inférieures aux seuils recommandés par 'OMS, ces éléments sont uniformément
répartis sur 'ensemble de la zone d’étude, affectant ainsi les eaux de surface de maniére
homogéne.

3,5
HAI3+
3
B, NH4+
£ 25
= Cu2+
o 2
[ 2]
5 Fe2+
215
g B Mn2+
E 1 2+
S B Zn
0,5 H Pb**
(R ] et ) [ Sty R
0 H PO43-

P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Figure 7 : Quelques paramétres de pollution dans les eaux de la riviére Loudima et ses
tributaires

3. Discussion

Les résultats obtenus dans cette étude révélent qu’elles sont basiques et faiblement
minéralisées. Les concentrations des paramétres analysés restent, pour la majorité,
inférieures aux valeurs limites établies par TOMS (Genéve, 2017) pour une eau destinée a la
consommation.
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Ces résultats sont en accord avec les caractéristiques des eaux de surface observées dans la
plupart des riviéres des bassins versants de la République du Congo. En effet, plusieurs
études antérieures ont mis en évidence le faible niveau de minéralisation des eaux de surface
dans différentes régions du pays. Elles ont spécifiquement porté sur le bassin versant de la
Loutété, le bassin de la cuvette congolaise (U. G. MBILOU et al.,2016, p.10), les cours d’eau
de Brazzaville (M. Tchoumou et al.,2017, p.68), massif du Chaillu (U. G. MBILOU et al.,2021,
p.280) et les plantations de cannes a sucre de Nkayi et ses environs (M. Ngouala Mabonzo
2021, p.18365). Ces études confirment le caractére non agressif des eaux de surface de la
République du Congo. Elles montrent également que la faible moyenne minéralisation de ces
eaux est fortement influencée par les conditions environnementales de chaque bassin versant.
Les résultats de cette étude concordent avec ceux obtenus par plusieurs études antérieures.
En effet, Y.M. N'guessan et al. (2016) ont rapporté des observations similaires, tout comme L.
Akatumbila et al. (2016) dans la riviére urbaine Gombé a Kinshasa (République Démocratique
du Congo); et M. Tchoumou et al. (2017) dans quatre cours d’eau de Brazzaville. De méme,
Y.B. Pambou et al. (2022) ont identifié des tendances comparables dans les eaux du bassin
versant de Nzeng-Ayong, sixieme arrondissement de Libreville (Gabon), tout comme J.
Mfonka et al. (2015) dans celles du bassin versant du Nchi, situé sur le plateau Bamoun (Ouest
Cameroun).

La plage de pH observée, comprise entre 7et 8, refléte le pouvoir tampon des eaux du bassin
versant, lesquelles drainent des roches carbonatées. Toutefois, des variations spatiales sont
notées du sud au nord, avec des valeurs de pH avoisinant 7 sur 'ensemble des points de
prélevement. L’analyse géologique et pédologique confirme que le bassin versant est
fortement influencé par I'environnement lithologique. En effet, la nature alcaline des eaux de
surface s’explique par la présence de formations schisto-calcaires et schisto-gréseuses
contenant de la dolomite ((Ca, Mg, CO) CO3) comme minéral dominant. Les eaux
échantillonnées présentent une faible minéralisation, avec une conductivitté moyenne de
112,63 uS/cm bien inférieure aux valeurs relevées par U. G. Mbilou et al. (2016) dans les
bassins versants de la Divouba et de la Louadi (district de Nkayi, sud du Congo), ou les
mesures oscillent entre 36,5 et 289,9 uS/cm.

Toutefois, les résultats de cette étude s’accordent avec ceux de G. Bassakouahou et al. (2022,
p. 9893) concernant les eaux de surface du bassin versant de la Loudima, a I'exception du
cours d’eau Malouénda, dont la conductivité moyenne atteint 260,25uS/cm. De plus, des
similitudes sont observées avec les travaux de H. Obami-Ondon (2020) sur trois cours d’eau
des plateaux de Mbé (Maty, Mary et Gamboma), ou les valeurs fluctuent entre 5,14 et 16,3
pS/cm. Cette faible minéralisation s’explique par l'influence environnementale. D’un point de
vue global, les eaux de surface de la Loudima sont claires et peu turbides, avec une turbidité
moyenne de 2,61 NTU. Cependant, cette valeur dépasse légerement en saison des pluies,
lorsque les crues entrainent des débris végétaux et des particules de sable en suspension
pendant plusieurs heures, voire quelques jours.

Les concentrations en cations majeurs (Ca%*, Na*, K*, Mg#*) ainsi qu’en anions majeurs (CI,
S04%, HCO3, NO3') sont globalement faibles. Toutefois, ces valeurs sont largement inférieures
a celles rapportées dans les eaux de Nkayi. En effet, leurs résultats indiquent des
concentrations élevées en bicarbonate (147,5 mg/l), en sulfates (45 mg/l) et en nitrates (37,47
mg/l), attribuées a une forte influence anthropique (U.G.Mbilou et al., 2016, p.10). En
revanche, les observations faites dans cette présente étude sont comparables a celles de
Eblin et al. (2014, p.196) au sujet des eaux de surface de la région d’Adiake, en Céte d’lvoire.
En effet, comme le souligne Eblin et al. (2014), les valeurs les plus élevées sont enregistrées
en saison des pluies, ce qui suggére un phénomeéne de pluviolessivage associé a l'altération
chimique des roches dolomitiques présentes dans la zone. Contrairement a Nkayi, 'impact
anthropique est quasi inexistant dans la zone étudiée. Ainsi, la faible minéralisation des eaux
pourrait étre principalement régie par les processus naturels et environnementaux. Les nitrates
y sont également faibles, avec une moyenne de 0,91 mg/l, bien en deca des valeurs relevées
par U.G. Mbilou et al. (2016) dans le district de NKayi, ou elles varient de 2,35 a 55,38 mg/I.
Ces résultats sont en revanche similaires a ceux obtenus par Foster et al. (1995), qui
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rapportent des concentrations comprises entre 0,6 et 4,2 mg/l. Selon Mbilou et al. (2016), les
teneurs élevées observées a Nkayi sont principalement dues aux rejets d’eaux usées.
L’origine des nitrates dans I'eau peut étre diverse. D’aprés A. D. Brahim et al. (2018, p.49),
les nitrates peuvent résulter par transformation de 'ammoniacal et des nitrites, du lessivage
ou du ruissellement lié a l'utilisation d’engrais. Par ailleurs, une faible concentration en nitrates
dans les eaux des surfaces peut étre attribuée a une croissance algale accrue dans certains
sites ou a un processus de dénitrification, qui transforme les nitrates (NO3) en azote gazeux
(N2) en présence de matiére organique. Dans la zone d’étude, I'hypothése privilégiée est celle
de la nitrification, en raison de la présence de matiéres organiques dans certains points de
prélévement, ainsi que du phénoméne de pluviolessivage.

