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SUSCEPTIBILITE AUX INONDATIONS DANS LES REGIONS
DE TILLABERI, MARADI ET ZINDER

CONTEXTE

Les inondations font partie des principaux aléas climatiques auxquels le Niger est exposé. Aucune
région du pays n'est épargnée. Cependant, une plus forte concentration des inondations a été rap-
portée dans la bande sud du pays notamment le long du fleuve Niger, des Koris, des Dallols, des
Goulbis, de la Korama, de la Koumadougou et autour du massif de I'Air [1]. Avec la forte croissance
urbaine que connaissent les villes des pays en développement en général et celles du Niger en par-
ticulier, les habitations s'étendent vers des zones peu favorables au développement urbain [2]. Cette
expansion urbaine se fait, parfois, de maniére rapide, désordonnée et sans planification maitrisée.
Ce qui amplifie les risques liés aux aléas climatiques, surtout les aléas relatifs aux fortes pluies.

Le Sahel est confronté depuis plus de 30 ans non seulement a une augmentation des précipitations
extrémes [3,4], mais aussi a d'importantes modifications d'utilisation et de la couverture des sols
qui entrainent par conséquence une augmentation du ruissellement des eaux de surface dans la
région [5,6]. L' aboutissement direct de ceci est une augmentation des inondations ces derniéres an-
nées et celle-ci combinée a la croissance démographique et urbaine non-maitrisée a de nombreuses
conséquences dont les principales sont :

+ Une augmentation des risques a travers une exposition plus importante des personnes

déja vulnérables aux aléas d'inondations ;

+ Une augmentation des pertes en vie humaines ;

+ La destruction des biens privés et publics ;

+ La perte et la dégradation des moyens de subsistance (petit-commerce, agriculture, bétail, etc).
+ Une augmentation des maladies hydriques liées a I'eau

En 2021, environ 250 000 personnes ont été affectées par les inondations au Niger contre 327 000 en
2022 [7], les régions les plus durement touchées par ce phénomeéne étant celles de Zinder et de Mara-
di [8]. Selon les études consultées, la population Sahélienne a plus que quadruplée depuis le début
du XXe siécle, et les prévisions pour 2050 avancent un facteur de croissance de dix [9]. D'importants
changements dans I'utilisation du sol (extension urbaine, aménagements agricoles, grands travaux
d'infrastructures, augmentation de la ganaderia, etc.), et une augmentation de la déforestation vont
certainement, entrainer une augmentation des risques liés aux aléas climatiques [9]. La présente
évaluation menée par ['Initiative REACH et financée par le Fond Humanitaire Régional pour I'Afrique
de I'Ouest et du Centre (FHRAOC) a pour objectifs principaux d'identifier les zones susceptibles
d'étre inondées et d'estimer le nombre de personnes potentiellement exposées (vulnérables) a ce
type d'événement.

JUSTIFICATION

Les inondations extrémes sont un enjeu crucial pour le développement des pays sahéliens [10]. En
effet, un nombre croissant d'inondations et d’impacts liés a ceux-ci ont été signalés par de nom-
breux auteurs [11] et leur fréquence est particulierement alarmante dans le bassin du moyen fleuve
Niger [12]. Ces événements entrainent trés souvent des conséquences désastreuses pour la popu-
lation, les infrastructures, I'environnement et tous les secteurs économiques.
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Au cours de la derniere décennie, les inondations qui ont frappé le Niger ainsi que les pays sahéliens
de la région ont été particulierement importantes. La distribution spatiale des localités inondées
montre qu’aucune région du pays n'est épargnée, méme si une plus forte concentration est observée
dans la bande sud du pays et long du fleuve Niger, les Koris, les Dallols, les Goulbis, la Korama, la
Koumadougou et autour du massif de I'Air.

Cette analyse de la susceptibilité aux inondations dans les trois régions de Tillabéri, Maradi et Zinder
utilise une méthodologie entierement basée sur des criteres physiques comprenant la variation
des précipitations en intensité et en durée, ainsi que huit autres facteurs hydrologiques et topo-
graphiques qui n'ont pas nécessité une collecte de données terrain. Elle est donc construite sur des
données et des images satellitaires publiques, gratuites et accessibles a tous.

Bien que de nombreuses études a I'échelle régionale existent sur I'impact des inondations, trés peu
d'entre elles analysent la susceptibilité aux inondations. Dans cette optique, l'objectif de ce travail
est d'identifier les zones qui ont une plus grande susceptibilité d'étre inondées et ou la population est
plus vulnérable a I'aléa d'inondation. A travers une analyse multifactorielle, nous avons produit une
estimation du risque lié a cet aléa. Pour cette étude, REACH considére qu'un risque est la possibilité
qu’un aléa climatique se produise dans une zone et touche une partie de la population vulnérable
(risque = aléa x vulnérabilité).

ZONE D’ETUDE

0 100 200 km

———
t Ve

L'analyse couvre les régions de Tillabéri, Maradi et Zinder car identifiées comme les régions les plus
fortement impactées par les récentes inondations de 2022 et les chiffres produits par le ministére
de I'action humanitaire et de la gestion des catastrophes (MAH/GC) et de nombreuses organisations
humanitaires (OCHA, etc.), sur le terrain le démontrent [8].
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PROCESSUS DE TRAVAIL SUSCEPTIBILITE AUX INONDATIONS : METHODOLOGIE

Diverses méthodologies pour cartographier la susceptibilité aux inondations existent et toutes se
tensit despréciatons basent sur des critéres définis en fonction du contexte et des objectifs de I'étude. Tous ces para-
Moy, annuelle max. 1950- 2022 metres contribuent de maniére collective a déterminer la probabilité de la survenue de ce phénomene
dans une zone donnée. Ces variables d’entrée doivent subir un lot de traitement nécessaire pour
leur harmonisation dans une échelle qui permette des comparaisons entre elles et surtout que le
résultat final soit produit a une méme échelle spatiale ou résolution de sortie. Toutes ces données
en tant que des facteurs contributifs seront intégrés dans un Systeme d'Information Géographique
(SIG) afin d'étre combinés en un seul ensemble de données a travers une équation dont le résultat de
traitement représentera la susceptibilité au phénomene dans toute la zone d'analyse.

