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D’IVOIRE: INDICATEURS, SCENARII ACTUELS ET FUTURS

Konan Roland, KOUAME
Doctorant, rkouamkonan@gmail.com

Pauline Agoh DIBI KANGAH
Maitre de conférence, line237@yahoo.com

Zuéli KOLI Bi
Professeur titulaire, z_kolibi@yahoo.fr

Institut de Géographie Tropicale (IGT), Université Félix Houphouét Boigny, Céte d’lvoire

RESUME

Les populations rurales du Centre-est de la Cote d’lvoire subissent des contraintes climatiques et s’y adaptent selon les opportu-
nités qui se présentent. Or, elles dépendent fortement de I'utilisation des ressources naturelles. Cette étude a pour objectif d’analyser
la variabilité des paramétres climatiques actuelles et leurs tendances a I’horizon 2080, afin de proposer des voies d’amélioration dans
la conduite des activités agricoles. A cet effet, les données climatiques analysées sont issues des stations de la SOciété de Déve-
loppement et d’EXploitation Aéroportuaire, aéronautique et Météorologique (SODEXAM) des localités du Centre-Est ivoirien. Cette
recherche dispose de données de projection des pluviométries et températures issues du modéle climatique du projet Coordinated
Regional Downscaling Experiment (CORDEX) sur la zone Afrique (CORDEX Africa). La méthodologie adoptée consiste a mettre en
évidence les indicateurs actuels et futurs de la variabilité climatique dans les départements des régions administratives étudiées. Les
résultats permettent de caractériser les principales manifestations de la variabilité climatique (1961-2010) observée depuis plusieurs
décennies. Les simulations du scénario du modéle climatique CORDEX prévoient a cette échéance une augmentation de la température
comprise entre +0,2°C et +2,6°C. Les pluies révélent des tendances saisonniéres opposées, elles vont diminuer de -4% a -12% ; cette
baisse sera accompagnée d’une mauvaise répartition dans I'espace et le temps a I'horizon 2080. Les impacts sur les écosystémes et
les moyens de subsistance dans la région étudiée pourraient étre considérables.

Mots-clés : Centre-Est de la Cote d’lvoire, variabilité climatique, indicateurs, scénarios actuels et futurs.

ABSTRACT

The rural populations of central-east regions of Céte d’lvoire are subject to climatic constraints and adapt according to the opportunities
that arise. However, they depend heavily on the use of natural resources. The aim of this study is to analyze the variability of current
climatic parameters and their trends by 2080. In order to propose ways of improving agricultural practice. For this purpose, the climatic
data analyzed are taken from the station stations of the Airport Development, Exploitation and Aeronautical and Meteorological Company
(SODEXAM) of the said localities. It also had projection data for rainfall and temperatures from the CORDEX (Coordinated Regional
Downscaling Experiment) climate model for the Africa area (CORDEX Africa). The methodology adopted was to highlight the current and
future indicators of climate variability in the departments of the region. The results of this study made it possible to characterize the main
manifestations of climatic variability (1961-2010) observed for several decades. Simulations of the CORDEX climate model scenario
predict a temperature increase of between + 0.2 °C and + 2.6 °C. For rainfall, there are opposite seasonal patterns, rainfall will fall from
-4% to -12% and its distribution in space and time by 2080. Impacts on ecosystems and livelihoods in the region could be considerable.

Keywords: East-Centre Cote d’lvoire, climate variability, indicators, current and future scenarios.
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INTRODUCTION

Le sens de I'évolution du climat est 'un des principaux problémes actuels et futurs auxquels est confrontée
I'Afrique, dans ce contexte de changement climatique. L'approvisionnement en eau a partir des cours d’eau,
des lacs et des chutes de pluie n'est pas également accessible (Roudier et al., 2011). Les changements
climatiques sont susceptibles d'imposer des contraintes supplémentaires sur la disponibilité et 'accessibilité
de I'eau (Brown et al., 2009). Ainsi,-face a ces bouleversements climatiques actuels ou prévus, les popu-
lations sont confrontées a deux défis complémentaires : d’'une part, le défi de I'atténuation des effets que
les humains exercent sur le climat, et d’autre part, celui de 'adaptation aux changements climatiques qui
se présentent ou s’annoncent (Ledant, 1996). De méme, les besoins d’information sur I'’évolution du climat
aux échelles régionale et locale constituent un grand sujet de débat.

En Cobte d’lvoire, les impacts de la variabilité climatique ont été observés au travers des sécheresses
récurrentes, des pluies irrégulieres, un décalage saisonnier, une réduction des terres arables, une érosion
cétiere et des inondations (PNUD, 2009). Ces différentes conséquences ont accentué le niveau de vulné-
rabilité des populations humaines et des ressources dont elles vivent. Elles leur imposent également des
changements dans leurs modes de vie (Noufé, 2013).

Les impacts de ces changements sont assez bien documentés sur les caractéristiques moyennes des
régimes de pluie et de température a court terme (Eldin, 1979 ; Paturel et al., 1995 ; Servat et al., 1997 ;
Bigot et al., 2002, 2003 ; Morel, 2004 ; Brou et al., 2005 ; Agossou, 2010 ; Dibi Kangah, 2010 ; Boko, 2012 ;
GIEC, 2014). Mais, ils le sont moins lorsqu’on s’intéresse aux projections a long terme. Ces remarques
confirment et justifient 'emploi quasi systématique des scenarii de la variabilité climatique future (OCDE,
2008). Partant, cette étude est une contribution a la documentation sur I'évolution du climat a I'échelle locale
et régionale, dans le Centre-est de la Céte d’'lvoire. Les informations espérées sont nécessaires pour évaluer
les répercussions des changements climatiques sur les systémes humains et naturels pour proposer de
bonnes stratégies nationales d’adaptation et d’atténuation des effets de la variabilité climatique.

L’étude a pour cadre la zone écologique du contact forét-savane ou « V Baoulé » dont |la pointe se loca-
lise a environ 30 km au sud de Toumodi (Figure 1). La région étudiée est située entre les longitudes 3° et
6° ouest et les latitudes 6° et 9° nord. Elle regroupe les circonscriptions administratives de I'lffou, du N’'Zi,
du Moronou et la partie nord de la région du Bélier. Sur le plan agroéconomique, cette zone a été connue
sous I'appellation de « boucle du cacao ».

Avec un climat jumelant le tropical humide (deux saisons humides et deux séches) et le tropical sec
(une saison humide et une séche), la zone d’étude enregistre des températures oscillant entre 14 et 33°C,
une humidité variant entre 40 et 70% et une pluviométrie moyenne annuelle de 1100 mm. C’est un vaste
ensemble monotone (les altitudes varient peu de 80 m a 120 m) dont la monotonie est interrompue a 'est
par les collines de Bongouanou dont le point culminant est a 615 m.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude (Centre-Est de la Cbte d’'lvoire).

La zone d’étude est caractérisée par un paysage a la fois de savane et de forét. Elle fait partie du secteur
mésophile du domaine guinéen en Cote d’lvoire.

1-DONNEES ET METHODES

1.1 LES INDICATEURS DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE

Un indicateur est une sorte de synthése d’informations complexes grace auxquelles on peut mesurer une
situation ou une tendance, de fagon relativement objective, dans I'espace et a un instant donné (Franquin,
1976). Les indicateurs climatiques dans cette étude sont des mesures récapitulatives du statut de quelques
parametres climatiques qui prennent en compte le début, la fin d’'une période et/ou d’'une séquence de la
période. lIs sont informatifs et trés descriptifs. lls renseignent sur le signal en termes de situation moyenne,
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d’anomalie positive ou négative (Ogouwalé, 2006 ; Sultan, 2010). Sur cette base, pour caractériser la
variabilité climatique dans le Centre-Est ivoirien, les normales pluviométriques des périodes 1961-1990 et
1981-2010 sont analysées et comparées. Ces échelles de temps sont retenues dans le but d’appréhender
leur I'influence sur I'agriculture, du point de vue saisons et calendrier agricoles, notamment.

Les deux éléments majeurs qui modulent la variabilité du climat dans les régions tropicales sont la tem-
pérature et les pluies (Boko, 2015). Mais il convient de noter que la température présente une variabilité
spatiale moins marquée que la pluviométrie (Dibi Kangah, 2010 ; Noufé, 2011). En conséquence, la tempé-
rature a été analysée pour 'ensemble de la zone d’étude tandis que les pluies ont été considérées a I'échelle
départementale. Pour cela, on a étudié dans un premier temps, I'évolution interannuelle des températures
moyennes afin de voir s'il y a des évolutions dans les séries chronologiques.

1.2. LANALYSE FREQUENTIELLE DE LA PLUVIOMETRIQUE JOURNALIERE

L’analyse est faite de la premiére tranche de sept et 10 jours consécutifs a la derniére tranche de sept
et 10 jours consécutifs aprés le semis durant la saison agricole pluviale (de mars a octobre). Le choix d’'un
seuil de 20 mm signifie que la période séche d’'une tranche quelconque de sept et 10 jours aprés le semis
est le nombre de jours consécutifs ou la pluviométrie a été inférieure ou égale a 20 mm. Toutefois, en termes
d’intensité et d’'impacts sur les cultures, ces jours sont les moins préjudiciables surtout en milieu et en fin
de campagne (Franquin, 1976). A cet effet, cette analyse a considéré la distribution de leurs fréquences
par région seulement pour la premiére décade aprés le semis. L'étude de la variabilité du nombre annuel
de jours de pluie a été abordée au cours des travaux antérieurs (Servat et al., 1998 ; Amani et al., 2010 ;
Dibi Kangah, 2010). Du point de vue climatologique, I'étude des jours pluvieux peut contribuer a améliorer
les connaissances sur les aspects des déficits pluviométriques saisonniers et annuels ainsi que sur les
changements susceptibles d’affecter I'évolution de la pluviométrie (Amani et al., 2010).

Ainsi, le nombre de jours de pluie est d’abord classifié aux niveaux annuel et saisonnier. Les différentes
classes sont définies en fonction du nombre de jours de pluie de hauteur comprise entre 1 et 10 mm (P,),
10 et 30 mm (P,), 30 et 50 mm (P,), plus de 50 mm (P,). Une analyse interannuelle de ces différentes
classes de jours de pluies est ensuite effectuée sur un méme graphe afin de voir laquelle de ces tranches
de pluie journaliére justifierait la tendance actuelle de la pluviométrie. Toutefois, cette étude considére 0,1
mm comme seuil pour déterminer les jours de pluie. On en tiendra compte pour décrire les changements
dans les débuts et fins des saisons de pluies. Ainsi, on définit la séquence séche pour une période donnée
comme étant le jour maximal de jours consécutifs sans pluies ou de pluviométrie inférieure ou égale 0,85
mm (Stern et al., 2006).