Cet environnement présente les résultats des paramétres physicochimiques qui sont similaires
a ceux trouvés par G. Bassakouahou et al. (2022, p. 9893) dans dans son analyse sur les
eaux de surface du bassin versant de la Loutété et a ceux d’Obami-Ondon (2020) relativement
aux eaux de trois cours d’eau (la Maty, la Mary et Gamboma) des plateaux de Mbé.

Les concentrations d’autres sels nutritifs tels que les phosphates (PO4*) restent largement
inférieures aux normes de 'OMS (5mg/l). Tout comme les nitrates, ces sels proviendraient du
phénoméne de pluviolessivage des sols. Toutefois, leurs teneurs restent faibles, car la zone
étudiée est peu soumise a I'érosion hydrique en raison de la densité de sa couverture végétale.
Dans ce contexte, linfiltration prédomine sur le ruissellement, limitant ainsi le transfert des
phosphates vers les eaux de surface. Concernant la silice (SiO.), les concentrations des ions
observées connaissent une variation plus ou moins importante par rapport aux normes
établies par TOMS (2011). Dans I'ensemble du bassin versant, les valeurs varient entre 6,7 et
16,9 mg/l, alors que la recommandation pour une eau potable est de <10mg/l. Ces teneurs
sont comparables, dans certains points d’échantillonnage, a celles rapportées par G. Eblin
Sampah et al. (2014, p.195) dans la région d’Adiaké, en Céte d’lvoire, ou les valeurs oscillent
entre 15,8 et 56,8 mg/l. En revanche, elles différent de celles obtenues par M. N'Guessan Yao
et al. (2016, p.399) dans les eaux de surface de Gascogne ou les concentrations varient de
1,29 a 5,87 mg/l, avec une moyenne de 2,87 mg/l. Ces auteurs attribuent ces faibles teneurs
a l'altération des minéraux silicatés (M. N'Guessan, 2016, p.400).

Dans la zone d’étude, les concentrations les plus élevées en silice ont été relevées lors des
campagnes menées en janvier, mai et décembre, correspondant a la saison de pluies. La
lithologie locale, dominée par des formations dolomitiques (schisto-calcaires et schisto-
gréseuses), suggere que ces teneurs élevées résultent de l'altération chimique des minéraux
associés a la dolomie.

Enfin, les éléments traces métalliques (Fe, Zn, Cu, Pb, Mn, etc.) présentent des concentrations
inférieures aux seuils fixés par TOMS. De maniére générale, leur présence dans le bassin
versant de la Loudima reste faible et conforme aux normes de qualité de I'eau potable.

Conclusion

L’étude de l'influence environnementale sur la qualité des eaux de surface du bassin versant
de la Loudima situé au sud-est de la République du Congo a révélé une trés faible
minéralisation des eaux, avec une conductivité électrique (CE) variant entre 68 et 146 uS/cm
et un pH compris entre 7,21 et 7,51, indiquant un caractére basique. Ces eaux présentent un
faciés hydrochimique chloruré et sulfaté calcique-magnésien. L’analyse des paramétres
chimiques de qualité montre que toutes les concentrations relevées sont inférieures aux
normes de potabilité de TOMS. De méme, les éléments métalliques en traces, tels que le
manganeése, le cuivre, le fer, le plomb et 'aluminium, sont présents a des teneurs faibles,
conformes aux seuils recommandés par 'OMS. Les résultats obtenus indiquent que la
minéralisation des eaux est contrOlée par plusieurs facteurs, notamment linfluence
environnementale, le pluviolessivage des sols, les apports liés aux précipitations et, surtout,
I'nydrolyse des minéraux de la roche. L’analyse de ces processus a permis de distinguer trois
classes d’eaux au sein du bassin versant. Bien que ces résultats soient pertinents, ils méritent
d’étre approfondis par d’autres investigations, notamment une étude des métaux lourds et des
paramétres chimiques liés a la pollution. Il serait également pertinent d’intégrer une analyse
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bactériologique ainsi qu’une estimation des temps de résidence des eaux afin d’affiner la
compréhension des dynamiques hydrochimiques de la zone.
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Impacts des précipitations sur les phénoménes d’humidité : étude
de cas dans un espace péri-urbain de Dakar (Sénégal)
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Résumeé

Les Parcelles Assainies de Keur Massar constituent un point focal des inondations a Dakar. La Société
Nationale des Habitations a Loyer Modéré (SN-HLM) a viabilisé ce site sans prévoir un systéme
d’assainissement adéquat. Les acquéreurs des parcelles s’inscrivent dans l'auto construction. Les
principaux constructeurs sont les chefs magons et les tacherons, qui négligent ou ignorent souvent les
mesures adaptées contre 'humidité. En conséquence, ces maisons sont sujettes a divers types de
détérioration, comme I'humidité ascensionnelle et 'humidité par infiltration pluviale. A I'échelle
régionale, une augmentation des précipitations et une récurrence des pluies extrémes sont observées
depuis la fin des années 1990, accentuant ces problémes. La méthodologie adoptée repose sur une
approche qualitative, notamment des enquétes auprés des habitants, des entretiens avec des
professionnels du batiment, des acteurs du secteur de I'habitat, ainsi que sur I'approche quantitative
(ranalyse des caractéristiques pluviométriques a Keur Massar). Cette étude révéle que les précipitations
influencent fortement la survenue et 'aggravation des phénoménes d’humidité. Pour une meilleure
gestion de ces problémes, il est important d’inclure 'humidité lors de la construction des batiments a
usage résidentiel.

Mots-clés : Keur Massar, humidité ascensionnelle, impact, inondations, infiltration

Impacts of Rainfall on Humidity Phenomena: A Case Study in the Peri-Urban
Area of Dakar, Senegal

Abstract

The cleaned up plots of Keur Massar are a focal point of flooding in Dakar. The Société Nationale des
Habitations a Loyer Modéré (SN-HLM) serviced this site without providing an adequate sanitation
system. People who Buyers of these plots are self-builders. The main builders are master masons and
contractors, who often neglect or ignore appropriate measures against humidity. As a result, these
houses are subject to various types of degradation, including rising damp and damp from rain infiltration.
At a regional scale, an increase in precipitation and a recurrence of extreme rainfall have been observed
since the late 1990s, exacerbating these problems. The methodology used is based on a qualitative
approach, including surveys of inhabitants, interviews with buildings professionals and stakeholders in
the housing sector, as well as a quantitative approach (analysis of rainfall patterns in Keur Massar). The
results reveal that precipitation strongly influences the occurrence and aggravation of humidity
phenomena. In oder to better manage these problems, it is important to include humidity during the
planning and construction of residential buildings.