Variables de series
temporelles

Durée des précipitations
(Moy. annuelle max. 1990 - 2022)

Elévations - Relief

Variables

topographiques
Pentes

il

Houteor au dessus do dram Combinalson Model de La modélisation multicritére et les techniques de télédétection pour la cartographie des zones a
le plus proche (HAND*) ”0""":":::7;:" ;:::2:?. . susceptibilité aux risque d’inondation ont été utilisées dans le cadre de cette analyse. Des outils de modélisation de
wLe* inondations données tels que Google Earth Engine (GEE), ainsi que les outils d'analyses de ArcGIS PRO et du

Distance au drain le plus Variables
proche hydrologiques
Indice d’Humidité
Topographique (TWI*)

logiciel libre QGIS ont été utilisés pour télécharger et traiter une large gamme de données provenant
d'images satellitaires publiques et gratuites disponibles. Au total, quatre groupes de variables, topo-
graphiques, hydrologiques, physiques et une série multi-temporelle pour les précipitations ont été
préparés. Une dizaine de critéres ont donc été identifiés comme contributifs aux inondations dans

[Popuistions || Exposition | les trois régions

Densité du drainage

Dranage du o Variables - Les élévations - Relief - La durée des précipitations (Moyennes annuelles
Occupation du sol / P HAND : Height Above the Nearest Drain - Les pentes maximales sur une période de 32 ans - 1990 - 2022)
Couverture ereste N Al ot roes - Indice d’Humidité Topographique (TWI) - Le drainage du sol _
- La distance au drain le plus proche - La hauteur au dessus du drain le plus proche
- Lintensité des pluies (Moyennes annuelles maxi- (HA,‘ND) .
BASES DE DONNEES s ST T pé,iocfe de 32 ans - 1990 - 2022) - L occupation du sol / Couverture terrestre
- La densité de drainage
N° Variable Res. Période Source
1 | Lerelief - les élévations + Pentes | ~30m 2000 NASA / USGS / JPL-Caltech Toutes les données sont passées par |'étape de traitement et de normalisation qui a permis de les
mettre dans une méme résolution spatiale. Ensuite, la contribution de chacun des facteurs dans le
phénomene d'inondation dans les trois régions a été établi. Pour finir avec I'aggrégation de tous ces
2 | Lespentes ~30m 2000 NASA / USGS / JPL-Caltech facteurs dans une équation dont le résultat est une carte de susceptibilité aux inondations dans
3 | La densité de drainage ~250m 1960-2016 | ISRIC - World Soil Information chacune des régions.
4 | Lintensité des précipitations (Moy- | 60m 1990 - 2022 Google Earth Engine

1. Re-échantillonnage et normalisation des critéres

Re-échantillonnage des facteurs dans la méme résolution spatiale (30m). Les
valeurs de pixels de chaque image ont été réclassifiées sur une échelle de 1a 5.

5 Durée des précipitations (Moy- 60m 1990 - 2022 Google Earth Engine La classe la moins susceptible aux inondations étant la classe 1.
ennes annuelles maximum)

ennes annuelles maximum)

2. Pondération des criteres

6 La hauteur au-dessus du drain le ~90m 2019 UniVefSiTY of TOkYO - MERIT Le Processus Hiérarchique Analytique (AHP) a été utilisé pour définir la contribution Lo g T
p|us proche HAND Hydro de chaque facteur aux inondations dans les trois regions. Le résultat est la 2. Pondération des criteres

définition des poids nécessaires dans I'équation finale du model de susceptibilité.

7 | Lindice d'humidité topographiques | ~90m 2019 Africa Soil Information Service o L .
(TWI) (AFSIS) 3. Combinaison Linéaire Pondérée (WLC) 3. Combinaison Linéaire
Tou§ Ieg criteres avec la r'n(?me réslollution spalial’e ains_i que la méme échelle Pondérée (WLC)
8 | Drainage du sol ~250m 1960-2016 | ISRIC - World Soil Information Jeurs potds pourdéerminr i usceptlie deehaque égion s nondations
9 Distance au drain le plus proche ~30m 2000 NASA / USGS / JPL-Caltech
— RE-ECHANTILLONNAGE ET NORMALISATION DES CATEGORIES
L'occupation du sol /Couverture 10m 2022 Esri, Microsoft, Impact Obser-

10 | orrestre vatory Toutes les données utilisées avaient des résolutions différentes allant de 10 m a 250 m. Un Re-échan-
tillonnage a permis de ramener tous ces facteurs dans la méme résolution spatiale (30m).
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https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1000000240-LPDAAC_ECS.html
https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1000000240-LPDAAC_ECS.html


https://data.isric.org/geonetwork/srv/api/records/953d0964-6746-489a-a8d1-f188595516a9
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/
https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1214155403-SCIOPS
https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1214155403-SCIOPS
https://data.isric.org/geonetwork/srv/api/records/953d0964-6746-489a-a8d1-f188595516a9
https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1000000240-LPDAAC_ECS.html
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=fc92d38533d440078f17678ebc20e8e2
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=fc92d38533d440078f17678ebc20e8e2
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Dans le but d'évaluer la susceptibilité comme un score cumulatif de tous les facteurs, les valeurs des
pixels de chaque image ont été reclassifiées dans la méme échelle catégorielle allant de 1 a 5, avec
5 étant la classe la plus susceptible et 1 la moins susceptible aux inondations.