Les probabilités d’avoir des séquences séches supérieures ou égales a sept et 10 jours ont été calculées
afin de connaitre les risques de stress hydrique dans les différentes décades de I'année. Pour analyser ce
risque, on a calculé et comparé, sur toute la saison, la fréquence et la longueur des séquences séches.
On a procédé également a la comparaison de I'évolution de ces séquences séches de part et d’autre des
années de rupture, mais aussi celle de ces deux derniéres décennies par rapport a la période de référence
1961-1990.

1.3. LADETERMINATION DES TENDANCES CLIMATIQUES

Les moyennes glissantes et la méthode de la régression linéaire ont été utilisées pour la détermination
des tendances pluviométriques et thermométriques sur toute la longueur des séries chronologiques de
1961 a 2010. Le calcul des moyennes pluviométriques annuelles par période de 30 ans (une période de
référence selon 'OMM) depuis 1961 (date des premiéres observations pluviométriques sans interruption
dans la série) a 2010, permet d’observer la fluctuation des isohyétes 1100mm dans I'espace.
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La technique des moyennes glissantes consiste a lisser les irrégularités en associant aux valeurs yti
d’une chronique de nouvelles valeurs zti qui sont les moyennes arithmétiques d’'une valeur originale yti et
des valeurs qui I'encadrent. Les moyennes glissantes sont calculées sur 30 ans de part et d’autre de yti.
Cette méthode permet d’avoir des séries de pluies et de températures lissées par station, aux pas de temps
mensuel, saisonnier et annuel. Les tendances sont mises en évidence par une droite de d’ajustement affine
.y =ax +b; elle est obtenue par le calcul de la pente a qui est un coefficient directeur : la pente est corrigée
ou estimée par la méthode d’estimation de Theil-Sen (Theil, 1950 ; Sen, 1968).

Le test de Mann-Kendall permet également d’examiner I'existence d’une tendance linéaire (a la hausse
ou a la baisse) sur une série chronologique. L’hypothése HO testée est « il n’y a pas de tendance ». Selon
le seuil de significativité choisi, 'hypothése HO est rejetée et on conclut a I'existence d’une tendance signi-
ficative au seuil choisi. Ce test est basé sur la statistique de corrélation de rang t de Kendall et utilisé pour
montrer le degré de signification de la tendance. La robustesse du test a été validée par plusieurs essais
de comparaison (Stewart et Glantz, 1985 ; Oeschger et al., 1989).

1.4. LES PROJECTIONS DU CLIMAT FUTUR DANS LE CENTRE-EST DE LA COTE D’IVOIRE A
L’HORIZON 2080

Les projections climatiques ont été établies a partir d’expériences de modélisations régionales et mon-
diales. Les observations de ces derniéres décennies montrent que le climat de I’Afrique de 'Ouest a changé
(Boko, 2007). Quelques-unes de ces modifications sont nettement imputables au changement climatique
mondial. Les projections climatiques régionales futures sont de plus en plus utilisées comme outil dans
I'élaboration d’activités relatives a I'adaptation, aux politiques et aux prises de décisions. De plus, il est
essentiel qu’elles soient associées a des stratégies d’adaptation et prises de décisions au niveau local.
Les régions du Centre-Est ivoirien sont spécifiquement propices a I'agriculture. Elles abritent en effet de
grandes plantations agricoles (cacao, hévéa, anacarde et café). Or, les rendements de ces cultures, pour
la plupart pérennes, sont assujettis a la disponibilité des ressources en eau. Fort des conséquences avé-
rées de la variabilité climatique, la caractérisation et la prédiction des tendances climatiques a I'horizon
2080 deviennent une nécessité car, cette connaissance est indispensable a la maitrise et a la gestion des
ressources naturelles et agricoles.

Le haut niveau de concordance parmi les modéles climatiques régionaux et mondiaux pour I'Afrique
de I'Ouest (Brown et al., 2009) permet d’établir avec un haut niveau de confiance qu'une augmentation
escomptée de la température et une baisse de la pluviométrie se produiront de maniére trés vraisemblable.
La projection des pluies et températures provient des sorties de modéles climatiques du projet CORDEX-
Africa sur la zone Afrique. Le modéle retenu parmi quatre sorties de modéles testés avec les observations
sur la période de référence 1971-2000 est le modéle régional CCLMA-8-17 du domaine AFR-44 dont la
résolution est de 0,44 avec comme période de projection 2006-2100.

2. RESULTATS ET DISCUSSIONS

2.1 LES INDICATEURS DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE

Les distributions des probabilités varient de la période 1961-1990 a la période 1991-2010 qui est relati-
vement plus séche. De méme, on montre a partir des stations pluviométriques de la zone d’étude quelques
caractéristiques de cette évolution. Les épisodes secs de la saison pluvieuse ont été ainsi relevés et regroupés
en deux catégories : supérieur a sept jou rs, et supérieur a 10 jours. La fréquence des séquences séches
étant faible en milieu de campagne, cette analyse a été conduite pour les trois premiéres décades aprés le
semis ainsi que les 7¢me, 8¢me et 9¢me décades aprés les semis (figure 2).
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Ce sont les types d’épisodes secs les plus fréquents au cours de la campagne. Par ailleurs, il apparait
que le risque d’occurrence des séquences seches supérieures a sept et 10 jours baisse au fur et a mesure
que l'on s’approche du milieu (avril-juin) de la saison pluvieuse (0,1 a 0,6%). Les probabilités d’avoir des
sécheresses dépassant sept et 10 jours au cours des 30 jours qui suivent une pluie du mois de juin s’élévent
a plus de 70% sur 'ensemble de la zone. L'augmentation du nombre de séquences séches peut s’interpréter
comme une augmentation du nombre de jours de pluie sans pour autant que cela implique une augmentation
de la hauteur totale des pluies.
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Source : Données de la SODEXAM, 2017
Figure 2 : Probabilité de séquences séches supérieures a sept et 10 jours
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Les mois de mai, juin et juillet, sont les plus pluvieux de I'année en région relativement forestiére (Arrah,
Bongouanou et Daoukro). Cette situation est plus remarquable au mois de juin ou les pluies mensuelles
enregistrées excédent 500 mm. Le caractere trés pluvieux de ces trois mois ainsi que I'étendue de la période,
comparativement a la saison humide de septembre-octobre, permet de qualifier cette premiere période de
« grande saison pluvieuse ». L'apparition des séquences seches de sept jours au cours du mois draodt est
un facteur de risque pour les plantes ayant atteint un stade de leur cycle végétatif ne pouvant supporter
sept jours secs, et plus principalement dans les sols latéritiques a faible réserve en eau. Cette situation est
aggraveée par la tendance a la prédominance des longues séquences séches.

Les années 1991-2010 connaissent globalement dans toute la zone étudiée ; une hausse d’occurrence
des séquences séches supérieures a sept et 10 jours avec cependant des situations de sécheresse dans leur
partie nord (Mbahiakro, Prikro). Des situations de sécheresse extréme sont majoritairement apparues dans
les années 1970 et 1983. L'analyse interannuelle (1991-2010) de la tendance d’évolution de la séquence
séche maximale du mois d’aolt montre une tendance a la hausse pour toutes les stations. De méme, 'analyse
de I'évolution du nombre de jours secs au mois d’ao(t révéle un accroissement pour toutes stations durant
la méme période. Les résultats des entretiens coincident avec ceux de Brou (2009), concernant la grande
irrégularité intra-annuelle de la pluviométrie. Ainsi, on note une perturbation dans la durée et la période des
saisons qui révele un raccourcissement de la saison pluvieuse au profit de la saison séche qui s’allonge
(Kouakou et al., 2013 ; M’'Bra, 2013 ; Anon, 2012), en phase avec la baisse des pluies qui s’est intensifiée
en Cote d’lvoire et dans tous les autres pays du golfe de Guinée au cours des années 1980 et 1990 (Noufé,
2011 ; Brou et al., 2005 ; Paturel et al., 1995 ; LeBorgne,1990)

Cette baisse de la pluviométrie, accompagnée d’une des sécheresses les plus importantes des années
1970-1990, est le signe d’une variabilité du climat dont la fréquence et I'intensité ont augmenté durant les
30 derniéres années (d’Orgeval, 2008 ; Dynes, 2008). Cette situation de déficit a occasionné en particulier
un fort déficit hydrique dans la zone d’étude (Koné et al., 2007 ; Brou et al., 1999).

2.2. LES SCENARII CLIMATIQUES ACTUELS
a) La pluviométrie

Les cartes des aires de hauteurs pluviométriques moyennes annuelles de 1961-2010 (figure 3) présentent
la distribution des hauteurs pluviométriques moyennes annuelles.
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Figure 3 : Déplacement de l'isohyéte 1100 mm entre les normales 1961-1990 et 1981-2010

Dans la partie centrale de la Cote d’'lvoire, la pluie est la variable climatique la plus déterminante pour la
vie et les activités des populations. Certains auteurs considérent qu’elle permet, a elle seule, de déterminer
I'évolution de I'environnement (Dibi Kangah, 2010 ; Diomandé, 2013). Pour d’autres, le suivi de la variation
des courbes d’isohyéte est un moyen suffisamment exploité pour révéler la tendance pluviométrique (Bigot,
2004 ; Brou, 1997 ; 2005 ; Noufé, 2011). La cartographie diachronique fait apparaitre que I'espace étudié a
enregistré une profonde modification des hauteurs de pluies. Le calcul des moyennes annuelles par période
de 30 ans (une période de référence selon 'OMM) depuis 1961 (date des premiéres observations sans
interruption dans la série) a 2010, permet d’observer la fluctuation de I'isohyéte 1100 mm dans I'espace.
Les pluies ont connu une baisse sensible de 1961 a 2010. En se basant sur 30 ans, l'isohyéte 1100 mm
connait une progression vers le sud de la région du Centre-Est jusqu’en 2000, et ne descend que trés peu
au-dela de Daoukro (normale 1981-2010). Cependant, I'évolution des normales référentielles (1961-1990)
montre une forte descente de l'isohyéte vers le sud aux environs de Bongouanou pour la décennie 1981-
1990. On constate que la remontée a commencé vers 1990 dans les deux normales analysées, ce qui est
confirmé par I'évolution pluviométrique. A une échelle plus détaillée, les résultats des études au Niger et au
Nigeria montrent, par exemple, que la pluviométrie peut varier considérablement a une distance de quelques
kilometres et sur différentes échelles temporelles (Graef et al., 2001; Akponikpé et al., 2011). La derniére
normale (1981-2010) est marquée par une remontée de I'isohyete 1100 mm ; ce qui signifie un regain des
pluies qui pourrait s'accompagner d’'une bonne condition pour la productivité végétale.