Keywords: Keur Massar, rising damp, impact, flooding, infiltration

Introduction

La gestion de 'humidité est un enjeu fondamental pour améliorer la qualité et I'efficacité
énergétique des batiments. La présence d’eau dans la magonnerie engendre divers risques
esthétiques, structurels et thermiques, susceptibles de favoriser le développement de
moisissures et d’augmenter 'humidité (Guolo et al., 2022, p. 1). La présence d’humidité dans
les environnements intérieurs augmente les risques de maladies respiratoires (OMS, 2009,
p. 2). Ainsi, surveiller la teneur en humidité est essentiel tant pour préserver la santé des
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occupants que pour assurer la durabilité des matériaux (Franzoni, 2014, p. 124).

Face aux effets du changement climatique, la recherche sur les batiments s’intensifie. Elle
explore leur performance thermique (Zmeureanu et Renaud, 2008, p. 303-310), I'évolution des
matériaux de facade (Athauda et al., 2023, p. 3-8) et les stratégies d’adaptation des batiments
aux nouvelles conditions climatiques (Stagrum et al., 2020, p. 1-2). Ces études mettent en lumiére
les conséquences du changement climatique sur I'environnement béati, incluant ses
répercussions sur les structures, les cycles de vie des matériaux et la performance énergétique
des batiments. L’humidité ascensionnelle est un facteur majeur de dégradation des
constructions (Franzen et Mirwald, 2009, p. 93). Phénoméne largement étudié, il fait I'objet de
recherches portant sur son diagnostic (Barreira et Delgado, 2017, p. 120), ses traitements
(Guimaraes et al., 2016, p. 733-738) et sur I'effet des sels hygroscopiques (Agyekum et al.,
2014, p. 6). En somme, les recherches se centralisent sur 'hnumidité ascensionnelle et sur les
impacts des changements climatiques sur les batiments.

Toutefois, les phénomeénes d’humidité par infiltration pluviale directe et par ruissellement
superficiel demeurent des sujets peu explorés. Les études se concentrent davantage sur les
facteurs techniques et physico-chimique, tout en faisant abstraction de ceux économiques,
anthropiques et environnementaux. Par ailleurs, il existe un fossé entre les pratiques
traditionnelles de gestion de I'humidité et les méthodes recommandées par la littérature
scientifique. Dans ce contexte, cette étude vise a mieux comprendre ces phénomeénes, a
identifier les différentes formes d’humidité (ascensionnelle, infiltration pluviale directe,
ruissellement superficiel) et a analyser les stratégies adoptées par les ménages pour y faire
face.

1. Méthodologie

1.1. Présentation de I’espace d’étude

Les Parcelles Assainies sont situées a I'est du département de Keur Massar, dans la région
de Dakar. Elles couvrent une superficie de 4,92 km?. La moyenne pluviométrique est de 555,2
mm. Géologiquement, le secteur d’étude repose sur des formations tertiaires, en particulier
'Eocéne inférieur. D’'un point de vue hydrogéologique, les Parcelles Assainies sont
rattachées a la nappe souterraine de Thiaroye. L’hydrologie de surface est caractérisée par
la formation de mares d’eau temporaires durant la saison pluvieuse. Selon les données de
'Agence Nationale de la Statistique et de la Démographie (2013), la population s’éleve a 25
122 habitants. Elles sont délimitées par quatre communes : au nord par Keur Massar Sud et
de Keur Massar Nord, au sud par Sangalkam, a I'est par Tivaouane-Peulh-Niakoulrab et a
I'ouest par Mbao (carte 1).
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Carte 1 : Localisation des Parcelles Assainies (P. A. Ndong, 2022)

Les Parcelles Assainies sont réparties entre deux communes du département de Keur
Massar. |l s’agit des communes de Keur Massar Sud et de Jaxaay-Parcelles. Anciennement,
le secteur d’étude était rattaché au département de Rufisque, plus précisément a la
commune de Jaxaay-Parcelles-Niakoulrab.

1. 2. Approche méthodologique

Cette étude s’appuie sur des données pluviométriques fournies par 'Agence Nationale de
I'Aviation Civile et de la Météorologie (ANACIM). Deux stations ont été sélectionnées : la
station synoptique de Dakar-Yoff, dont la normale climatique couvre la période 1991-2020 et
la station automatique de Mbao, qui dispose de relevés couvrant la période 2019-2022. La
normale climatologique a permis d’analyser la répartition annuelle de la pluviométrie a Dakar,
tandis que les données de 2019-2022 ont servi au calcul de la recharge de la nappe en
utilisant la méthode de Rao (1970, citée dans Andualem et al., 2021, p. 1). Par ailleurs, un
suivi pluviométrique a également été réalisé aux Parcelles Assainies durant la saison
pluvieuse de 2023. La méthode Rao nécessite une connaissance de la pluviométrie annuelle
et de l'isohyete de I'espace étudié ; elle repose sur la relation suivante :

R= K (P-X)
Ou:
R : Recharge (mm/an)
K : Constante
P : Pluviométrie annuelle de la zone (mm)
X : Précipitations ponctuelles
Les coefficients de recharge varient selon le niveau de précipitations annuelles
R : 0,20 (P — 400) avec P entre 400 et 600 mm
R: 0,25 (P —400) avec P entre 600 et 1000 mm
R: 0,35 (P — 600) avec P supérieure 2000 mm
La collecte des données s’est déroulée en trois étapes: les entretiens, I'enquéte et
'échantillonnage. Elle a été réalisée a travers des entretiens et des questionnaires. Les
entretiens ont été menés auprés de divers acteurs impliqués dans la problématique de
'humidité des batiments, notamment les professionnels du secteur (architectes, ingénieurs
en génie civil et chefs macons), les représentants municipaux des deux communes, 11 chefs
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de quartiers ainsi que la SN-HLM. Ces échanges ont permis d’identifier les facteurs
contribuant aux phénomeénes d’humidité, d’examiner les enjeux liés a I'assainissement et
d’analyser les stratégies d’adaptation mises en place a I'échelle locale et municipale. Le
questionnaire destiné aux ménages était structuré en quatre rubriques : (1) la relation entre
les précipitations et les phénoménes d’humidité, (2) lidentification des manifestations de
I'humidité, (3) les facteurs contributifs a ces phénomeénes et (4) les méthodes adoptées par
les ménages.
L’enquéte auprés des ménages a été menée dans 11 des 27 secteurs de I'espace d’étude.
La sélection des secteurs s’est basée sur le degré de dégradation des habitations, ce qui a
conduit au choix de 11 unités des Parcelles Assainies. Parmi celles-ci, une seule (I'Unité 26)
est située dans la commune de Keur Massar Sud, tandis que les 10 autres se trouvent dans
la commune de Jaxaay-Parcelles. Pour déterminer la taille minimale de I'échantillon
nécessaire a une représentation adéquate des ménages interrogés, la formule de Yamane
(1973, citée dans Anaman et Okai, 2016, p. 43) a été appliquée. Il faut noter que le nombre
total de ménages sur les 11 unités est de 415.
M

1+(Mx e2)
Ou:
N = La taille de I'échantillon
M = Le nombre total de ménages, soit 415
e = La marge d’erreur acceptable fixée a 5 % ou 0,05

En appliquant cette formule :
415

T 1+(415%0,052 )

L’échantillon retenu pour l'enquéte est composé de 204 ménages, garantissant une
représentativité statistique fiable. Le traitement des données relatives aux solutions adoptées
par les populations a consisté a analyser la fréquence des réponses fournies par les enquétés.
Cette approche a permis d’identifier les stratégies les plus utilisées. Les entretiens, en raison
de la diversité et de la complexité des réponses, ont été analysés manuellement afin de mieux
en saisir les nuances.