Cette opération effectuée sur des ensembles de données rasters continues s'est faite selon la méth-
ode des quantiles afin que chaque classe soit également représentée - chaque classe contenant le
méme nombre de valeurs -. Lapproche a été différente pour les catégories d'occupation du sol, elles
ont été classées par rapport a leur dégrée d'imperméabilité - La classe du bati, la végétation aqua-
tique et les plans d'eau contribuant le plus aux inondations -. Le sol est classé en fonction de ses
propriétés de perméabilité et d'infiltration, allant du trés pauvrement drainé a excessivement drainé.
Les sols pauvrement drainés étant les plus susceptibles, contribuant le plus aux inondations.

PONDERATION DES DIFFERENTS CRITERES (AHP)

Le Processus par Hiérarchisation Analytique de Saaty [13] ou AHP (Analytic Hierarchy Process) est
la technique d’analyse multicritére que nous avons utilisé dans le cadre de ce travail. Cette technique
fournit une approche systématique pour évaluer et intégrer les impacts de divers facteurs qui im-
pliquent différents degrés d'informations dépendantes ou non, qualitatives et quantitatives. Le pro-
cessus de la méthode peut étre résumé en trois étapes : La sélection et I'évaluation des facteurs, I'an-
alyse multicritere, et I'analyse de la susceptibilité. Elle permet de choisir des indicateurs ou facteurs
de prédisposition au risque et par la suite a un classement et une pondération de ces indicateurs en
fonction de leur importance dans 'occurrence du risque. Un poids sera donc affecté suivant I'impor-
tancerelative de chaque facteurinduisant I'inondation. Cette approche méthodologique basée sur une
analyse multicritére sera combinée a des outils des systemes d'information géographique (SIG). Elle
est considérée comme une méthode optimale pour hiérarchiser les facteurs multiples afin de générer
une information spatiale montrant la susceptibilité a un phénoméne a I'échelle d'une zone donnée.

Tableau de comparaison des critéres par paires
Définition du poids final de chaque facteur

La Distance
Elavati Pantes dansita In!u_\alin lm wno | Tw I?u_reln daa Drainage | audrain | Occupaion | Poide
ona e pracipitations pracipitations du sol Is plug du sol final
drainage proche
Elévations E 3,00 110 3,00 og0 | 1,00 3,00 3,00 300 3,00 0,165
Pentes 033 1 0,40 1,00 050 | 300 3,00 3,00 070 2,00 0,101
La densité de
N 081 | 250 1 1,00 033 | 1,00 1,00 3,00 1,00 3,00
drainage ' ' i ' 0,108
Intensité des
A 033 | 1,00 1,00 1 030 | 300 1,00 1,00 050 0,75
precipitations 0,076
HAND 111 2,00 303 333 1 3,00 5,00 3,00 3,00 400 0,211
™ 100 | 033 1,00 0,33 033 1 2,00 3,00 3,00 1,50 0,000
Durée des
e 0, 0,33 1,00 1 020 | 050 1 75 050 0,
précipitations 33 ¥ A /00 : : 0 ) =0 0088
Drainage du sol 033 033 033 1,00 03 | 03 133 1 0,50 2,00 0,053
Distance au drain
0, 1,00 1,67 033 |03 1,67 ] 1 3
le plus proche EE I 1 A i i A 2 /00 0088
Qccupation du 033 | o050 033 133 025 | 08 2,00 0,50 033 1
s0l 0,052
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Les différents criteres ont été normalisés et pondérés en utilisant le Processus par Hiérarchisation
Analytique de Saaty, 2005. Apres la définition des poids, la méthode de combinaison linéaire pondérée
a partir de l'outil de calculatrice raster de ArcGis Pro aura permis de combiner tous les critéres et leurs
différents poids pour produire la carte finale.

LA COMBINAISON LINEAIRE PONDEREE (WLC)

Equation de la susceptibilité aux inondations dans les trois régions :

(Occupation du sol * 0,052) + (drainage du sol * 0,053) + (Elévations * 0,165) + (Pentes *
0,101) + (indice Humidité Topographique * 0,099) + (Hauteur du dessus du drain le plus
proche * 0,211) + (densité de drainage * 0,108) + (Durée des précipitations * 0,048) +
(Intensité des précipitations * 0,076) + (Distance au drain le plus proche * 0,088)

Le produit final de cette analyse est une carte représentant la susceptibilité aux inondations dans
chacune des trois régions évaluées. Ce résultat uniquement basé sur les facteurs naturels plutét que
sociaux et économiques indique de la susceptibilité plutdt que du risque. Etudier le risque d’inonda-
tions qui dans ce cas pourrait revenir a évaluer une “ probabilité de conséquences néfastes, ou pertes
prévisibles (déces, blessés, biens matériels, moyens de subsistance, perturbation des activités ou
détérioration de I'environnement) résultant d'interactions entre aléas naturels ou induits par 'homme
et conditions vulnérables “ [14] n'a pas été fait. Les conséquences de ces événements affectant la vie
humaine, ayant des effets économiques ou provoquant des changements environnementaux, n'ont pas
fait I'objet d'une étude particuliere dans le cadre de ce travail.

A cause de multiples contraintes de diverses ordres, un travail de terrain complémentaire n'a pas pu se
faire dans le cadre de cette analyse.