L'analyse de la pluviométrie sur une longue série (1961-1990 et 1981-2010) montre une variabilité
temporelle et spatiale dans la région Centre-Est de la Cote d’lvoire. Deux séquences bien distinctes de
I’évolution des pluies sont déterminées. La tendance générale de la pluviométrie est a la baisse. Cepen-
dant, la derniére séquence (1990-2010), marquée par une grande variabilité d’'une année a I'autre, connait
un regain de conditions humides dans la zone d’étude. La réduction importante des pluies apparait sous
forme d’épisodes de forts déficits en 1972-1973, 1982-1984 et 1997 pergus aussi ailleurs dans les zones
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soudano-sahéliennes (Nicholson, 2001). Pour le cas de la zone d’étude, cette tendance s’est traduite par
un glissement des isohyétes de I'ordre de 150 a 200 km vers le Sud (Diouf et al., 2000).

En se basant sur I'étude des longues séries observées, il est possible de situer la période actuelle de
pluviométrie déficitaire dans une perspective historique et de mieux évaluer ainsi I'importance réelle de
cette évolution climatique récente. Si la plupart de ces séries de référence ne remontent qu’au début du
siécle, voire aux années 1960, I'antériorité de cette information permet néanmoins d’apprécier I'évolution
des périodes séches et donc de mieux caractériser le déficit actuel. Une littérature importante rend compte
de ces modifications du régime climatique. Plusieurs auteurs font en effet apparaitre dans leurs travaux
une diminution significative des ressources en eau au cours de ces dernieres années (Le Borgne, 1990 ;
Paturel et al,, 1997; Servat et al., 1997 ; Brou, 1998 ; Gaye, 2016). Il est apparu dans leurs études que la
baisse des pluies s’est amorcée, en Céte d’lvoire comme dans les autres pays du Golfe de Guinée, dés la
fin des années 1960. Cette baisse est en phase avec ce qui a été observé au Sahel, et qui s’est intensifiée
au cours des années 1980 et 1990.

b) Les températures

L’analyse est effectuée a partir des stations synoptiques de Yamoussoukro, Dimbokro (partie centre-sud
de la région d’étude) et de la station climatique de Lamto. Au cours des quatre derniéres décennies, les
températures moyennes annuelles ont connu une augmentation brutale (Figure 4).
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Figure 4 : Tendances interannuelles des températures moyennes (1961-2010).
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L’aire d’occupation de I'isotherme 26°C, par exemple, traduit bien cette évolution. Durant les décennies
1961-1990, en dehors du quart sud-ouest de la zone d’étude, les températures moyennes annuelles sont
inférieures a 26°C. Les plus basses températures sont enregistrées dans la région de Prikro, Arrah, Daoukro,
Ouéllé et Mbahiakro (entre 26°C et 25,5°C).

Les décennies 1971-2000 sont marquées par une modification du régime des températures. Les plus fortes
hausses ont lieu dans le sud de la région d’étude autour de la cuvette de Toumodi, Dimbokro et Mbatto. Les
baisses de température notées, ont lieu quant a elles dans le département de Tiébissou et Yamoussoukro.
La hausse des températures se traduit par un élargissement de I'aire occupée par I'isotherme 26°C. Celle-ci
couvre, au cours de cette décennie, plus du cinquiéme de la région. La hausse des températures est accen-
tuée durant 1981-2010. Ces décennies se caractérisent surtout par 'avancée de I'isotherme vers le nord de
la région d’étude. Ce glissement des isothermes vers le Nord a entrainé la disparition de I'isotherme 26°C.

Au niveau de la température, des études menées par la Direction Météorologique Nationale (DMN) de Céte
d’lvoire montrent que durant ces cinq derniéres décennies, la Cote d’lvoire s’est réchauffée en moyenne de
0,5°C depuis la décennie 1980. Ce réchauffement graduel a été observé dans des travaux sur 'ensemble du
continent africain (Boko et al., 2007). A ce titre, une attention particuliére se traduisant par un nombre élevé de
signes de modification thermique est observée sur cette variable climatique. Agossou et al. (2012) ont signalé
des indicateurs thermiques similaires dans une étude menée dans diverses zones agroécologiques du Bénin.

2.3. LES SCENARII CLIMATIQUES FUTURS
a) La pluviométrie

Les résultats de changements des pluies, issus des modéles globaux de climat, se caractérisent par
une distribution méridienne des diminutions relatives de la pluviométrie, avec une baisse plus marquée au
sud de la zone d’étude (figure 5).
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Figure 5: Moyenne des variations pluviomeétriques calculée pour les périodes 2020-2049 et 2050-2079 (période de
référence 1971-2000).
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Cette diminution est de moindre importance a I’horizon 2050 qu’a celui de 2080. La réduction de la plu-
viométrie est plus sensible a Tiébissou (-12 %), dans le Sud-ouest (-7 et -9%), et perceptible au Nord avec
-8 % a Bonguéra et Prikro, et 6 % a Bocanda.

Ces taux a long terme sont importants. Cependant, leur échelle chronologique étendue signifie que les
populations pourraient disposer de plus de temps pour s’adapter. La prévision a la baisse des pluies pour
I’horizon 2050, par rapport a la moyenne 1971-2000 n’est pas trés élevée et ne pourrait pas refléter un
changement climatique notable.

b) Les températures

Dans le scénario, la moyenne de I'ensemble multi-modéle prévoit une augmentation de la température
annuelle de 1,6°C et 3,1°C respectivement aux horizons 2050 et 2080. Cette étude montre que les tempé-
ratures annuelles vont varier de +0,2°C & +2,6°C. L’'analyse de I'évolution de la moyenne annuelle globale
des températures révéle une température généralement constante de 2020 a 2080 (figure 6).
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Figure 6: Moyenne des variations des températures en °C calculée pour les périodes 2020-2049 et 2050-2079 par
rapport a la période de référence 1971-2000.

La vision spatialisée qui précéde permet de mieux cerner la distribution, dans le Centre-Est de la Cote
d’lvoire, 'augmentation de température a I'horizon 2080, quelles que soient les périodes considérées. I
faut noter, d’'emblée, que cette augmentation est moins importante a I’horizon 2050 qu’a celui de 2080.
En effet, I'évolution des températures confirme cette tendance au réchauffement ; certes, elle n’est pas
trés accentuée mais elle est assez remarquable au cours des deux derniéres décennies du 20°™ siécle.
L’évolution des températures de I'ensemble de la zone d’étude reste constante durant les deux premiéres
décennies, suivie d’'une hausse légere de 2050 a 2080. Les températures moyennes annuelles a Dimbokro
ont augmenté d’environ +2,6°C au cours de 2049-2079.
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Le réchauffement graduel s’est traduit par de plus nombreuses périodes de chaleur et un nombre
moindre de journées froides pour 'ensemble du continent africain (Boko et al., 2007). L’Afrique risque de
se réchauffer, quelle que soit la saison, au cours de ce siecle (Boko et al., op. cité). Dans un scénario de
réchauffement moyen, pour I'Afrique de I'Ouest, les modéles donnent des résultats cohérents concernant
les températures moyennes et prévoient une augmentation de 2 a 6°C a I'horizon 2100 selon les scenarii.

Le modele climatique, utilisé dans cette étude, est relativement satisfaisant pour prévoir le changement
de température en Cote d’'lvoire. Dans son dernier rapport, le GIEC confirme qu’au cours du 21 siécle, le
réchauffement climatique en Afrique sera plus important qu’au niveau mondial (GIEC, 2014). La hausse de la
température moyenne entre entre 1980-2079 et 2080-2099 s’échelonnera entre 3 et 4°C sur 'ensemble du
continent africain, 1,5 fois plus qu’au niveau mondial (GIEC, op. cité). Cette hausse sera moins forte au sein des
espaces cbtiers et équatoriaux (+3°C) et la plus élevée dans la partie ouest du Sahara (+4°C) (OCDE, 2007).

CONCLUSION

Cette étude a permis d’identifier les manifestations de la variabilité climatique observée depuis prés de soixante
ans dans le Centre-est de la Céte d’lvoire. Sur 'ensemble des stations utilisées, un découpage en périodes d’années
normales montre une variabilité climatique évidente. Les projections des variables climatiques (températures et
pluviométrie) ont été examinées aux horizons 2050 et 2080. Toutes les projections montrent une augmentation de
la température dans le Centre-Est de la Cote d’Ivoire durant les deux tranches de temps du 21°™ siecle.

Au niveau des températures, la variation annuelle projetée par le modele est de 0,2 a 2,6°C aux horizons
2080. Concernant les pluies, le taux annuel prédit projeté par le modéle est de -4 a -12%. Les projections
pluviométriques sont incertaines et dépendent des scénarii d’émission et des horizons choisis.

Le climat actuel du Centre-Est de la Céte d’lvoire est caractérisé, a partir des simulations de I'évolution de la
température moyenne de I'air et des pluies, par les modeéles climatiques globaux et régionaux qui reproduisent
assez parfaitement les observations. Certes, cette analyse montre quelques limites. Car, les modéles actuels ne
peuvent pas prédire le changement climatique dans ses moindres détails, bien qu’ils s’appuient sur des mesures
prises dans la réalité. Alors, se fonder sur une étude avec un unique modéle peut amener a des conclusions peu
robustes. Mais elle a permis d’étudier les projections climatiques futures aux horizons 2020-2050 et 2050-2080.
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RESUME

Zinder constitue la région la plus peuplée au Niger avec une population estimée a 4 689 667 habitants en 2018 contre 3 539 764
habitants en 2012 ; soit un taux d’accroissement annuel de 4,8%. Une meilleure analyse spatiale des effectifs et de la densité démo-
graphique s’avere indispensable dans cette vaste région. La présente recherche se propose de tester trois techniques d’analyse de
la distribution spatiale de la population; en utilisant le logiciel ArcGis afin de déterminer celle qui fournit une meilleure représentation
cartographique de la répartition spatiale du peuplement de cette région. Les données utilisées proviennent du fond cartographique de
I'Institut Géographique National du Niger (IGNN) et des résultats du Recensement Général de la Population et de I'Habitat effectué en
2012 (RGP/H-2012). Ces données ont été actualisées et intégrées dans une base de données géographique. Les résultats obtenus
montrent des différences significatives selon les techniques d’analyse utilisées. Ainsi, la technique de densité par noyau présente le
meilleur résultat de représentation, suivi de celle de la densité des points. Par contre l'interpolation par distance inverse donne des
résultats peu satisfaisants.