A partir des analyses des données et des observations menées sur les batiments, il était
possible de décrire les manifestations des phénoménes d’humidité et d’établir le lien entre
I'humidité des constructions et les précipitations. Enfin, les différentes solutions adoptées pour
remédier a ces problématiques ont été examinées et explicitées.

2. Résultats

Les résultats de I'étude portent sur les impacts des pluies sur les phénoménes d’humidité,
ainsi que sur les stratégies adoptées par les ménages pour y remédier.

2.1. Phénomeénes d’humidité

2.1.1. Humidité ascensionnelle

L’humidité ascensionnelle désigne un ensemble de manifestations dégradant la magonnerie
des batiments et compromettant la santé des occupants en raison de la présence d’eau en
surface et en sous-sol. Son étude repose sur trois aspects : les sources, les manifestations et
la répartition du phénoméne dans les habitations. L’enquéte menée auprés des ménages a
permis d’identifier plusieurs sources du phénoméne, notamment la remontée de la nappe
souterraine, ainsi que les eaux de ruissellement et de stagnation (planche 1).
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Planche 1 : Sources du phénoméne d’humidité : a) Nappe souterraine ; b) Eaux de ruissellement; c¢)
Eaux stagnantes (S. SY, aolt-septembre 2023)

La principale source identifiee est la nappe souterraine, qui représente 69 % des cas.
Cependant, l'origine de '’humidité varie d’'une habitation a I'autre en raison des fluctuations
du niveau de la nappe et de 'absence d’un systéme d’assainissement efficace. Les ménages
ont observé une élévation progressive du niveau de la nappe ces dernieres années. Cette
situation s’explique par deux facteurs majeurs : les recharges naturelles et anthropiques ainsi
que larrét total du pompage dans la zone de Thiaroye. La recharge naturelle est
principalement influencée par 'augmentation et l'intensification du régime pluviométrique.
Aux Parcelles Assainies, la pluviométrie annuelle enregistrée pour les années 2019, 2020,
2021 et 2022 est respectivement de 433,9 mm, 450,2 mm, 614,3 mm et 782,8 mm. Les
valeurs de recharge, calculées a l'aide de la méthode de Rao, montrent une hausse
significative au cours des deux derniéres années (2021 et 2022), soit respectivement 53,57
et 95,07 mm/an. La recharge annuelle de 2019 est plus faible (6,78 mm) suivie de 2020 avec
10,04 mm. Ces résultats mettent en évidence une corrélation entre 'augmentation des
précipitations et la recharge de la nappe, accentuant ainsi les problémes d’humidité (Tableau
1).
T;bleau 1: Estimation de la recharge de la nappe de Thiaroye a partir des données de la station
automatique de Mbao

Année  Recharge (mm/an)

2019 6,78

2020 10,04
2021 53,57
2022 95,07

Source : ANACIM (2023)

Le niveau de la nappe joue un rdle déterminant dans l'intensité des manifestations de
'humidité ascensionnelle. Plus la nappe est élevée, plus les symptdmes de I'humidité
ascensionnelle deviennent sévéres dans les batiments. La recharge anthropique provient
principalement des eaux usées rejetées par les ménages. L’ampleur des rejets s’explique par
la forte croissance démographique de I'espace d’étude, qui a enregistré une augmentation de
36,31 % entre 2002 et 2013, entrainant une expansion territoriale. Le nombre de quartiers
est ainsi passé de 17 a 27 sur cette période. Lors de I'enquéte, plusieurs manifestations de
'humidité ascendante ont été identifiées, notamment I'humidité persistante des murs,
I'écaillement de la peinture, la détérioration des briques, I'apparition de salpétre et la corrosion
des éléments métalliques (planche 2).
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Planche 2 : Symptdmes de ’humidité ascensionnelle : a) Ecaillement de la peinture, b) Mouillure des
murs, ¢) Tache d’humidité, d) Corrosion des métaux, e) Salpétre, f) Pourriture des briques (S. SY,
juillet-septembre 2023)

L’humidité ascensionnelle se manifeste principalement a la base des murs, ou la mouillure
est maximale, avant de s’atténuer progressivement jusqu’a environ un metre de hauteur.
Contrairement aux mouillures, qui peuvent s’étendre sur 'ensemble de la base du mur, les
taches d’humidité sont généralement plus localisées. Les remontées capillaires n’expliquent
pas entierement 'apparition ou 'aggravation de I'écaillement de la peinture. D’autres facteurs
peuvent entrer en jeu. En effet, le décollement de la peinture peut également résulter du
choix du peintre et de la qualité de la peinture utilisée. Par ailleurs, la nature des revétements
des murs détermine le degré de détérioration des briques. Par exemple, les murs revétus en
carreau sont moins sensibles que ceux enduits en ciment. Trés souvent, le salpétre et
I'efflorescence saline, méme s’ils partagent le principe de cristallisation du sel au moment de
I'évaporation, sont confondus. Toutefois, I'origine du sel et les effets different. Le salpétre est
le plus destructeur pour la magonnerie du fait que les sels sont issus des eaux souterraines,
contrairement aux efflorescences, qui proviennent des matériaux de construction. Quant aux
métaux en contact avec I'eau, ils présentent des signes évidents de rouille et de corrosion.
La répartition de ces manifestations dans les maisons dépend de la présence, de I'absence,
de la défaillance ou de l'insuffisance d’une coupure capillaire. Ainsi, tous les endroits d’'une
habitation peuvent étre affectés par les remontées capillaires. Certaines maisons n’affichent
qu’un seul symptome, tandis que d’autres en présentent plusieurs simultanément. Cette
variabilité s’explique aussi par la présence d’eaux souterraines et superficielles et par les
propriétés des matériaux de construction, notamment leur porosité, leur perméabilité et leur
caractére hygroscopique.