TRAITEMENTS ET ANALYSE DES CRITERES

Dans le cadre de cette analyse, un ensemble de données de plusieurs sources différentes ont été uti-
lisées. Des images satellitales disponibles en téléchargement libre pour la plupart ou dérivées d'autres
données primaires ont subi des traitements qui ont permis premierement de les mettre dans la projec-
tion nécessaire pour les différentes mesures (UTM31 et 32N). Elles ont par la suite été re-échantillon-
nées pour avoir la méme résolution spatiale. Dix (10) critéres ont été pris en compte dans cette analyse
de susceptibilité.

Google Earth Engine (GEE) par exemple aura permis de télécharger les données sur I'intensité et la
durée des précipitations sur une période de 32 ans (1990 - 2022) a travers un script développé a cet
effet @ ArcGIS PRO et QGIS utilisés pour certains traitements intermédiaires spécifiques en raison
de la puissance de leurs algorithmes respectifs ont permis d'obtenir des variables/critéres. Ceux-ci,
combinées grace a la technique de la combinaison linéaire pondérée (Weight Linear Combinaison-WLC)
aura permis d'obtenir le résultat final de la susceptibilité aux inondations dans les trois régions. Le choix
et le raisonnement derriere chaque critére utilisé est détaillé dans les lignes suivantes :
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https://code.earthengine.google.com/42ba2476934fc53185cb573b667a9ffd?noload=1
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Densité de flux

Les zones a forte pluviométrie avec
des pentes plus raides ont une den-
sité de drainage plus élevée (relief/
gradient). Les plaines d'inondation par
exemple qui sont des zones de bass-
es altitudes situées pres des berges
des rivieres, sont susceptibles d'étre
inondées. Les régions de Tillabéri et
de Maradi présentent une trés grande
partie des localités situées dans ces
zones a forte susceptibilité. La densité
de drainage influence le débit d'eau et
I'accumulation de sédiments.

Susceptibilité d’inondations au Niger

I 0,098 - 0,520 km/km2
[ 0,521 - 0,628 km/km?2
[] 0,629 - 0,718 km/km2
[ 0,719 - 0,825 km/km2
I 0,826 - 1,537 km/km2

-

,17 - 0,72 km/km2
30,72 - 0,89 km/km2
10,89 - 1,06 km/km2
11,06 - 1,32 km/km2
I 1,32 - 2,80 km/km2
Une faible densité est associée a une perméabilité plus élevée et a une végétation plus abondante, ce qui rend la zone moins vulnérable aux inondations
[15] a l'opposée des roches imperméables et de I'argile qui ont une densité de drainage plus élevée. Le réseau de drainage du jeu de données HydroSheds
mis a disposition par I'Université de Tokyo a été utilisé pour calculer la densité de drainage dans le cadre de ce travail et le résultat a été présenté en cing
classes. La densité de drainage, introduite par Horton, est la longueur totale du réseau hydrographique par unité de surface du bassin versant avec : Dd :

densité de drainage [km/km2] ; Li : longueur de cours d'eau [km] ; A : surface du bassin versant [km2].

Distance au drain le plus proche

La distance au drain le plus proche est
un facteur important d’exposition aux
inondations. En effet, les zones situées
dans une emprise de 300m autour d'un
cours d'eau peuvent étre considérées
comme les plus exposées. Les canaux
de drainage principaux, ou le flux s'ac-
cumule, sont relativement plus suscep-
tibles d'étre inondés [16]. Le débor-
dement de la zone de drainage est la
raison pour laquelle la proximité est un
facteur important a prendre en compte
dans le cadre de ce travail.

[ 2568 - 5000 m
[ 1745 - 2568 m
[11078-1745m
[]509-1078 m
I 0-509m

[ 2176 - 5000 m
[31431-2176 m
[1862-1431m
[J392-862m
EO0-392m

NE
Grace a l'outil Distance Euclidienne, la distance par rapport au drain le plus proche a été calculée a partir d'un tel réseau. Compte tenu des basses altitudes
de la zone et de leur faible variabilité, nous avons considéré une distance maximale de 5000m des drains principaux pour le calcul. Nous avons considéré
que tout ce qui est situé a pres 300 m des cours d'eau est dans la catégorie tres élevée du risque. Les données des cours d’eau téléchargées depuis Hydro-
sheds ont été utilisées dans le cadre de la préparation de cet indicateur.

Drainage du sol

La matiére organique du sol, la texture
et la structure de celui-ci ainsi que son
degré d’humidité directement liés a la
profondeur de la nappe phréatique in-
fluencent profondément le potentiel |
de ruissellement, et donc I'ampleur de
I'inondation résultant de pluies intens-
es [17]. Ces différentes qualités du sol
influencent le potentiel de ruisselle-
ment par le biais des taux d'infiltration.

Méme si le sol semble relativement I Bien - Excessif

. ., o [ Modéré S

bien drainé, dans les trois régions, on ] Imparfait l imparfait
N [ Pauvre [ Pauvre

observe par exemple un trés pauvre ‘\\f« B Trés pauvre I rés pauve

drainage dans certains départements.