Mots-clés : SIG, densité, analyse spatiale, Niger, Zinder

ABSTRACT

Zinder region constitutes the most populated region in Niger with an estimated 4,689,667 inhabitants in 2018 compared to 3,539,764
in 2012 and a 4.8% annual increase rate. There is a need for a better spatial analysis of the number of people and the demographic
density in this vast region. This paper aims at testing three techniques used in analyzing spatial distribution of the population through
the use of ArcGis software to determine which technique can avail a better mapping of the population distribution in the region. The
data used are from the mapping done by Institut Géographique National du Niger (IGNN) and the results from the 2012 general popu-
lation and housing census (RGP/H). These data are updated and integrated in a geographic database. The findings show a significant
discrepancy in the results depending on which technique is used. We observe that Kernel density presents the best result, followed by
the points density. In contrast, the Inverse Distance weigthing (IDW) technique provides less satisfactory results.

Keywords: GIS, density, spatial analyst, Niger, Zinder
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INTRODUCTION

Au Niger a 'image de la plupart des pays en développement, la population connait une trés forte augmen-
tation avec un taux d’accroissement de 3,9%, qui constitue I'un des plus élevés en Afrique subsaharienne
(INS, 2014). Malgré cette forte augmentation, le Niger reste un pays peu peuplé car sa densité moyenne
n’est que de 13,5 hbts/km? en 2012. Ce faible niveau de densité cache cependant de fortes disparités entre
les différentes régions du pays et au sein de chacune d’elles ; particulierement dans la région de Zinder qui
détient le plus grand nombre d’habitants (20,7% de I'effectif nationale), avec une superficie de 155.778 km?2.
Au sein de cette région, on note une forte concentration de la population dans la partie sud propice a la
pratique des activités agropastorales ; tandis que la partie nord constitue un vaste espace sous peuplé qui
correspondant a la zone sahélo-saharienne. D’ou une inégalité de répartition géographique des densités
brutes entre le Sud et le Nord. Au sud, cette densité dépasse le seuil de 100 hbts/km? alors qu’elle est
inférieure a 10 hbts/km? dans le nord de la région. Mais ces chiffres de densités brutes sont pour le moins
trop simplistes et ne rendent pas compte de la situation réelle du peuplement de la région qui demeure mal
connue d’un point de vue cartographique (Guenguant et al. 2003). De ce fait, I'utilisation des méthodes de
calcul des densités fournies par les Systémes d’Information Géographique (SIG) constitue une alternative
idéale. Si ce calcul revient a rapporter les effectifs aux unités de surface, le choix de la surface de référence
influence les résultats du calcul (Derycke, 1999). Ainsi, une analyse en termes de densité brute, indicateur
le plus utilisé, revient a prendre en compte l'intégralité de la superficie d’un territoire, sans tenir compte des
distinctions d’usage du sol (Girard, 2017). Cependant, on ne peut considérer que la population se répartit sur
tout 'espace, une partie de celui-ci étant destiné a des usages autres que les habitations (champs, routes,
carriéres, forets classe, agriculture, espaces pastoraux, etc.). Comme soulignent de hombreux auteurs,
depuis les premiers travaux menés sur la densité (Mcdonald 1989, Baumont, et al. 2004, etc.), un ratio
de densité nette fournit une mesure plus juste de I'intensité du peuplement puisque seul I'espace ou sont
effectivement localisés les habitants est pris en compte. Ainsi, pour analyser I'intensité réelle de la répartition
de la population a Zinder, I'objectif de ce travail est de tester les méthodes d’interpolation spatiale' afin de
trouver la meilleure maniére de représenter la question de densités dans cette région, sachant que toute
représentation est une interprétation de la réalité. En dehors de 'analyse de la densité brute, indicateur le
plus utilisé qui, en rapportant simplement le nombre d’habitants par km?n’apporte pas de réponse satis-
faisante a I'analyse de densité, trois techniques d’interpolation spatiales ont étés appliquées aux données
démographiques actualisées issues des résultats du Recensement Général de la Population et de 'Habitat
effectué en 2012 (RGP/H-12) comme illustre I'approche méthodologie utilisée pour effectuer ce travail.

1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE ET METHODOLOGIE

1.1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Situé dans le centre-est du pays, la région de Zinder occupe une superficie de 155 778 km?. Elle est
limitée a I'ouest par la région de Maradi, au nord par celle d’Agadez, a I'est par celle de Diffa et au sud par
la République Fédérale du Nigeria sur plus de 300km.

1 Ces méthodes sont fournies par la boite a outils d’analyse spatiale du Logiciel ArcGis
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Figure 1 : Carte de localisation de la zone d'étude (Source : fond cartographique IGNN; auteur : MALAM SOULEY B.)

Suite a la derniére réforme administrative consacrée par la Loi 2011/22 du 8 AoGt 2011 ; la région est
réorganisée en circonscriptions administratives et en collectivités territoriales constituées respectivement
de 10 départements et de 50 communes.

Dans cette région, I'agriculture et I'élevage constituent les principales activités de la population. Une
population relativement jeune avec le groupe d’age de 0 a 14ans qui représente 45,1% des effectifs. En plus,
elle vit majoritairement en milieu rural (89,1% des effectifs) avec d’importantes disparités entre la zone sud
de région ou le climat est de type climat sahélien et la partie nord qui présente un climat semi-désertique
avec des précipitations inférieures a 100mn/an. Apres cette présentation de la zone d’étude, nous allons a
présent passer en revue les données utilisées.

1.2 DONNEES UTILISEES

Dans le cadre de ce travail, deux types de données ont été exploitées : les données géographiques et
démographiques.
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1.2.1 Les données démographiques

Les données démographiques utilisées dans ce travail sont issues des résultats du 4™ RGP/H effectué en
2012. Ces données publiées officiellement en 2014 sont issues des opérations de dénombrement de la popula-
tion effectuées sur 'ensemble du territoire national. Le recensement fournit des données sur les caractéristiques
des ménages, les effectifs par classes d’age, la structure, ainsi que les caractéristiques démographiques et
socioéconomiques de la population. Ainsi, a partir de ces données, le choix des indicateurs a cartographier a
été opéré en s’appuyant sur les objectifs de ce travail. Le niveau de représentation géographique retenu est le
département et a son sein, les localités qui constituent les unités spatiales et démographiques élémentaires.
La figure 2 illustre la répartition de ces derniéres par département sur 'ensemble de la région.
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Figure 2 : Distribution spatiale des localités par département (Source : données RGP/H 2012 ; auteur :
MALAM SOULEY B.)

Comme indique la figure 2, on note une importante concentration de localités de différentes tailles au
sud-ouest de la région, notamment dans les départements de Matamey, Mirriah et Magaria. Toutefois,
il convient de noter que la représentation des effectifs de la population au sein de ces localités et a des
échelles plus grandes (communes, départements, etc.) nécessite 'emploi de support spatial. Ce support
est constitué de bases de données spatiales qui répertorient entre autres, les polygones représentant les
contours des entités administratives. Si ces polygones couvrent 'ensemble de la zone d’étude, ceux-ci ne
sont pas nécessairement a jour et de ce fait ils ont été actualisés pour prendre en comptes les derniéres
évolutions? qui ont affecté les données géographiques.

2 Notamment en termes de découpage administratif
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1.2.2 Les données géographiques

Elles constituent le deuxiéme type de données utilisées. Ces données sont issues des travaux de car-
tographie censitaire du 4™ RGP/H et du fond cartographique de I'Institut Géographique National du Niger
(IGNN). Leur exploitation a nécessité des traitements préalables pour deux raisons principales.

La premiere c’est qu'au Niger, le découpage administratif officiel a beaucoup changé dans le temps en
raison des multiples réformes administratives dont la derniere date de 2012. Ainsi, avant cette date, la région
de Zinder était subdivisée en 5 départements (Magaria, Matameye, Mirriah, Gouré et Tanout). Mais avec la
réforme administrative de 2012, leur nombre a tout simplement doublé avec la création de 5 autres (Damagaram
Takaya, Doungass, Takieta, Belbed;]i et Tesker). Cette évolution de découpage nous a conduit a considérer
les anciens départements pour les trois premiers recensements (1977, 1988 et 2001). Ainsi avec le dernier
récemment de 2012, nous avons considéré le nouveau découpage en vigueur. La seconde raison est que le
dernier découpage administratif en vigueur actuellement présente des biais d’autant plus que le département
de Magaria est constitué de deux entités disjointes, séparées géographiquement en raison de 'opposition
du canton de Wacha d’étre rattaché a celui de Dungass. Pour corriger ce biais, nous avons utilisé la fonction
Merge de la boite a outil de géotraitement (ArcToulbox) afin d’éviter d’avoir 2 champs pour le département de
Magaria. Ce qui risque de fausser la représentation de la densité brute pour ce département, d’autant plus les
méthodes d’interpolation de la densité ne tiennent pas compte les limites départementales.

1.3 METHODES D’INTERPOLATION ET MATERIELS

Linterpolation spatiale est le processus d’utilisation des points avec des valeurs connues pour estimer
des valeurs a d’autres points inconnus. En d’autres termes, elle permet de restituer des champs continus
a partir de variables mesurées ponctuellement (Jolly et al. 2005). Dans le cadre de ce travalil, la densité de
population interpolée est obtenue grace aux effectifs de population par localité au sein de la zone d’étude.
Dans les SIG, l'interpolation spatiale des points est appliquée pour créer une surface raster avec des estima-
tions faites pour toutes les cellules raster en question. Ainsi, I'interpolation est une forme d’analyse spatiale
qui requiert I'adoption de méthodes bien définies en fonction des données disponibles. Toutefois, il N’y a
pas de méthode universelle. Il revient a I'analyste de déterminer celle qui fournit les meilleures estimations.
Pour mieux analyser la répartition spatiale de la population dans la région de Zinder, en marge de la den-
sité brute couramment utilisée, trois techniques d’interpolation de densités ont été utilisées : la densité des
points (Point density), la densité de noyau (Kernel density), et la pondération par la distance inverse (IDW).