2.1.2. Humidité par ruissellement superficiel

L’humidité due au ruissellement superficiel se produit lorsque la quantité des précipitations
dépasse la capacité d’absorption du sol. L’excédent d’eau s’écoule alors a la surface,
pouvant pénétrer a lintérieur des maisons, s’accumuler devant les entrées ou stagner au
niveau des fagades (photo 1).
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Photo 1 : Eaux ruisselantes (S. SY, septembre 2023)
Ce type d’humidité dépend de plusieurs facteurs. Lorsque I'intensité des pluies dépasse la
capacité d’infiltration du sol, 'eau s’écoule en surface. En I'absence d’'un systéme de drainage
efficace, cette eau peut pénétrer dans les habitations. La topographie basse des quartiers
étudiés et la nature hydromorphe du sol favorisent le ruissellement des eaux. Les habitations
non contigués sont particuliérement exposées a I'accumulation des eaux pluviales. Enfin, les
habitations dotées de devantures surélevées sont moins vulnérables a l'infiltration des eaux
ruisselantes.

2.1.3. Humidité par infiltration pluviale directe

L’humidité par infiltration pluviale résulte de l'impact des précipitations sur les habitations,
entrainant une pénétration et une stagnation de I'eau a l'intérieur des structures. Ce type
d’humidité, principalement déterminé par les pluies, n’est perceptible que durant la saison des
pluies. L’intensité du phénoméne et 'ampleur des dégats varient en fonction de la quantité, de
la fréquence et de la durée des pluies. L'infiltration pluviale est étroitement liée aux
caractéristiques des habitations. Les maisons basses et a étages sont les plus représentatives
dans le secteur d’étude. Chaque typologie facilite l'intrusion d’eau sur au moins trois endroits.

2.2. Précipitations
2.2.1. Moyenne mensuelle de la pluviométrie a Dakar et aux Parcelles Assainies

La pluie est la plus grande source d’humidité. C’est pourquoi I'analyse des variations
pluviométriques est importante pour la compréhension des phénoménes d’humidité. Dans la
région de Dakar, la saison climatique est divisée en deux : une saison séche, s’étendant de
novembre a mai et une saison pluvieuse de juin a octobre (figure 1).
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F-igure 1 : Moyennes mensuelles de la pluviométrie a Dakar-Yoff (1991-2020)
Source : ANACIM, 2023

Suivant la période 1991-2020, la moyenne pluviométrique est de 393,88 mm. Cette période
se caractérise par une situation de retour a la normale du régime des précipitations et une
récurrence des pluies extrémes dans la région de Dakar. Durant la saison seche, les
précipitations enregistrées ne sont pas importantes (1 % du total annuel). L'essentiel des
précipitations est relevé lors de I'épisode de juillet, aolt et septembre (JAS). Les cumuls sont
de 357, 8 mm (91 % de la pluviométrie annuelle). Le cceur de la saison pluvieuse est constitué
des mois d’aolt et de septembre (77 % du total annuel). Le mois d’aodt est le plus pluvieux
avec 163,3 mm de pluie. Aux Parcelles Assainies, les mois d’ao(t et de septembre
représentent 97 % des précipitations annuelles durant la période 2019-2022. Ces variations
saisonniéres contribuent a I'occurrence et a l'intensité des phénoménes d’humidité. Un suivi
régulier de la saison des pluies de 2023 a été nécessaire pour mieux saisir les effets des
précipitations sur ces phénomeénes (tableau 2).

Tableau 2 : Suivi de la saison des pluies 2023 aux Parcelles Assainies

Juillet

1¢au 10 juillet : La premiére pluie a été enregistrée le 3 juillet.

11 au 20 juillet : A I'exception d’une pluie significative le 18 juillet, aucune pluie n’a été
observée.

21 au 31 juillet : les premiéres pluies relativement importantes sont survenues entre le 23 et
le 27 juillet.

Aot

1" au 10 aodt : aucune pluie n’a été enregistrée.

11 au 20 aodt : des pluies ont été observées les 12, 14, 15 et 18 ao(t.

21 au 31 aolt : des précipitations importantes ont été relevées les 21 et 24 ao(t, suivies de
deux jours de pluies successives, relativement faibles, les 29 et le 30 aodt.
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Septembre

1" au 10 septembre : des pluies ont été enregistrées les 2, 3, 5 et 9 septembre.

11 au 20 septembre : des pluies ont été relevées les 13, 14 et 17 septembre.

21 au 30 septembre : la précipitation la plus importante a été observée le 21 septembre.
D’autres épisodes pluvieux ont été enregistrés sur quatre jours consécutifs, du 22 au

25 septembre. La derniére pluie est survenue le 29 septembre.

Octobre

1" au 10 octobre : la derniére pluie de la saison a été enregistrée le 5 octobre.

Source : Observations de terrain (2023)

La saison s’étale de juillet a octobre, avec uniquement 26 jours de pluie. Le mois de septembre
compte le plus grand nombre de jours de pluie (13 jours) marqué par I'existence de grandes
quantités de pluies, notamment lors de la deuxiéme et derniére décade. Le mois d’octobre a
été le moins pluvieux. La plus grande séche (période sans pluies) est de 15 jours. Elle est
intervenue entre le 3 et le 18 juillet. Les phénoménes d’humidité sont observés pendant et
aprés les pluies. Les précipitations, intervenues durant la nuit, ont fait 'objet de suivi le matin.
En nous basant sur les données du tableau Il, nous avons analysé I'impact des pluies sur
chaque phénoméne d’humidité.

2.2.2 Précipitations et phénomenes d’humidité

Les précipitations influencent les trois sources de I'humidité ascensionnelle (nappe
souterraine, eaux ruisselantes et stagnantes), chacune contribuant a [I'apparition et
a 'aggravation des symptébmes du phénoméne. Au mois de juillet, les pluies du 3, du 18, puis
celles du 23 au 27 ont amorcé la recharge naturelle des nappes et un début de constitution
des eaux stagnantes, entrainant une mouillure des murs extérieurs (bas des murs). En ao(t,
les pluies rapprochées des 12, 14, 15 et 18, puis les fortes averses des 21 et 24 ont constitué
les eaux superficielles, favorisant I'apparition des taches d’humidité et de la mouillure des
murs. L'intérieur des habitations a commencé a montrer des symptémes visibles au mois de
septembre, en raison des pluies des 2, 3, 5, 13, 14 et 17, et surtout des pluies intenses du 21
au 25 septembre, qui ont provoqué une saturation compléte des nappes et une accumulation
prolongée d’eaux superficielles. En conséquence, une intensification des symptémes est
observée, notamment la pourriture des briques (non revétues), un renforcement de la
corrosion des éléments métalliques et une généralisation de la mouillure des murs, qui atteint
1,75 m dans certaines maisons. Aprés la derniére pluie du 5 octobre, I'exposition prolongée
aux eaux pluviales a contribué a la migration des sels minéraux (dans le cas du salpétre) et
au décollement de la peinture, des symptémes visibles au cours de la fin du mois d’octobre et
au début novembre.