Balleyara, Say et Abala par exemple dans la région de Tillabéri. Le sol a été classé ici en fonction de ses propriétés de perméabilité et d'infiltration, allant
du trés pauvrement drainé a excessivement drainé. Les données téléchargées sur le site de ISRIC (International Soil Reference and Information Center) a
250m de résolution ont été re-échantillonnées a 30m de résolution et reprojetées dans la zone UTM afin de correspondre a la méme référence spatiale que
les autres données.
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https://files.isric.org/public/afsis250m/af_DRAINFAO_T__M_250m.tif
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Durée des précipitations

Les pluies et leur durée dans le temps
reviennent trés souvent comme un fac-
teur explicatif des inondations dans
une région. Ainsi donc, les régions
qui connaissent de longues périodes =
de pluies continues sont plus suscep-
tibles d'étre inondées. Les données
pluviométriques quotidiennes sur les
précipitations (CHIRPS) mises a dis-
position par l'université de Carolina
et accessibles a travers la plateforme
Google Earth Engine couvrant les

N Je Z [ 4,06 - 4,‘26 jours
trente-deux (32) derniéres années ont R = 26 - 6jours
été analysées

Les données montrent que pour toutes les trois régions, la répartition de la durée des précipitations obéit bien au découpage en zones agro-écologiques
présentent dans le pays. La bande sud de Tillabéri par exemple autour de Say qui correspondrait a la zone Soudaniénne est beaucoup plus arrosée que les
autres parties de la région et présenterait des périodes de pluies continues qui vont de 4 a 6 jours consécutivement. Afin de calculer la plus longue période
moyenne de jours consécutif de précipitations par an de 1990 - 2022. Les données accessibles a partir de Google Earth Engine a travers le CODE suivant
ont été utilisées dans le cadre de ce travail : Script durée des précipitations.

I 3,03 - 3,65 jours
[ 3,66 - 3,86 jours
[ 3,87 - 4,05 jours

42 - 2,56 jours
32,56 - 3,62 jours
13,62 - 438 jours
[14,38 - 496 jours
[ 4,96 - 6,63 jours

Elévations

Le relief qui est caractérisé par la var-
iation des élévations est un critere
trés important dans I'analyse des in-
ondations. Celles-ci sont généralement
concentrées en basse altitude car les
précipitations en haute altitude s'accu-
mulent en aval sous l'effet des forces
gravitationnelles. Les zones a faible
altitude comme cela est le cas dans
la trés grande partie des régions de

cette étude sont donc des zones les Sa. B o7 sm Py
plus propices aux inondations contrai- , , % 21 -2am I =
rement aux zones de hautes altitudes. 70 | Es0-25m =270

Les données de relief représentant le modéle numérique d'altitude de la mission SRTM a 30m de résolution, téléchargées sur OpenDEM, ont été acquises
pour représenter ce critére, et les scenes ont été mosaiquées pour chacune des régions. Les altitudes sont faibles et varient trés peu dans I'ensemble des
trois régions. Les plus faibles altitudes se retrouvant dans et autour des fleuves, les cours d’eau et les dallols (riviére fossile en langue Peulh).

Hauteur au dessus du drain le plus proche (HAND)

La hauteur au-dessus du drain le plus
proche aussi désignée par HAND
(Height Above Nearest Drainage) en
anglais, indique la distance verticale
entre un lieu et le cours d'eau le plus |
proche. Elle exprime de fagon ap-
proximative les réseaux de drainage
hydrologique et nécessite l'utilisation
d'un modéle numérique de terrain et
une représentation spatiale du réseau
hydrographique d'une région. Il per-

I 12 - 266 m

met de saisir les hétérogénéités topo- Eo3oem
. . iy E1-3m
graphiques locales, ce qui est idéal —olim

pour la cartographie des risques d'in-
ondation [18].

Le jeu de données hydrographiques mondiales MERIT Hydro de I'Université de Tokyo téléchargeable a travers ce lien a été utilisé dans le cadre de ce travail.
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Intensité des précipitations

Les pluies bréves et intenses dans la
région se comportent comme des plu-
ies soutenues sur de longues périodes,
ce qui entraine des crues lentes de plu-
sieurs jours, touchant des régions im-
portantes. Les zones qui connaissent
des précipitations intenses et fortes
sont plus susceptibles d'étes inon-
dées. Labase de données pluviométri- 11l=
que quotidienne sur les précipitations

q N q onQ q oz I 19,66 - 25,31 s
mises a disposition par l'université L 2531 - 27,63 mm w001 1394
i i 3 > ] 27,63-30,05mm 94 - 18 mm
de Carolina et accessible a t.raversllg ( B Seoa 3asg e -223mn
plateforme Google Earth Engine a été : B 3389-4539mm e

utilisée dans le cadre de ce travail

La moyenne des précipitations annuelles maximales par an pour les 32 dernieres années couvrant la période 1990 - 2022 a été préparée grace a un script
construit pour ce travail et accessible sur Google Earth Engine : Script intensité des précipitations.

Occupation du sol

Les différentes formes d'occupation du
sol ainsi que la diversité des activités
réalisées dans un bassin versant jouent
un role tres important dans l'occur-
rence des inondations. Lurbanisation,
I'agriculture et d'autres utilisations du
sol a travers les activités anthropiques
jouent sur les processus d'érosion et
de ruisselement en les accélérant ou |11 =1

en les réduisant. Par exemple, l'urban- T T—
A B a S ;s . Végétation arbusti N
isation dans les villes, capitales région- ; Souanes neoacios, rousse e : ! e
I . T . Te Itivées erbacée, brousse tigrée
ales, accentue I'imperméabilisation B B 5ot s o s [ etacke, brousse g
Alg ieep Végétation aquatique [ Sols nus et dénudés
des sols et accélere le ruissélement ’ [ e I Vegtsionssue

plan deau

vers les bas-fonds inondables.

Les données d'occupation du sol a 10 m de résolution pour I'année 2022 utilisées dans ce travail ont été dérivées de I'imagerie Sentinel-2 de '’Agence
Spatiale Européenne (ESA). Elles représentent un composite des prédictions de I'occupation des sols en 9 classes tout au long de I'année et qui permet-
tent de générer un instantané représentatif de chaque année.