L’outil densité de points calcule la densité des entités ponctuelles situées autour de chaque cellule du raster
en sortie. En théorie, un voisinage est défini autour de chaque centre de cellule raster, et le nombre de points
situés dans le voisinage est totalisé puis divisé par la surface de ce dernier (ESRI, 2016). Par contre la densité
de noyau consiste a partir d'un semi des points auxquels des valeurs sont affectées, a calculer par interpola-
tion une densité (de population) dans chaque maille de la surface (Eliane et al., 2009). Les cartes obtenues
offrent une représentation trés précise car elles tiennent comptes des effectifs de la population au niveau de
chaque localité. En fin la pondération par 'inverse de la distance est une technique d’interpolation qui calcule
la valeur d'un point en effectuant la moyenne des valeurs des points situés dans le voisinage, pondérée par
l'inverse de la distance au point calculé (Khebour-Allouche et al., 2017). Plus les points sont proches, plus la
pondération affectée est forte. Elle estime que les points plus proches de 'emplacement a calculer auront plus
d’influence. Ces différents traitements ont été effectués dans le cadre d’'une Géodatabase grace au logiciel
ArcGis a travers les outils du module «Spatial Analyst» comme illustrent les résultats ci-apres.
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2 RESULTATS

2.1. ANALYSE DE LADYNAMIQUE SPATIO-TEMPORELLE DE LAPOPULATION DE LA REGION
DE ZINDER

Afin de mieux appréhender les résultats des différentes méthodes d’interpolation de densités démogra-
phiques dans la région étudiée, il est nécessaire d’effectuer préalablement une analyse de la dynamique
spatio-temporelle de la population de cette région, a travers I'évolution des effectifs, ainsi que la répartition
des densités brutes par département.

3 1.1. Evolution des effectifs

Les données sur les effectifs de la population sont issues des résultats officiels de recensements. Dans
la région de Zinder a l'image du reste du pays, le recensement de la population a été institué en 1977.
Depuis lors, trois autres recensements ont été réalisés a intervalles de temps plus ou moins réguliers (1977,
1988, 2001, 2012).

Le recensement a pour objet le dénombrement de la population ainsi que la description de ses caracté-
ristiques démographiques et sociales. Il vise a recueillir des statistiques relatives aux habitants telles que
le sexe, I'age, le statut professionnel, les caractéristiques des ménages, la taille et le type de logement.
Ces informations sont fournies par I'Institut National de la Statistique (INS) a différentes échelles géogra-
phiques variant du niveau national au niveau des unités spatiales élémentaire que sont les localités. Selon
les résultats des différentes opérations de recensements, la population de la région de Zinder a quadruplé
en I'espace de quatre décennies, puisque de 1 002 225 habitants au premier recensement réalisé en 1977,
elle est passée a 4 474 873 habitants en 2017 comme illustre la figure 3.
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Figure 3 : Evolution de la population la région de Zinder de 1977 & 2017 (Source : INS, 2010 et 2014)

Si la population a quadruplé en I'espace de quarante ans de 1977 a 2017, cela traduit un doublement
tous les 10 ans. Ce fait, loin d’étre une surprise, traduit la célérité de la croissance démographique dans
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cette région qui détient le plus fort taux d’accroissement naturel (4,8 %) par région de I'ensemble du pays.
Ainsi, 'analyse de la répartition spatiale de la population permet de relever que cette augmentation est plus
significative au niveau des départements situés au sud de la région comme illustre la figure 4.
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Figure 4: Evolution des effectifs par département de 1977 a 2010 (Source : INS, 2010 ; auteur : MALAM
SOULEY B.)

La figure 4 illustre I'évolution de la répartition des effectifs de la population par département selon le
découpage administratif en vigueur jusqu’a 2011. Ainsi, on constate que les départements de Mirriah et
Magaria sont les plus peuplés avec respectivement 351 193 et 273 006 habitants en 1977. Quarante plus tard,
cette population s’éléve a 1 046 337 habitants a Mirriah et 674 633 a Matamey. Malgré sa vaste superficie,
le département de Gouré reste le moins peuplé avec 104 098 a 308 753 de 1977 a 2010. Toutefois, avec
le nouveau découpage territorial de 2012 et les résultats du dernier recensement effectué la méme année,
la réparation des effectifs projetés en 2018 connait d'importantes variations.

2.1.2 Effectif de la population en 2018

Selon les résultats du dernier recensement projetés en 2018, quatre départements (Mirriah, Magaria,
Tanout et Kantché) sur les dix que compte la région ont plus de 500 000 habitants et détiennent 75% des
effectifs. Quatre autres (Dungass, Gouré, Takeita et Damagaram Takaya) ont une population comprise entre
200 000 et 400 000 habitants tandis que les départements de Tesker est le moins peuplé avec un effectif
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cumulé de moins de 200 000 habitants comme représenté dans la figure 5 qui présente les estimations des
effectifs de la population (en cercles proportionnels) par département en 2018.
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Figure 5 : Estimation des effectifs de la population par département en 2018 (Source : INS, 2014 ; auteur :
MALAM SOULEY B.)

Comme indique la figure 5, les départements de Tesker et de Tarka sont les moins peuplés avec ensemble
3,7% de la population de la région. Ce sous-peuplement s’explique par les conditions agro-climatiques trés
défavorables, qui entrainent une faible concentration des activités socioéconomiques et de facto une faible
présence humaine. Toutefois, la réparation des densités brutes représente davantage les disparités entre
les départements.

2.1.3. Répartition des densités brutes

En termes de densité brute, on note d'importantes disparités entre les départements. Six d’entre eux ont
une densité inférieure a 100 hbts/km?et deux seulement dépassent le seuil de 200 hbts/km?. Cette répartition
des densités montre que l'intensité d’occupation de I'espace est plus importante au sud-ouest de la région
dans les départements de Magariah, Mirriah, Dungassa et Matamey.
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Figure 6 : Répartition des densités brutes par département. (Source : Données INS, 2012 ; auteur : MALAM
SOULEY B.)

Représenter la densité de population de Zinder ou de toute autre région au Niger, en fonction de la
maille administrative n’est pas tout a fait satisfaisant. En effet, I'occupation spatiale est étroitement liée a
la croissance démographique régionale. Parallélement, le découpage administratif s’est fragmenté au fur
et a mesure des multiples réformes administratives, si bien que les départements les plus petits sont a la
fois les plus peuplées et les plus territorialisés. En revanche, les départements les plus vastes sont géné-
ralement composés d’espaces arides et subdésertiques ou les conditions climatiques sont défavorables
a toute activité en dehors du nomadisme pastoral. La population de ces départements est concentrée en
des lieux précis (marchés, points d’eau, espace a proximité des axes bitumés, etc.). Or, si I'on effectue le
calcul des densités avec la superficie totale, ces lieux relativement peuplés sont dilués et le département est
uniformément affecté de faible densité. Ainsi, pour corriger ces déformations, nous avons cherché a réduire
les unités administratives non pas a leur surface légale, mais a la surface réellement utilisée a travers les

méthodes d’interpolation des densités.
2 2. INTERPOLATION DES DENSITEES

La densité brute, indicateur couramment utilisé représente les différents niveaux de densité, mais
n’apporte pas d’informations détaillées sur la reptation spatiale de la population et des lieux habités. De
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ce fait, il convient de passer aux outils d’analyse approfondie qui permettent une retranscription plus fidéle
des concentrations de peuplement en s’affranchissant du biais lié¢ au découpage administratif. Ainsi dans
la palette des outils d’analyse spatiale du logiciel ArcGis, trois techniques d’analyse ont été utilisées : la
densité des points, la densité par noyau, et I'interpolation par I'inverse de la distance.

2.2.1 La densité des points

L'analyse par la densité de points permet de calculer la densité au niveau des entités ponctuelles
représentées par les localités répertoriées a I'échelle de la région. Au total, on distingue 7363 localités
avec des effectifs de population variant de 5 a 27110 habitants. Pour chaque localité, ces effectifs
déterminent le nombre de fois que celle-ci est comptabilisée pour I'attribution de la densité autour d’elle.
Par exemple, un point qui représente une localité avec 100 habitants est pris en compte 100 fois dans le
calcul de la densité qui lui sera attribuée. La figure 7 présente les résultats d’analyse de cette densité.
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Figure 7; représentation par la méthode de densité de points (Source : Données INS, 2012 ; auteur :
MALAM SOULEY B.)

Selon la représentation spatiale de la population par la méthode de densité de points illustrée par la figure 7,
on constate que le département de Tesker et le Nord des départements de Gouré, Tarka et Tanout sont les
moins peuplés avec moins de 10 habitants par km?. Par contre au Sud-est de la région, les départements
de Magaria, Matamey et Mirriah présentent de trés fortes densités variant de 100 a plus de 157 habitant /
km? par endroits ; notamment aux environs des centre urbains. Cette interpolation fournit une mesure assez
réaliste de l'intensité du peuplement puisque seul I'espace ou sont effectivement localisés les foyers de
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peuplement est pris en compte. Ce qui permet un affranchissement du biais d’hétérogénéité spatiale lié au
découpage administratif. Ainsi, la problématique liée a la grande variabilité de la taille des départements
est évacuée avec cette méthode tout comme avec celle de la densité par noyau.

2.2.2 La densité par noyau (Kernel density)

La méthode de la densité par noyau est assez proche de la méthode précédente. Toutefois elle se dis-
tingue par la prise en compte des effectifs de population au niveau de chaque localité, mais également des
localités situées dans le voisinage. Il s’agit ainsi, a partir d’'un semi de points, que constituent les localités,
d’obtenir un raster en sortie comme illustre la figure 8.
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Figure 8: représentation de densité par la méthode de noyau (Source : Données INS, 2012 ; auteur : MALAM
SOULEY B.)

La représentation des densités par la méthode de noyau fait ressortir la concentration spatiale des
peuplements a I'échelle de la région en s’affranchissant des contraintes liées au découpage administratif.
Elle permet d’avoir une représentation assez homogéne des densités qui ressortent en plages continues
sur 'ensemble de la zone étudiée. Ainsi, les départements Matamey et de Mirriah se distinguent nettement
de par la proportion de cette concentration qui illustre ainsi leur forte anthropisation. Plusieurs parametres
interviennent dans cette concentration au nombre desquels on note le maillage trés rapproché des villages
avec des effectifs de population importants.
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La méthode de densité par noyau permet a partir d'un semi de points (localités), d’avoir une vision
homogéne des phénomenes répandus sur un espace, grace au lissage des éléments et éveénements voisins
présentant des caractéristiques communes, ou simplement par le fait de leur proximité spatiale (Soumare
et Dembele, 2016). L'abondance et la régularité de la distribution spatiale des localités sur la zone étudiée,
facilite I'application de cette méthode ; de méme que celle de la pondération par I'inverse de la distance (IDW).

2.2.3 La pondération par I'inverse de la distance (IDW)

La méthode de pondération par l'inverse de la distance est une des méthodes d’interpolation qualifiées
de déterministes. Elle est fondée sur des fonctions mathématiques qui expriment un facteur de pondéra-
tion des valeurs d’entrainement (Khebour-Allouche et al. 2017, op. cit). Elle calcule, pour chaque localité a
estimer, la moyenne des effectifs des localités voisines, en privilégiant les plus proches (Tirki et al. 2014).
Les facteurs de pondération sont donc calculés proportionnellement a I'inverse de la distance. Elle permet
ainsi de créer une carte de densité a partir d’entités ponctuelles ou linéaires en répartissant des quantités
connues de certains phénoménes représentés sous forme d’attributs de points ou de lignes.
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Figure 9 : Représentation de densité par la méthode IDW (Source : Données INS, 2012 ; auteur : MALAM
SOULEY B.)