L’infiltration pluviale est si insidieuse, en raison de la nature fine et pénétrante de 'eau pluviale,
qui exploite la moindre ouverture dans I'enveloppe béatie. C’est pourquoi l'infiltration s’est
révélée constante tout au long de la saison, mais c’est en septembre que le phénoméne est
devenu critique, avec des intrusions permanentes et continues sur les toits et les cours des
maisons. Méme avec les fermetures, 'humidité ambiante a entrainé des condensations sur
les parois intérieures, signe d’'une saturation hygrométrique.

Le ruissellement superficiel dépend en grande partie de la pluie, surtout forte, méme si d’autres
facteurs peuvent interférer comme les caractéristiques du milieu. Tout au long du mois de
juillet et durant la premiére décade du mois d’aodt, il n’a pas été observé de ruissellement des
eaux pluviales. Les pluies du 15 aolt ont entrainé les premiers écoulements. Cette méme
situation est relevée les 24 et 27 ao(t. Au mois de septembre, le ruissellement superficiel était
important du fait de I'apport d’eau pluviale conséquent et récurrent. L'eau ruisselante a
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occasionné une pression latérale et constante sur les fondations et des pénétrations
horizontales, avec un transport des éléments érosifs (les débris), qui, en s’accumulant, ont
contribué a la dégradation des interfaces sol-batiment.

En raison de I'humidité, la peinture et la chaux s’enlévent. Les conditions humides
provoquent des efflorescences a la surface des murs. L’humidité cause une désintégration
des briques engendrant un affaissement du mur (photo 2).

Photo 2 : Effondrement d’une partie d’'un mur extérieur (S. SY, septembre 2023)

En l'absence de solutions adéquates, la magonnerie engorge plusieurs types d’eau,
notamment pluviale, souterraine ou superficielle. Ces eaux, souvent composées de sels
nocifs, attaquent la magonnerie en désorganisant ses éléments constitutifs, ce qui entraine
une faiblesse structurelle et a 'apparition de macro-fissures, qui s’élargissent surtout durant le
mois de septembre en raison de I'apport accru en eau.

2.3. Méthodes adoptées par les ménages

La présence d’humidité dans les habitations génére un sentiment de géne, d’inconfort et
d’'insécurité. Pour surmonter ces problemes, les ménages ont développé diverses méthodes.
Celles-ci incluent l'utilisation de gravats, le drainage artificiel, la fermeture des espaces
extérieurs et la ventilation naturelle favorisée par le vent (planche 3).

\ =
3 ==
=
1

Planche 3 : Méthodes des ménages : a) Gravats ; b) Drainage artificiel ; c) Fermeture des espaces
extérieurs ; d) Ventilation naturelle favorisée par le vent (S. SY, aolt-septembre 2023)

Le drainage artificiel et I'utilisation de gravats préviennent la stagnation et le ruissellement des
eaux superficielles. La fermeture des espaces extérieurs bloque I'intrusion d’eau, tandis que
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la ventilation naturelle, favorisée par le vent, assure une meilleure aération des logements et
limite la formation de moisissures. Par ailleurs, la peinture des murs dissimule les signes
d’humidité ascensionnelle et les actions d’évacuation manuelles permettent d’éliminer I'eau
des habitations.

3. Discussion

Les précipitations jouent un réle clé dans les phénoménes d’humidité. Comprendre le régime
pluviométrique est crucial pour gérer ces phénoménes lors de la conception, de la construction
et de 'occupation des batiments (Zareaian et al., 2013, p. 197-200). A I'échelle mondiale, les
indicateurs climatiques varient (OMM, 2020, p. 2-3) et I'Afrique de I'Ouest est particulierement
vulnérable aux impacts du climat, plus marqués que dans d’autres régions du continent. La
région subit déja des modifications dans les régimes de précipitations et des événements
climatiques extrémes, avec une fréquence accrue des pluies extrémes (Ezeife, 2014, p. 103-
108). Ces dernieres amplifient le risque d’humidité dans les batiments par infiltration directe,
remontée de la nappe et ruissellement.

La compréhension des phénoménes d’humidité repose sur un ensemble de facteurs naturels,
économiques, techniques et anthropiques. La nappe souterraine de Thiaroye se distingue
par sa faible épaisseur, une forte nitrification et une remontée qui favorise I'’humidité
ascensionnelle. Les études de Ndao et al. (2019, p.666-667) confirment ces
caractéristiques. L’hydromorphie des sols intensifie I'humidité ascendante et par
ruissellement superficiel. La capacité limitée d’infiltration de I'eau dans les sols hydromorphes
conduit a une tendance a la stagnation des eaux (Barbe et al., 2017, p. 54). Trois niveaux
topographiques distincts sont identifiés aux Parcelles Assainies. Il s’agit des zones basses (4,2
m-11 m), centrales (11,1 m-17,6 m) et élevées (17,7 m-22,8 m). Les zones basses et
centrales, qui agissent comme réceptacles naturels pour les eaux de ruissellement,
favorisent 'humidité par ruissellement superficiel. A I'échelle régionale, les altitudes plus
élevées a l'ouest et a I'est entourent une zone centrale plus basse, incluant les Parcelles
Assainies (Diop, 2015, p. 56-57).

Les revenus des ménages représentent un facteur clé dans les phénoménes d’humidité. Ces
revenus varient en fonction du secteur d’activité, avec 61 % des ménages travaillant dans le
secteur informel et 39 % dans le secteur formel. Au Sénégal, 90 % des travailleurs évoluent
dans le secteur informel (OIT, 2020, p. 22-24). Les ménages du secteur informel, souvent
installés dans des maisons de plain-pied, sont plus vulnérables aux phénoménes d’humidité
que ceux du secteur formel, qui vivent généralement dans des maisons a étages. En effet,
les maisons basses sont exposées a la nappe phréatique et aux eaux de surface, alors que
les maisons a étages (intermédiaires et supérieurs), quant a elles, échappent aux problémes
d’humidité ascensionnelle et de ruissellement superficiel. A I'échelle régionale, les maisons
basses sont prédominantes (CAHF, 2019, p. 15-16).

Les maisons, de par leur typologie basse et 'absence de coupure capillaire au niveau des
fondations, ne sont pas étanches a I'eau pluviale (100 %), ce qui est confirmé par 67 % des
ménages. Cependant, la coupure capillaire est nécessaire pour limiter 'lhumidité ascendante
(Cappellesso et al., 2016, p.2). Dans le secteur d’étude, les maisons majoritairement
construites par les chefs magons a hauteur de 61 % sont plus exposées aux phénoménes
d’humidité que les autres catégories (architectes et entreprises de BTP). Cette situation
s’explique par un manque de qualification professionnelle des chefs macons et des
tacherons, ainsi que des contraintes économiques des ménages. Aux Parcelles Assainies,
les matériaux de construction dominants sont le fer, le ciment et le béton, qui se caractérisent
par leur porosité et leur perméabilité. Selon Gaye (2001, p. 19), la majorité des matériaux
utilisés au Sénégal sont poreux. Tous les matériaux de magonnerie, qu’il s’agisse de pierre,
de brique, de mortier, de terre ou de blocs de béton, comportent des vides ou des pores (Liao
et al., 2014, p. 451-460). Ces caractéristiques facilitent la rétention d’eau des batiments, ce
qui intensifie les phénoménes d’humidité.