Pentes

Les altitudes sont tres basses et vari-
ent tres peu dans les trois régions. Les
zones a tres faibles pentes comme
c'est le cas presque partout dans ce
cas, sont les plus exposées aux ris-
ques d'inondation car elles favorisent
I'accumulation et parfois la stagnation
de I'eau, tandis que les zones de fortes
pentes, qui se retrouvent plus au nord-
est de Zinder, sont plus raides et ac-
célereraient le ruisselement. Celles-ci
sont donc moins susceptibles d'étre in-
ondées lors de pluies intenses car I'eau
s'écoule vers le bas de la pente, ol les
inondations sont plus susceptibles de se produire [15]. Le facteur pente a été calculé pour I'ensemble des trois régions a partir d'un modéle numérique
de terrain et a l'aide de l'outil dédié dans ArcGIS Pro. La zone a de trés faibles pentes qui exprimées en dégrées sont en dessous de 60°, ce qui favorise
I'accumulation et la stagnation de I'eau.
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Indice d’humidité topographique (TWI)

Cet indice hydrologique dit d’humidité
topographique ou Topographic Wet-
ness Index (TWI) en anglais, est un
jeu de données matricielles de 90 m
montrant les zones d’humidité accrue
du sol ou la surface du paysage con-
tribuant au ruissellement est impor-
tante et ol les pentes sont faibles. Cet
indice développé a l'origine par Beven "/l=l 0
et Kirkby en 1979, est un modele de
ruissellement qui exploite la pente,
|'élévation, I'accumulation et la direc-
tion de I'écoulement des eaux pour
déterminer la capacité d'une surface a
accumuler de I'eau [19]. Il fournit une mesure des conditions d’humidité a I'échelle du bassin versant et permet d'identifier les zones potentielles d'accu-
mulation des eaux superficielles. Il s'agit d'une fonction de la pente (a, en radian) et de la zone de contribution en Amont (b, en m?). Le jeu de donnée a été
fourni par I'Africa Soil Information Service (AfSIS) et la NASA pour le continent africain a une résolution de 90m téléchargeable ICI.

Zinder

SUSCEPTIBILITE D'INONDATIONS A TILLABERI

Le résultat présenté qui est une représentation finale des
calculs effectués a partir des 10 criteres préparés dans
le cadre de ce travail montre la susceptibilité aux inonda-
tions dans la région de Tillabéri. Chaque pixel a une valeur
allant de 1 a 5 et représente la sensibilité aux inondations
a chaque endroit de la région regroupée en classes de
tres faible (1), faible, moyenne, élevée et tres élevée (5).

2 . Prés de 27 % de la région représentant environ 24 500
Chef-lieu de | KM2 et couvrant 76 % des chef-lieux de ,dép_artements
département de la région se retrouvent dans cette catégorie de sus-
] Département | ceptibilité élevée. 52 % du département de Balleyara et
40 % de celui de Torodi et de Say se retrouvent dans ce-
tte catégorie. Par ordre, les communes d'Abala, Torodi,
Tamou, Banibangou et Dingazi sont dans cette classe

Susceptibilité
aux inondations

B Trés faible élevée de susceptibilité aux inondations.
[ Faible
Rimin: OGHA 2020 Locltés REACHLIS ol ‘ [_] Moyenne 42 % de la population de la région de Tillabéri représentant
Contact : mapping@impact-initiatives.or 5 L , N
Note: Lesdo::é:s(.@dé:i:nancnsoul::ﬁéresutmséesdansoenecanensm(pasgarannessans ereur o 2 ’ = -lE-Il'Z\S/eéeleVée pres de 1'533'920 personnes eSt dans Ia Classe de Sus-

et nimpliguent en aucun cas la responsabilté ni Iapprobation des partenaires REACH, organisations
associes et bailleurs mentionnés sur cete carte. Z 4 7

ceptibilité élevée contre 6.142 en catégorie trés élevée.

SUSCEPTIBILITE D'INONDATIONS A MARADI

Les localités de la région de Maradi présentent des

niveaux de susceptibilité aux inondations tres importants.

Elles sont pour plus de 70 % d’entre elles situées non-loin

des cours d’eaux et dans les vallées de ceux-ci. Le sud-

i CEHA 2 Lot AT / ouest et le centre de la région présentent un niveau de
st o o e ; a0 i susceptibilité trés élevé.

O Chef-lieu de département
[ Limite de département
[ Limite de région

N

0 30 60 km
——————

Sources des données :

40% de la superficie de la région représentant environ 15
.867 km2 se retrouve dans la catégorie elevée, contre 53
% (21.026 km2) dans la catégorie moyenne qui n'est pas
moins inquiétante. Les départements comme la Ville de
Maradi (81%), Guidan Roumdji (69%), Gazaoua (56%), Ma-
darounfa (49%) et Mayahi (45%) sont en téte en termes de
superficies dans la classe de susceptibilité élevée.

Susceptibilité

aux inondations | 58% de la population (env. 2.657.448 Hbts) est dans la
I Tres faible catégorie de risque élevé. Une addition des deux catégo-
E Faible ries d’exposition elevée et trés élevée représenterait pres
[ ITMoyenne de 60% de | Eifam o (B e

B Elevée e 60% de la population de la région (env. 2.721.043

B Tres élevée Hbts). 88% de la population de la ville de Maradi et 76%

de celle de Guidan Roumd;i serait dans ce cas.
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SUSCEPTIBILITE DES INONDATIONS A ZINDER

Lanalyse des facteurs physiques (relief, le drainage des
sols, précipitations, etc.) montre déja que les départe-
ments de la bande sud de la région de Zinder présentent
une susceptibilité élevée a trés élevée aux inondations.
Tandis que les localités situées sur les montagnes plus au
nord-est et au nord-ouest, dans le département de Tesker
et de Tanout, lieu de départ des eaux de ruissellements
importants sont moins susceptibles a I'inondation.