La figure 9 représente la densité par la méthode de pondération par l'inverse de la distance. Les surfaces de
densité indiquent les endroits ou les localités sont concentrées. Contrairement aux autres méthodes, elle représente
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la répartition des populations sur I'ensemble de la région sous forme d’espaces multicentriques. Ainsi, on constate
que les espaces de forte densité sont davantage localisés dans les départements de Magaria, Matamey et Mirriah.

3 DISCUSSIONS

Les données démographiques utilisées dans ce travail présentent un certain nombre de biais d’autant
plus qu’elles sont issues des résultats officiels du 4°™ RGP/H effectué en 2012. Au nombre de ces biais,
on note non seulement des omissions et des sous-estimations de populations ; mais aussi des situations
litigieuses liées aux problémes de rattachement de certaines localités a des communes et méme des incom-
préhensions avec les autorités administratives ou coutumiéres (INS, 2012). Cela pose le probleme de la
fiabilité de ces données statistiques au Niger a I'image du reste des pays africains ; corroborant ainsi les
résultats de nombreux travaux scientifiques (Bédécarrats et al 2016 ; Devarajan, 2013, etc.).

Cette question de fiabilité tient d>abord aux obstacles géographiques et sociaux inhérents au milieu. Il
s’agit entre autres de la présence de vastes territoires désertiques, des difficultés de déplacement en rai-
son du manque des voies de communication, la dispersion et la mobilité des populations (transhumance et
nomadisme pastoral),les interdits religieux, la fluctuation des entités administratives soit dans leurs limites
ou leurs superficies et la faible densité démographique.

Cette densité revét de multiples réalités et son analyse est sensible aux objets étudiés, a la mesure
retenue ainsi qu’a I'échelle géographique d’étude (Girard, 2017, op cit.). Son étude conduit a effectuer des
choix méthodologiques d’autant plus que des méthodes différentes appliquées aux mémes données pro-
duisent des résultats différents. Ainsi, des trois méthodes d’analyse spatiale utilisées, c’est la méthode de la
densité par noyau qui présente le meilleur résultat, d’autant plus qu’elle offre une carte plus représentative
de la densité démographique. En plus de tenir compte des effectifs de population par localité, elle donne
une représentation aussi bien fidele que détaillée de la densité ; de loin meilleure que celle de la densité
des points ou de la densité brute couramment utilisée. Par contre la méthode de pondération par l'inverse
de la distance ne donne pas de résultat satisfaisant puisqu'on remarque des plages anormales de fortes
densités dans le département de Gouré et le Nord de celui de Tanout ; qui sont en réalité quasi déserts.
Cela s’explique d’autant plus que cette méthode présente plusieurs points faibles, car les valeurs interpolées
sont toujours comprises entre la valeur minimale et la valeur maximale, et elle ne tient compte que de la
distance entre les sites d’observation et le point a estimer (Renard et Comby, 2006).

En dehors des trois méthodes utilisées, d’autres méthodes peuvent étre mobilisées pour la méme finalité.
Le choix d’'une technique appropriée dépend de nombreuses considérations, et son application nécessite
une bonne dose d’expérience et d’expertise (Rogers 2003). Par ailleurs, les indicateurs classiques, basés sur
les représentations de densités a I'échelle des communes ou des départements, napportent pas aussi de
réponse satisfaisante a cette question, car les limites administratives créent des ruptures artificielles dans ce
phénoméne dont la réalité est bien souvent plus continue. Pour contourner cet obstacle, il est nécessaire de
travailler sur des mailles d'observation plus fines permettant de visualiser les états et les évolutions de fagon
plus réaliste (Di Salvo et al. 2005), en s’affranchissant le plus possible des découpages administratifs existants.

CONCLUSION

Les systémes d’information géographiques (SIG) constituent sans doute un outil important pour I'étude
des disparités spatiales de densité humaine. De par leur relative facilité d’utilisation, ils permettent de faire
non seulement de multiples formes d’analyse, mais encore de vérifier des hypothéses sur les processus
spatiaux ainsi que leurs implications notamment a travers leurs fonctions cartographiques. Ainsi, les cartes
ont été utilisées pour illustrer les interpolations des densités dans la région de Zinder. L'application de telles
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illustrations, bien que trés féconde (Droulers, 1996 et 1997), se heurte néanmoins a certains caractéeres de
cette région. Il est donc nécessaire d'utiliser des fonctions avancées des SIG, notamment les fonctions de
géotraitement pour améliorer la qualité des données (précision, actualisation, etc.), mais aussi les fonctions
d’analyses spatiales afin de produire une cartographie plus acceptable de la réalité de la présence humaine
et de sa dynamique. Pour le moins féconde, cette approche permet, a partir de ces trois formes de repré-
sentation, d’aller au-dela de I'approche de densité brute couramment utilisée.
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RESUME

Cette recherche a porté sur I'analyse de la gestion de la fertilité¢ des sols dans les cercles de Koulikoro et de Sikasso, au Mali.
L'objectif général cette étude vise a analyser la gestion de la fertilité organo-minérale des sols. L'approche méthodologique s’est
appuyée essentiellement sur la réalisation d’'une enquéte par questionnaire qui a porté sur un échantillon de 600 chefs de ménage
a raison de 300 par cercle. Les résultats de I'enquéte ont révélé que 60,0% des chefs de ménages a Koulikoro contre 58,3% d’entre
eux a Sikasso ont constaté une baisse de la fertilité des sols. Les techniques de fertilisation organique des sols citées par les chefs
de ménage sont entre autres la fumure organique ou compost a base de résidus de culture ou d’ordures ménageéres, I'agroforesterie
(Mucuna et Gliricidia) et les [égumineuses en cultures intercalaires. Par rapport aux fertilisants inorganiques, il ressort des résultats de
'enquéte que la majorité des exploitants utilisent des engrais tels que le phosphate Naturel de Tilemsi (PNT), les engrais phosphatés,
le Diammonium phosphate (DAP) et le Phosphate Super Simple (SSP). Pour la réalisation du compost, les principales contraintes
évoquées par les chefs de ménages sont le manque d’équipements et la pénibilité du travail.

Plus de la moitié des exploitants (59%) pensent que la non maitrise des espéces a utiliser constitue une des contraintes majeures
de l'utilisation des arbres pour améliorer la fertilité sols. Pour les fertilisants inorganiques, les contraintes évoquées sont leur cherté
et 'indisponibilité de types appropriés.

Mots-clés : Analyse, gestion, fertilité organo-minérale, Mali

ABSTRACT

This research focused on the analysis of soil fertility management in Koulikoro and Sikasso circles in Mali. The general objective
This study aims to analyze the management of organo-mineral soil fertility. The methodological approach was based mainly on the
completion of a questionnaire survey which involved a sample of 600 household heads at the rate of 300 per circle. The results of
the survey revealed that 60.0% of heads of households in Koulikoro against 58.3% of them in Sikasso found a decline in soil fertility.
The techniques of organic soil fertilization cited by the heads of households include organic manure or compost from crop residues or
household waste, agroforestry (Mucuna and Gliricidia) and legumes in intercropping. Compared with inorganic fertilizers, the results
of the survey indicate that the majority of farmers use fertilizers such as Tilemsi Natural Phosphate (TNP), phosphate fertilizers,
Diammonium Phosphate (DAP) and Super Simple Phosphate (SSP). For composting, the main constraints mentioned by the heads
of households are the lack of equipment and the hardness of the work.

More than half of the farmers (59%) think that the lack of mastery of the species to use is one of the major constraints of using trees
to improve soil fertility. For inorganic fertilizers, the constraints mentioned are their high cost and the unavailability of appropriate types.
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INTRODUCTION

Gérer la fertilité des sols, c’est agir pour maintenir, parfois améliorer, le statut organique, minéral, physique
et biologique des sols en vue d’atteindre un certain niveau de production et ce de fagon durable (Benoit-
Cattin, 1991, p.83). S’agissant de la gestion organique des sols, le débat porte sur son intérét par rapport
aux seuls engrais minéraux. (Balarabé, 2012, p.29). Ainsi, la fumure organique apporte non seulement au
sol les éléments organiques mais elle contribue aussi a la conservation de I'humidité Ainsi Jones M., (2005,
p.48.) a montré qu’aprés 18 années de culture continue de céréale, que la quantité de matiére organique
contenue dans le sol diminuait de 3-5% par an. Cette diminution de la quantité de matiére organique influence
négativement les caractéristiques physico-chimiques des sols (Lal, 1978, p.26; Piéri, 1989, p.18; Dembélé
et al., 1998, p.45). Ces acteurs ont constaté que la plupart des sols de la zone semi-aride de I'Afrique de
I'Ouest se caractérisent par leur faible teneur en éléments nutritifs. Concernant les engrais chimiques dans
I'agriculture leur mauvaise utilisation affecte la qualité des sols, sous la forme de diminution du nombre
d’organismes et du taux de matiére organique présente dans le sol (Ouédraogo et al., 2008, p.77). Au Mali,
particulierement dans les cercles de Koulikoro et Sikasso, les agriculteurs s’inquiétent de la baisse des sols
synonyme, d’insécurité alimentaire. Ainsi, nous proposons une étude intitulée : analyse de la gestion de la
fertilité des sols dans les cercles de Koulikoro et de Sikasso au Mali ». Cet article est structuré autour
des axes suivants : une présentation des cercles, une méthodologie, des résultats et discussion.

1. PRESENTATION DES CERCLES DE KOULIKORO ET DE SIKASSO

Le cercle de Koulikoro est situé dans la partie Est de la Région de Koulikoro dont le chef-lieu est a 60 km
de Bamako (capitale du Mali). (Carte 1). Il couvre une superficie de 7 260 km? soit 8% de la superficie de la
Région. Le cercle de Koulikoro compte actuellement 105 collectivités territoriales dont 102 communes rurales,
3 communes urbaines de Koulikoro Kati et Karan ,7 conseil de cercle (Diagnostic régional de Koulikoro, 2008).

Quant au cercle de Sikasso, il est situé dans la partie sud du Mali (carte 2). Il couvre une superficie de
15 375 km2 soit 21,41% de la superficie de la Région. Le cercle de Sikasso compte actuellement 44 col-
lectivités territoriales dont 42 communes rurales, la commune urbaine de Sikasso et le conseil de cercle.