Les facteurs anthropiques sont essentiellement liés au manque d’assainissement, imputable
a I'Etat et a la SN-HLM. Cette absence d'infrastructure d’assainissement, confirmée par 71 %
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des ménages, est attribuée a la SN-HLM par les ménages. La SN-HLM se décharge en
désignant I'Office Nationale de I'Assainissement du Sénégal comme responsable de
'assainissement. Cette carence en infrastructures pour la collecte des eaux pluviales,
confirmée par 'ANSD (2019, p. 48-49), favorise 'humidité ascendante et par ruissellement
superficiel.

Les méthodes adoptées par les ménages pour traiter les trois types d’humidité, notamment
I'humidité ascensionnelle, sont insuffisantes, car elles ne ciblent pas les causes profondes du
phénoméne, mais seulement ses manifestations. Les ménages se concentrent davantage sur
les inondations que sur 'humidité, ce qui rend leurs solutions inefficaces face a la complexité
des remontées capillaires (Guimaraes et al., 2012, p. 113-140). Toutefois, diverses études
proposent des solutions de traitement, telles que la ventilation des bases des murs (Delgado
et al., 2016, p. 6-8), l'installation de barriéres physico-chimiques ou encore I'utilisation de
courants électriques a travers la maconnerie pour exploiter les phénoménes
électroosmotiques (Alfano et al., 2006, p. 1060-1069). La typologie des habitations aux
Parcelles Assainies facilite a 100 % linfiltration pluviale directe. L’absence d’assainissement,
dans certains quartiers, est une condition favorable a 'humidité par ruissellement superficiel.
Ces conditions expliquent l'inefficacité des méthodes en général.

Conclusion

La relation est évidente entre les précipitations et les phénoménes d’humidité. Les pluies
influencent les sources de '’humidité ascensionnelle, déterminent entierement 'humidité par
infiltration directe et activent le ruissellement superficiel. La saison climatique est aussi
déterminante. En saison pluvieuse, les conditions pluviométriques et hygrométriques
accentuent ces phénoménes, tandis qu’en saison séche, les paramétres thermiques
contribuent a les atténuer. Les habitations de la commune de Jaxaay-Parcelles sont plus
vulnérables aux phénomeénes (75 % des enquétés). Les maisons basses sont plus exposées
a 'humidité a hauteur de 88 %. De maniére spécifique, les ménages sont affectés par des
remontées capillaires (63 %), de I'humidité par infiltration pluviale directe (100 %) et par
ruissellement superficiel (21 %). Les méthodes utilisées par les ménages se concentrent
davantage sur les inondations que sur 'lhumidité elle-méme, avec la peinture des murs comme
unique réponse identifiée pour contrer 'humidité ascendante. Les autres méthodes,
majoritairement manuelles, n’offrent qu’une solution temporaire aux problémes d’humidité. Le
concept de climato-construction est proposé comme une approche future pour mieux gérer
ces enjeux.
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Résumeé

Les berges du fleuve Sénégal, dans le secteur de I'lle a Morfil, se caractérisent par leur vulnérabilité
aux forces courantométriques, particulierement dans le contexte post-barrages. Les résultats de cette
étude révelent que le recul des berges varie entre 0 et 1,41 m/an, selon l'indice Linear Regression Rate
(LRR), tandis que l'indice End Point Rate (EPR) indique des taux d’érosion oscillant entre 0 et 1,53
m/an. Avec des taux d’accrétion compris entre 0,01 et 2, 21 m/an, ces deux indices suggérent une
prédominance de la sédimentation sur I'érosion, soit respectivement 57,47% et 42,53% du linéaire.
Les mesures expérimentales réalisées sur la petite et la haute levée entre 2014 a 2020 affichent des
reculs rarement supérieurs a 1 m/an. Ces faibles taux d’érosion confirment la stabilit¢ générale qui
caractérise les berges, en particulier sur la haute levée, dont le pied est rarement atteint par la crue.
Avec la montée des eaux, la petite levée et la haute levée enregistrent des reculs moyens annuels
variant respectivement entre 0,21 a 0,67 m et entre 0 et 0,48 m. Les reculs mesurés sur la petite levée,
durant la période de décembre a mai, compris entre 0,12 et 0,27 m/an, mettent en évidence l'impact
morphogénique des lachers d’eau du barrage de Manantali.

Mots clés : Dynamique des berges, levées, barrages, DSAS

Dynamics of the Senegal river banks after the building of the dam (1990-
2020): the Wending-Walalde axis on morfil island (left bank of the
Senegal river)

Abstract

The Senegal River banks, in Morfil Island, are characterized by their sensitivity to hydrodynamic
processes, particularly after the construction of the dam. The results of the study reveal that the shoreline
erosion varies between 0 and 1.41 m/year according to the LRR index and from 0 to 1.53 m/year
according to the EPR index. With accretion rates between 0.01 and 2.21 m/year, these two indices
suggest a predominance of sedimentation (57.47%) over erosion (42.53%).

Experimental measurements carried out on the low and high alluvial levees from 2014 to 2020 display
erosion rates rarely exceeding 1 m/year. These low erosion rates measured confirm the general stability
which characterizes the banks, especially on the high alluvial levee, which is rarely reached by the flood.
With the rising water, the low and high alluvial levees record average annual erosion that oscillates,
respectively from 0.21 to 0.67 m and from 0 to 0.48 m.

The erosion measured on the low alluvial levee which covers the period of December-May, ranging
between 0.12 and 0.27 m highlights the morphogenic impact of water releases from the Manantali dam.

Keywords: dynamics of banks, alluvial levee, dam, DSAS
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Introduction

La construction des barrages sur les fleuves entraine des changements du régime
hydrologique, influengant ainsi la morphodynamique (Rossi, 1996). Au Sénégal, dés les
premiéres années suivant leur mise en eau, plusieurs études ont mis en évidence les effets
des barrages sur I'évolution de la morphodynamique des berges (Michel et al., 1993 ; Kane,
1997). Prés de quarante années aprés la mise en service des barrages, des transformations
géomorphologiques notables du tracé des berges sont observables a I'échelle de 'ensemble
de la vallée (Gueye A. et al., 2023).