O Chef-lieu de département
[ Limite de département
[ Limite de région

N

0 40 80 km
——

Sources des données :
Admin: OCHA, 2020 - Localités : REACH-INS
Conta

22% de la région (env. 32.820 km2) se trouve dans la
classe de susceptibilité élevée contre 1% dans la classe
trés élevée. Les départements de Dungass (80%), Magaria
(70%), Mirriah (58%), Gouré (58%) sont en téte des zones
les plus susceptibles aux inondations dans la région.

Susceptibilité .
aux inondations | 44% de la population de la région (env. 2.261.495 hbts) se

= - [ Trés faible trouve dans la classe de susceptibilité élevée contre 2 %
o - [raible dans la classe trés élevée (env. 110.323 hbts). Dungass

: Z % Ef:\y::”e apparait plus exposée avec prés de 95% de sa population
7 B Trés élevée dans la catégorie élevée et tres élevée. Magaria vient en-

suite avec prés de 74% dans les deux classes cumulées.

EVALUATION DES RESULTATS

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes servis des données [ e =0 o T
produites par UNOSAT sur certaines parties du pays lors des inonda-

tions passées dans le pays (2021-2022) pour évaluer nos résultats .
respectifs a I'échelle de chaque région. La comparaison a consisté |

a superposer les données de trois périodes d’'inondations majeures O  Cheflieude

pour évaluer si celles-ci correspondaient aux mémes zones que nous | département

avons définies comme a forte susceptibilité (élevée ou tres élevée). r D Bankilaré & Téra

Les données d'inondations de trois périodes ont été utilisées : les |:| Departe.mentjlousuT
inondations extraites des images de NOAA avec l'instrument VIIRS | g‘a(’rnsi?gfl’i?: détectees

entre le 02.08.2021 et le 05.09.2021, le 03.09.2021 et le 07.09.2021,
et sentinel du 19.08.2022. Les données se sont vérifiées sur les in-
ondations fluviales liées au fleuve Niger, ainsi qu'a I'intérieur du pays

Susceptibilité
aux inondations

dans les départements de la région comme sur I'extrait présenté ici. - Trés faible
La catégorie de susceptibilité des communes (Simiri, Dessa, etc.) et Cl Faible
quelques localités de la région de Tillabéri déterminée dans le cadre E Moyen

de cette analyse correspond au niveau de sévérité définit par les don- E Elevée
nées du ministere de I'action humanitaire et la gestion des catastro-

phes (MAH/GC) et les partenaires humanitaires tels que OCHA sur B Tres elevée

les inondations de 2022 [8]. Les données d'occurence d'inondations
dans les communes des régions de Maradi et de Zinder depuis les 7
quatre derniéres années traduisent une concordance dans les défini- K

tions de catégories de cette analyse. P

La projection des données d'inondations des récentes années dans ;
les communes ayant subit les effets néfastes des inondations
comme Guidan sory, Tessaoua, Sabon Machi, Mayahi, Madarounfa

en fonction de leur disponibilité et de leur ampleur coincident avec Chef-lieu de

la catégorie élevée et trés élevée définie dans le cadre de ce travail. departement
Département
, 3 Inondations détectées
Nous n‘avons pas pu comparer ces résultats avec les bases de par satelite

données sur les retours d'inondations. Le modele de susceptibilité  gysceptibilite
développé dans ce travail a pu étre testé sur les premieres données aux inondations
d'inondations de cette année avec de trés bons résultats en termes B s b
d'unités administratives touchées, de localités déja sinistrées, d'es-
timations du nombre de personnes ou de ménages sinistrés, etc.).

Faible
Moyen

Elevée

I reselevee
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SUSCEPTIBILITE AUX INONDATIONS DANS LES DEPARTEMENTS DE MARADI (Surfaces et populations)

Population (en nombre d'habitants) Surface par classe de susceptibilité (en km2)

Mayahi I res Eleve Mayahi I res Eleve
Gazaoua - Elevé Gazaoua - Elevé
Tessaoua Tessaoua

Madarounfa - Moyen Madarounfa - Moyen

Bermo l:l Faible Bermo l:l Faible

Dakoro N Dakoro |:| e

Trés Faible X N Trés Faible
Guidan Roumdji Guidan Roumdji
Aguie Aguie
Ville De Maradi \ ) ) ) Ville De Maradi ) ) ) ) ) )
0 200000 400000 600000 800000 1000000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Le département de Guidan Roumdji a quatre communes avec chacune plus de 100.000 personnes exposées dans la catégorie de susceptibilité elevée aux
inondations : Guidan Roumdji (100.299), Chadakori (117.164), Guidan Sori (110.838) et Tibiri (185.000). Maradi Ill a prés de 18.378 personnes a risque dans
la classe de susceptibilité trés élevée aux inondations sur seulement 7% de son territoire contre 141.601 habitants dans la classe de susceptibilité elevée
sur 82% du territoire. La région de Maradi présente globalement une susceptibilité plus élevée aux inondations que les deux autres régions.