Le relief du cercle de Koulikoro est dominé par les plateaux et les plaines. La chaine de montagne du mont
mandingue prend fin au niveau du chef-lieu de cercle. Le relief accidenté est composé de sol ferralitique a la
surface desquels se trouvent des dalles latéritiques impropres a I'agriculture ; sablo-argilo-humiques propre a
I'agriculture ; argileux ; sableux a fertilité faible ; ces derniéres occupent la majeure partie de la zone est. Le relief
du cercle de Sikasso est tabulaire avec une altitude moyenne comprise entre 350 et 400m. En quelques endroits,
des collines et plateaux gréseux émergent, dépassant rarement 700m d’altitude. Le climat est du type soudano
sahélien et la moyenne pluviométrique annuelle oscille entre 700 8 900 mm en année normale (Diagnostic régio-
nal de Sikasso, 2008). La végétation est composée des paysages végétaux associés aux plaines d’'inondation
des cours d’eau et les paysages végétaux associés aux vallées étroites. Diagnostic régional de Sikasso, 2008)

Par contre, la position sud de la région de Sikasso lui confére un climat relativement plus humide par
rapport au reste du pays. L'isotherme oscille autour de 28°C et les moyennes annuelles de température
minimales et maximales sont respectivement de 19°C et 38°C. La pluviométrie varie entre 1100 et 1400
mm. La végétation est composée de la forét claire et la savane qui caractérisent le mieux la végétation dans
la partie méridionale du cercle.
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2. METHODOLOGIE

L'approche méthodologique s’est appuyée essentiellement sur les enquétes par questionnaire. La liste
des villages affectés de leur effectif de population par commune et par cercle selon les données du RGPH
(INSTAT, 2009) constitue la base de sondage. La concession est I'unité de sondage et le ménage est 'unité
d’enquéte. En vue de constituer un échantillon représentatif, un sondage aléatoire systématique a quatre
degrés est réalisé :

- tirage au hasard au premier degré de 4 communes par cercle' ;
- tirage au hasard au deuxiéme degré de 3 villages ou quartiers par commune sélectionnée au premier degré?;
- tirage au hasard au troisieme degré de 25 concessions par village ou quartier sélectionné au deuxieme degré ;

- tirage au hasard d’'un ménage par concession retenue au troisieme degré, le chef de ménage ou son
remplagant est soumis a un questionnaire préétabili.

La taille de I'échantillon s’éléve a : 4*x2**X3***X25****X 1*****3= 600 personnes a raison de 300 par cercle.
Nous avons stratifié I'’échantillon par cercle en une strate rurale composée de 400 chefs de ménage et une
strate urbaine constituée de 200 chefs de ménage.

La fraction globale de sondage F est = Effectif total de chef de ménage enquéte/ I'effectif total de la
population des deux cercles = a 600/56 683 = 1/94

3. RESULTATS

3.1. ANALYSE ET INTERPRETATION

Dans cette section seront analysées successivement les caractéristiques socio-démographiques des
chefs de ménage ; la disponibilité fonciére ; la gestion de la fertilité des sols, le niveau d’éducation et les
contraintes de gestion de la fertilité des sols.

3.1.1. Caractéristiques sociodémographiques des chefs de ménage

Les caractéristiques des chefs de ménage analysées sont relatives au sexe, a I'adge et au niveau d’instruction.

S’agissant du genre, on a noté que les chefs de ménage masculins étaient les plus nombreux quel que
soit le cercle. Ainsi, ils étaient 97, 3% dans ce cas de figure a Koulikoro contre 94% a Sikasso. (Figure 3).

1 Il s’agit des communes de : Sikasso urbain, Missirikoro, Kofan, Klela, Koulikoro urbain

Meguetan, Dinandougou et Niamina

2 Cesontles villages de : Tlomadio, Chola, Plateau Ill, Plateaul, N'gabacormafeya, Tiecourabougou, Keremena, Karadie, Kaboilal,
Fonterediassa, Fabolasso, Dougouperebougou, Sendo, Taperela, Zerelan, Yaban, Wayermal, Wareremall, Dioni, Dina Marka,
Darsalam

3 *=Nombre de cercles = 2

** = Nombre de communes = 4X2=8
*** = Nombre villages=2X4X3 =24
**** = Nombre de concessions = 2X4X3X25 = 600

***** = Nombre de ménages = 2X4X3X25X1= 600
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Figure 3 : Chef de Ménage selon le genre et par cercle

Sources : Equipe OR4Soil Mali 2016

Pour ce qui est de I'Age des chefs de ménage, on a constaté que la tranche d’age de 60 ans et plus était
plus nombreuse a Koulikoro (40%) qu’a Sikasso (26,7%) Figure 4).
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Figure 4 : Chef de Ménage selon les tranches d’age (%) et par cercle
Sources : Equipe OR4Soil Mali 2016
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Cette situation s’explique en grande partie par un biais d’observation de I'échantillon sur le terrain : en
effet, un grand nombre de chef de ménages constitués de personnes agées ont délégué leur pouvoir a des
membres plus jeunes pour répondre a leur place.

Et pour le niveau d’instruction, on a remarqué que les Chef de Ménage illettré entaient les plus nom-
breux : plus de la moitié des producteurs (78,8%) a Sikasso contre 75,7% a Koulikoro n’ont jamais été a
I'école (Tableau I).

Tableau I : Chef de Ménage selon le niveau en éducation formelle, par cercle

Cercle | Koulikoro Sikasso Total

Effectif % Effectif | % Effectif %
Niveau d’instruction

Jamais allé a I'école 227 75,7 | 234 | 78,0 | 461 76,8
Premier cycle fondamental fréquenté 24 8,0 31 10,3 55 9,2
Premier cycle fondamental achevé (classe 6 au Mali) 6 2,0 5 1,7 11 1,8
Second cycle fréquenté 23 7,7 7 2,3 30 50
Second cycle complété 3 1,0 1 0,3 4 0,7

Secondaire général / Secondaire technique et profes-
sionnel fréquenté

Secondaire général / Secondaire technique et pro-
fessionnel terminé (certificat, dipléme, apres diplome)

6 2,0 4 1,3 10 1,7

8 2,7 12 4,0 20 3,3

Universitaire de premier cycle (licence) 1 0,3 2 0,7 3 0,5
Universitaire d’études supérieures (maitrise, doctorat) 2 0,7 4 1,3 6 1,0
Total 300 |100,0| 300 |100,0| 600 | 100,0

Sources : Equipe OR4Soil Mali 2016

Ce résultat indique que le Mali doit fournir d'importants efforts en matiére d’alphabétisation de sa popu-
lation adulte.

3.1.2. Disponibilité fonciére

Par rapport a la disponibilité fonciére, il est question de comparer la superficie moyenne des champs
disponibles a celle réellement exploitée par les exploitants. Pour les superficies de 5 a 9 ha de réserve
fonciere, nous constatons que 60% des paysans de Koulikoro et 40% d’entre eux a Sikasso sont dans ce
cas de figure. Pour la méme catégorie de superficies réellement exploitées, ils ne sont plus que 30,7% a
Koulikoro contre 25,7% a Sikasso, (Figure 5). L'écart constaté serait d0 a I'insuffisance de moyens financiers
et d’équipements agricoles.
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Figure 5 : Superficie moyenne des champs et superficie réellement exploitée par les chefs de ménage et par cercle
Sources : Equipe ORM4Soil Mali 2016
Dans les cercles de Koulikoro et de Sikasso qu’en est-il de cette fertilité des sols ?

3.1.3. Gestion de la fertilité des sols

Le niveau de fertilité et son évolution figurent dans le tableau I

S’agissant du niveau, les résultats de 'enquéte ont révélé que 88,7% de paysans Koulikoro contre 94,7%
dentre eux a Sikasso estiment la qualité de leur sol de mauvaise a trés mauvaise, pour les deux cercles,
42% des exploitants ont constaté cette baisse de fertilité des sols au cours des 5 derniéres années, ils sont

nombreux(58%) a évoquer la surexploitation et la fatigue des terres comme facteurs explicatifs de cette
baisse de fertilité.

Par ailleurs, 46,2% des paysans trouvent que la fertilité des sols a fortement diminué au cours des
5 derniéres années. Cette baisse de la fertilité est imputable en grande partie aux mauvaises pratiques
culturales, au surpaturage et surtout a la pression anthropique sur les sols. (Tableau II).
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Tableau Il : Répartition des chefs de ménage selon le niveau de fertilité et I'évolution de la fertilité des sols
au cours des 5 et 10 derniéres années.

Cercle Koulikoro Sikasso Total
Fertilité Effectif % Effectif % Effectif %
1. Niveau
La fertilité est trés bonne a bonne 14 4,7 7 2,3 21 3,5
I(_rio];aer:rl:; du sol n’est ni bonne ni mauvaise 37 12,3 8 27 45 75
La fertilité du sol est trés mauvaise a mauvaise 248 82,7 284 94,7 532 88,7
N.C. 1 0,3 1 0,3 2 0,3
Sous total 300 100,0 300 100,0 600 100,0
2. Evolution au cours des 5 derniéres années
Stationnaire 10 3,3 2 0,7 12 2
Peu améliorée 4 1,3 4 1,3 8 1,3
Fortement améliorée 1 0,3 1 0,3 2 0,3
Fortement diminuée 136 45,3 141 47,0 277 46,2
Faiblement diminuée 44 14,7 34 11,3 78 13
Pas de réponse 105 35,0 118 39,3 223 37,2
Sous total 300 100,0 300 100,0 600 100,0

Sources : Equipe ORM4Soil Mali 2016

Inversement, pour 58% des exploitants la baisse de la fertilité¢ des sols est liee a la surexploitation et la
fatigue des terres. En réponse a cette baisse de fertilité des sols les paysans ont développé plusieurs situations.
Ces exploitants ont mis en place plusieurs stratégies de gestion de la fertilité des sols, entre autres, le com-
postage, 'agroforesterie, les cultures intercalaires, I'utilisation des résidus agricoles et la fertilisation minérale.

S’agissant du compostage, du point de vue biologique, le compostage est la décomposition des matiéres
organiques et leur transformation en humus par I'action d’'un grand nombre de microorganismes dans le
milieu chaud et humide. Le compostage est une pratique agronomique mise au point par la recherche,
visant a promouvoir une agriculture performante et durable a travers la valorisation agricole des ressources
disponibles localement.