Pourtant, peu de recherches ont été menées sur I'évolution de ces berges depuis la
construction des barrages (Kane, 1997 ; Ndiaye, 2004 ; Niang, 2008 ; Gueye A., 2015, Mbaye,
2019 ; Gueye A., 2022). De plus, la plupart de ces recherches se limitent a constater le recul
des berges. Dans ce contexte, cet article qui se focalise sur 'axe Wending-Walaldé vise a
apporter une contribution a la compréhension de la dynamique des berges aprés I'édification
des barrages.

Cet axe d’étude est situé sur la rive gauche du fleuve Sénégal, plus précisément dans I'ille a
Morfil. Celle-ci prend naissance a Winding, prés de Galoya, ou le fleuve Sénégal se divise en
deux cours d’eau principaux, encerclant I'lle a Morfil sur plus de 200 km. Aprés Galoya, le
Sénégal se rapproche du Diéri (Contrairement au Walo, le Dieri (ou Jeeri) désigne une zone
non inondée par la crue. Le Diéri est un espace dédié a I'agriculture pluviale ) mauritanien qu’il
longe de Bababé a Bogué (Lors de la transgression nouackchottienne, 'embouchure du fleuve
Sénégal se trouvait dans cette localité de la rive droite, en Mauritanie ), tandis que I'autre cours
d’eau permanent, le Doué, borde le Diéri sénégalais (Léricollais et Diallo, 1981). Le choix de
cet axe se justifie par la sinuosité (forme méandriforme) de ses berges et leur réle essentiel
dans les activités socio-économiques des populations locales. D'un point de vue
géomorphologique, ces berges appartiennent aux formations alluviales caractéristiques de la
région de Kaédi-Boghé (Léricollais et Diallo, 1981). Dans le secteur Galoya-Saldé, les levées
alluviales recouvrent presque toute la vallée avant de se diviser en aval en deux bandes de
terre longeant chaque cours d’eau.
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude

Cette zone se distingue par la présence de systémes de levées constamment remodelés par
'action combinée de I'érosion, du transport et du dép6t des sédiments (Gueye, 2022). La
dynamique des berges s’inscrit dans un cadre évolutif allant du Subactuel a I'Actuel (de 2 000
ans BP a nos jours) (Michel, 1973). Cet épisode climatique, marqué par une diminution des
crues, se traduit par un sapement progressif des levées post-nouackchottiennes. Par ailleurs,
ce contexte général s’articule avec la construction des barrages de Diama et de Manantali,
dont 'impact a profondément modifié I'hydrologie et I'environnement fluvial du fleuve Sénégal
(Kane, 1997 ; Niang, 2008).

L’objectif de cet article est d’analyser la dynamique actuelle des berges du fleuve Sénégal en
s’appuyant sur des mesures in situ et 'outil Digital Shoreline Analysis System (DSAS). Cette
dynamique est influencée a la fois par le régime des crues et par les lachers d’eau du barrage
de Manantali.

1.Méthodes et outils

La méthodologie adoptée pour suivre I'évolution de la dynamique des berges repose sur
l'installation de stations de mire au niveau des levées alluviales ainsi que I'analyse spatiale.
Cette méthode est ensuite complétée par celle du DSAS.

1.1. Suivi de I’érosion fluviale par des stations de mires

L’érosion des berges est mesurée a 'aide de stations d’observations ponctuelles, installées
en complément de celles déja existantes depuis 2015 (Saldé, Wallah, Thioubalel Lao, Bitto
Lao, Fondé Elimane et Dioudé Diabé). Pour quantifier précisément le recul des berges, 44
barres de fer de 1 m de long ont été enfoncées verticalement dans le sol des berges. La
distance mesurée entre chaque barre de fer et le pied de la berge permet d’évaluer de maniére
ponctuelle le taux de recul annuel ainsi que la perte cumulée sur 'ensemble de la période
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d’observation. Les sites d’étude ont été choisis en fonction de la morphologie des berges avec
l'installation de stations dans chaque localité étudiée, soit un total de 44 stations.

Photo 1 : Mise en place des stations de mire pour le suivi de I'érosion fluviale a Fonde
Elimane, Cliché GUEYE A. aoit 2016

Chaque année, deux séries de contrble sont effectuées sur la haute levée, respectivement en
aolt et en septembre. Les autres contrbles concernent la petite levée, avec une premiére
observation apreés le retrait de la crue (novembre-décembre) et une seconde au mois de mai.
Le premier contrble vise a évaluer I'impact de la crue, tandis que le second permet d’analyser
les effets des lachers d’eau.

La distance mesurée entre la station de mire et la berge fournit une évaluation ponctuelle de
I'érosion a chaque site d’observation. La précision de cette méthode permet de détecter des
variations de l'ordre du centimétre. Pour limiter autant que possible la disparition des mires
avant la fin de la phase de suivi, les stations ont été enfoncées a une profondeur de 40 cm.
Elles ont été installées a différents niveaux : dans la partie supérieure des berges, au milieu,
ainsi qu’a leur pied, la ou des encoches d’érosion fluviatile sont parfois observées.

1.2. Suivi de la dynamique des berges par analyse spatiale

L’approche méthodologique appliquée dans cet article s’inspire des études de dynamique
littorale. Les données sont intégrées dans une base d’informations géographiques. L’étude
s’appuie principalement sur des images satellitaires Landsat datant de 1973, 1987, 1990 et
2020. La ligne de référence du trait de base correspond a la position instantanée de la ligne
de berge. La numérisation de ces traits de berge a été effectuée a I'aide du logiciel ARCGIS
10.2.2, ou le trait de berge représente la limite terre-eau, marquant ainsi le contact de I'eau
avec la berge (Gueye, 2022 ; 2025).

L’évolution de la dynamique du trait de berge a été étudiée sur une période de 30 ans a l'aide
du programme Digital Shoreline Analysis System (DSAS) sous ARCGIS. Développée par
Thieler et al. (2009), cette extension utilise deux indices d’évaluation : I'indice EPR (End Point
Rate), qui mesure en la position de deux traits successifs, et I'indice LR (Linear Regression),
qui estime les taux d’évolution de chaque site sur 'ensemble de la période de référence. Ces
transects permettent de mesurer les écarts entre les traits de berge et de calculer les taux
moyens de déplacement le long de chaque transect (Thior et al., 2021).

La méthode des points extrémes (End Point Rate - EPR) : 'EPR est calculé comme le rapport
entre la distance, mesurée sur le transect, séparant le trait de berge le plus récent et le plus
ancien, et le nombre d’années écoulées entre ces deux états (Himmelstoss, 2009 ; Jamont,
2014).

La méthode de la régression linéaire (Linear Regression - LRR) repose sur une régression
linéaire des moindres carrés appliquée aux intersections des traits de berge historiques pour
un transect donné. La pente de la droite de régression obtenue représente le taux de
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