SUSCEPTIBILITE AUX INONDATIONS DANS LES DEPARTEMENTS DE TILLABERI (Surfaces et populations)

Population (en nombre d’habitants) Surface par classe de susceptibilité (en km2)
Torodi - Trés Elevé  Torodi - Trés Elevé
Banibangou Banibangou
Balleyara - Elevé Balleyara - Elevé
Kollo Kollo
Gotheye - Moyen Gotheye - Moyen
Bankilare Bankilare
T [ |Faible Tera | |raible
lfingue o Filingue
Tillabéri [ [ mesFaible Tillabéri [ I [ resFaible
Abala Abala [ I
Ouallam Ouallam [ [
Ayeg(;; Ayerou [ [Tl
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 say

0 3000 6000 9000 12000 15000

Trois types d'inondations s'observent généralement dans la région de Tillabéri, comme dans la région voisine de Dosso [20] : le premier étant fluvial lié au
fleuve Niger comme par exemple dans les communes de Déssa, Simiri, Kourteye, Karma, Kollo, Sinder, Ayerou, etc. Ensuite, pluviale due au ruissellement des
eaux de pluies et a leur évacuation insuffisante (Tillabéri, Gourouol, Banibangou etc.), et, enfin suite a la remontée des eaux a travers les nappes alluviales
des points bas par effet de siphon [20] (Balleyara, Filingué, etc.). Les départements de Filingué (275.000 habitants), Kollo (253.000), Ouallam (158.000),
Torodi (147.000) et Say (131.951) concentrent un plus grand nombre de personnes exposées a un fort risque d'inondation.

SUSCEPTIBILITE AUX INONDATIONS DANS LES DEPARTEMENTS DE ZINDER (Surfaces et populations)

Population (en nombre d'habitants) Surface par classe de susceptibilité (en km2)
Mirriah B res eleve Mirriah B eés Eleve
Magaria ] Magaria )
Tesker - Elevé Tesker - Elevé
Belbedji Belbedji Moven
Kantché - Moyen Kantché - 4
Dungass |:| Faible Dungass |:| Faible
Gouré . Gouré o
Damagaram Takaya [ Jesraible Damagaram Takaya |:| Tres Faible
Ville de Zinder Ville de Zinder
Tanout Tanout
Takeita . . . , Takeita . . . . . ) ) ,
0 200000 400000 600000 800000 1000000 0 1000020000300004000050000600007000080000

Plusieurs départements surtout dans la partie sud de la région de Zinder, le long de la frontiére avec le Nigeria présentent une susceptibilité élevée a trés
élevée aux inondations. Magaria vient en téte avec pres de 670.000 personnes dans la catégorie de susceptiilité élevée sur 69% du térritoire du département
contre 38.634 habitants en situation de susceptibilité trés élevée installés sur 4% de la superficie du département. Les départements de Dungass (384.532),
Mirriah (310.000), Gouré (250.139), Kantché (188.427) suivent avec des chiffres tous aussi elevés. Par contre les départements de Tesker, Tanout, Belbedji
dans la partie nord et nord-ouest de la région sont plus dans la catégorie de susceptibilité faible a trés faible et subissent plus les inondations pluviales.
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CONCLUSION

Les populations cherchent toujours a s'installer [a ou les terres sont fertiles et |'eau disponible tout
au long de l'année. De trés nombreuses localités dans les trois régions d'études sont ainsi situées
a quelques metres du fleuve niger ou prés des grands cours d'eau saisonniers (le Goulbin Maradi,
le Goulbin Kaba par exemple). Ces communes et localités riveraines du fleuve, connaissent des
évenements dus a la crue du fleuve Niger, ou aux inondations soudaines des dallols liées aux fortes
pluies. Cette analyse a partir de la combinaison de différents facteurs physiques extraits des imag-
es satellitaires grace aux techniques de télédétection aura permis de déterminer la susceptibilité
des différentes unités administratives des régions de Tillabéri, Maradi et Zinder aux inondations. En
ajoutant les populations a ces premiers résultats, nous avons pu estimer le nombre de personnes
exposées par catégorie de susceptibilité au risque d'inondation par département et par commune.

*  42% de la population de la région de Tillabéri, environ 1.540.062 habitants, vivant sur 27% (env.
24.480 km2) du térritoire est en risque élévé et trés élevé aux inondations. Les localités des
départements de Balléyara, Filingué, Torodi, Say, étant les plus exposées.

. 59% de la population de la région de Maradi représentant environ 2.721.043 habitants, exposée
a un risque élévé (59%) et tres élevé (1%) aux inondations vit sur 40% de la région (16.042 km2)
et concentrée dans les centres urbains importants de la région (Maradi, Tibiri, Tessaoua, Guidan
Roumdji, etc).

*  46% de la population de la région de Zinder serait exposée a un risque élevé (44%) et trés élévé
(2%) d'inondation. Toute cette population trés concentrée sur seulement 23% (34.375 km2)
de la superficie de la région se retrouve dans les centres urbains importants de la région. Les
communes des départements de Dungass, Magaria, Mirriah, Gouré étant les plus exposées.

LIMITATIONS

L'analyse dans le cadre de ce travail s'est appuyée seulement sur des facteurs physiques a travers
I'utilisation des techniques de télédétection et des images satellitaires publiques et gratuites pour
indiquer les zones a risques d'inondations dans les régions de Tillabéri, Maradi et Zinder. Elle a
permis de mettre en évidence les zones qui sont les plus susceptibles de subir des inondations et
qui risquent d'étre plus gravement touchées en cas d'inondation. Ce travail n'a pas été validé par des
modeles hydrologiques et doivent faire l'objet d'évaluation hydrologique approfondie avant que des
mesures préventives impliquant la construction des infrastructures ne soient décidées.

En consultant ces résultats pour la planification stratégique humanitaire, bien vouloir noter que cette
analyse n'a pas été vérifiée par les experts en hydrologie ni par des collectes de terrain. Ce travail
reste cependant une bonne approche pour estimer la susceptibilité d'inondation, mais des analyses
plus détaillées sont nécessaires pour améliorer la précision des résultats d'un tel travail.

Les données, désignations et limites contenues dans ces images ne sont pas garanties sans erreur
et n'impliquent pas I'acceptation par les partenaires REACH, associés, donateurs reférencés.
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