Concernant I'agroforesterie, dans la plupart des exploitations, une diversité de variétés d’arbres, tolérée
contribuent a fertiliser les sols. On remarque I'existence des arbres dans toutes les exploitations agricoles
des cercles de Koulikoro et Sikasso. Les principaux arbres de ces parcs sont le karité (Vitellaria paradoxa,
Gaerthn. F), le néré (Parkia biglobosa) et le baobab (Adansonia digitata L., Bombacaceae). Les résultats
de I'enquéte ont montré que les feuilles qui tombent et se décomposent constituent des fertilisants pour
62% des exploitants dans chacun des deux cercles. Aussi, 0,8% des exploitants a Koulikoro contre 36% a
Sikasso cultivent le « Mucuna » et le « Gliricidia » dans leurs champs. Cette forte différence entre les deux
cercles est liée a la faible vulgarisation de ces plantes dans le cercle de Koulikoro qu’a Sikasso.

Pour ce qui est de l'utilisation des résidus de culture : les résultats de 'enquéte ont indiqué que 91,5%
de 'ensemble des exploitants des deux cercles utilisent les résidus de culture comme couvre-sol (paillage).
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Et pour la pratique des cultures intercalaires, cette technique a disposer des especes de cultures différentes
en lignes alternées et parfois en bandes. Dans le cercle de Sikasso, les cultures intercalaires sont pratiquées
par 61,3% des paysans, contre 39,7% a Koulikoro. Dans les deux cercles de, les deux principales variétés
de cultures intercalaires les plus utilisées par les exploitants sont celles de I'arachide/Niébé et I'arachide/
Sésame ; et les trois principales sont celles de Sorgho/Mais/Coton/Arachide et Sésame/Niébé/Arachide.

Pour I'utilisation des fertilisants inorganiques, on a constaté que la majorité des exploitants utilisent des
engrais minéraux tels que le phosphate Naturel de Tilemsi (PNT), les engrais phosphatés, le Diammonium
phosphate (DAP) et le Phosphate Super Simple (SSP). Enfin, on a constaté que les fertilisants inorganiques
sont utilisés pour apporter aux sols des éléments nutritifs essentiels tels que I'azote et le phosphore.

La réalisation des stratégies de fertilisation est confrontée a de nombreuses contraintes qui varient d’'une
stratégie a l'autre.

3.1.4. Contraintes de gestion de la fertilité des sols

Dans cette section, il est question d’analyser la nature des contraintes selon la stratégie utilisée,

D’abord, la fabrication du compost a partir des déjections animales, 72% des exploitants mettent I'accent
sur le nombre insuffisant d’animaux pour produire du fumier, manque de moyens de transport, la non-dis-
ponibilité du fumier animal a partir de sources externes. Dans I'application de plus de compost, 50,7% des
exploitants mettent surtout I'accent sur le manque de main-d’ceuvre et la pénibilité du travail.

En agroforesterie moderne, la principale contrainte est relative a 'ignorance des paysans concernant
Gliricidia comme plante agroforestiére. Pour 'ensemble des deux cercles, ils sont 70% des exploitants a
n’avoir jamais entendu parler de Glircidia.

Par rapport a l'utilisation des résidus de culture, plus de la moitié des exploitants (57,5%) rencontre des
difficultés avec l'indisponibilité des résidus qui sont souvent utilisés comme fourrage et bois de chauffage.

Dans la pratique des cultures intercalaires, 'une des principales contraintes rencontrées par 57,6% des
exploitants demeure la pénibilité du travail.

Par rapport a I'application de plus de fertilisants inorganiques, 91,5% des producteurs ont mis I'accent
sur le co(t élevé d’engrais et leur faible accés au crédit agricole.

Dans le domaine de fertilisation inorganique des sols, la majorité des producteurs (91,5%) ont déploré
des contraintes liées au colt élevé des engrais et leur faible acces au crédit agricole.

3.2. DISCUSSION DES RESULTATS

La gestion de la fertilité du sol est un élément clé de I'utilisation judicieuse des ressources de la production
agricole. Dans les deux cercles (Koulikoro et Sikasso), les paysans adoptent de nombreuses techniques
et technologies d’innovation. Ces techniques et technologies d’innovation sont utilisées par les exploitants
dans le but de fertiliser le sol (Adeoti, Coulibaly et Tamo, 2002, p.10). Parmi les techniques et technologies
adoptées par les exploitants figurent le compostage, I'agroforesterie, les cultures intercalaires, I'utilisation
des résidus agricoles et la fertilisation inorganique.

Le maintien et 'amélioration de la fertilité des sols exigent I'utilisation des engrais organiques. (Traoré,
2009, p.56). L'utilisation de la fumure organique est une pratique traditionnelle dans les pays du Sahel et le
réle de cette fumure dans la restitution des aptitudes productives devient important (Ange, 1990). Selon S.
Kanté (2001, p.62), les fumures organiques sont en général utilisées sur les parties pauvres, voire dégradées
du champ afin de remonter la fertilité de ces endroits & un niveau satisfaisant. Dans les pays du Sahel, le
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réle de la fumure organique dans la restitution des aptitudes productives devient de plus en plus important
(Traoré 2009, p.14). Pour obtenir la fumure organique, un moyen mis au point par la recherche est le com-
postage. Les exploitants agricoles des cercles de Koulikoro et Sikasso pratiquent de I'agroforesterie qui a
un impact positif sur la fertilisation des sols. Selon M. Blanchard (2010, p 78), les taux de matiere organique
et d’azote sont plus élevés sous arbre que hors arbre. Pour les exploitants agricoles de Zanférébougou, le
réle des arbres des champs dans le processus de la fertilité des sols est expliqué, par les paysans, a partir
des caractéristiques morphologiques et fonctionnelles de chacune des parties des arbres. Dans les zones
ou la pression fonciere est forte, le paillage des champs avec les résidus de récolte contribue au maintien
de la fertilité des sols. Plusieurs auteurs ont observé cette tendance a I'utilisation des résidus de récolte
en Afrique de I'Ouest (Pieri, 1989, p.18). Au Mali, des enquétes ont montré que la fréquence des cultures
associées est plus élevée que celle des cultures pures. (Shetty et al. 1987, p.8). L'association dominante a
Noyaradougou est le mais/mil (54%), suivie du mais/dolique (16%). (Kanté 2001, p.96). AM’'Peresso, le mais/
dolique occupe 64% des surfaces et 78% pour les associations céréales/légumineuses. (Bagayoko, 1999,
p.18). Les avantages des cultures associées visent a éliminer les inconvénients des monocultures (Traoré,
2009, p.36). Dans les cercles de Koulikoro et Sikasso, les exploitants utilisent également des fertilisants
inorganiques. La nature, la quantité d’engrais utilisée, sont fonction du systeme de culture mis en place. Les
engrais minéraux sont utilisés pour apporter les éléments nutritifs essentiels tels que I'azote et le phosphore.

L’étude révéle que les exploitants des cercles de Koulikoro et Sikasso ont des problémes par rapport a
I'adoption et application des différentes techniques et technologies. Suite a des difficultés liées au transport
de la fumure, la technique de compostage de résidus au champ a été mise au point puis vulgarisée. (CMDT,
IER, DRSPR). Par la suite, la vulgarisation a présenté le compostage en fosse en 12 mois. (CMDT/DDRS,
1995, p.9). Le degré de vulnérabilité des exploitations était souvent fortement corrélé avec le faible effectif de
la main d’ceuvre. (Toulmin et Guéye, 2003, p.16). Dans le village Noyaradougou, les principales contraintes
relatives a la pratique du compostage sont entre autres, de main d’ceuvre, le brilis des tiges par les enfants
ou les feux de brousse, la durée plus longue du compostage au champ (2 ans) (Kanté, 2001, p.90)

CONCLUSION

La plupart des chefs de ménage sont des hommes ne sachant ni lire ni écrire. lls sont nombreux
a déclarer une baisse de la fertilité de leur sol du fait de leur surexploitation et d'une mauvaise
intégration agriculture /élevage,

La plupart des stratégies de restauration de la fertilité des sols évoquées par les paysans ren-
contrent des difficultés de mise en ceuvre. Il s’agit notamment du faible niveau d’instruction des
exploitants et de leur sous équipement en matériels agricoles. A cela, on peut ajouter les difficultés
d’acces des paysans au crédit agricole. Ainsi, 'amélioration de la fertilité des sols, passe par :

* laréalisation effective des programmes d’alphabétisation ;

* une meilleure intégration agriculture élevage ;

» enfin des mesures de facilitation des paysans au crédit agricole.
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RESUME

Cet article vise a analyser les représentations psychosociales et les logiques d’actions des populations du quartier Enagnon situé
dans le 4°™ arrondissement de Cotonou, face aux vulnérabilités découlant de I'érosion cotiere. Situé dans la confluence du chenal du
lac Nokoué et la bordure de I'océan Atlantique et constitué essentiellement de communautés de pécheurs, ce quartier a en effet connu
plusieurs houles successives ces dix dernieres années. Mélant entretiens et observations directes, la démarche méthodologique est
qualitative. Elle a permis de mettre en lumiere les différentes situations de risques et de vulnérabilités auxquelles sont exposées au
quotidien ces communautés riveraines du littoral ainsi que les dynamiques subséquentes de résilience qu’elles appellent. En confrontant
en matiére d’érosion cbtiére, les registres empiriques de connaissances des populations locales aux données positives scientifiques,
I'étude a clairement montré qu’au-dela des propositions purement « technicistes », les véritables solutions au phénomene de I'érosion
cétiere devraient passer par des approches systémiques tenant résolument compte des représentations psychosociales et des diverses
pratiques des communautés directement exposées a ce risque.

Mots-clés : Erosion cétiére, vulnérabilités, approches de solutions systémiques Cotonou, Bénin.

ABSTRACT

This article aims to analyze the psychosocial representations and the logic of actions of the populations of the Enagnon district
ORFDWHG LQ WKH WK DGPLQLVWUDWLYH GLVWULFW RI &RWRQRX IDFLQJ WKH YXOQHUDE
WKH FKDQQHO RI /DNH 1RNRXp DQG DORQJ WKH $WODQWLF 2FHDQ FRDVW DQG FRQVLVWLQJ
several successive waves in recent years. Involving and integrating interviews and direct observations, the methodological approach is
TXDOLWDWLYH ,W KDV KHOSHG WR VKHG OLJKW RQ WKH GLUHUHQW VLWXDWLRQV RI ULVN D
on a daily basis, as well as the subsequent dynamics of resilience they call. By comparing on coastal erosion, empirical knowledge
UHJLVWULHV RI ORFDO SRSXODWLRQV ZLWK SRVLWLYH VFLHQWL¢(F GDWD WKH VWXG\ KD
solutions to coastal erosion should involve systemic approaches that resolutely take into account the psychosocial representations
DQG GLYHUVH SUDFWLFHV RI FRPPXQLWLHYVY GLUHFWO\ H[SRVHG WR WKLV ULVN

Keywords: Coastal erosion, vulnerabilities, systemic solutions approaches, Cotonou, Benin.
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