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RESUME

Les projections démographiques selon les Nations-Unies, prévoient un doublement de la
population en Afrique a partir de 2036, qui atteindra 20 % de la population mondiale en 2050.
Cette situation créera davantage de pression pour satisfaire aux besoins de cette population
grandissante. Dans ce contexte, la compréhension des interrelations complexes entre le climat,
les activités anthropiques et I’environnement bio-géophysique devient essentielle pour
minimiser les incertitudes liées aux changements climatiques, en particulier dans les régions

semi-arides vulnérables du continent.

L’objectif principal de cette these est d’explorer la faisabilité de 1’utilisation des données de
télédétection et des données auxiliaires multi-sources pour comprendre les vecteurs de la
résilience des écosystemes écologiques face aux perturbations des milieux semi-arides a

agriculture familiale en Afrique de I’Ouest (Mali et Burkina Faso).

Le choix des sites d’étude intégre les dimensions de la diversité écologique et climatique ainsi
que les pratiques agroforesticres dans cette région semi-aride. Dans ces sites, la compréhension
des interrelations entre le climat, notamment les précipitations et I’évolution de la végétation
naturelle a été établie grace a une analyse croisée entre une longue série temporelle du NDVI
(AVHRR+MODIS) de 1984 a 2018 et une grille de précipitation extraite de la base de données

« Climate Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRP) » couvrant la méme période.

L’étude part du principe que 1’appréciation de I’état de résilience des milieux concernés
nécessite une combinaison des facteurs d’influence bio-géophysiques (végétation, érosion,
emprise agricole) et des facteurs socioéconomiques (niveau de vie). Les états de la végétation,
de I’¢érosion et de I’emprise agricole ont été extraits des données d’observation de la Terre en

utilisant des approches bien établies.

Un nouvel indice de pauvreté multidimensionnelle adapté aux régions tropicales semi-arides a
agriculture familiale a été proposé dans le cadre de cette these. Son développement a été soutenu
par une enquéte socioéconomique basée sur 68 questions, et conduite aupres de 1248 unités de
production agricole. Dans le cadre de cette enquéte, une nouvelle stratégie de collecte de vérités
terrain a été proposée. Elle est basée sur trois sources différentes : autoévaluation, évaluation
par les pairs et évaluation par I’enquéteur. Trois différents algorithmes d’intelligence artificielle
ont été évalués afin de mettre au point I’indice de pauvreté adapté au contexte des milieux semi-

arides a agriculture familiale. Il s’agit notamment de : Réseaux de Neurones Artificiels (ANN),



Support Vecteur Machine (SVM), et Random Forest (RF). L’ indice propos¢ est finalement basé
sur le RF, qui a donné les meilleurs résultats de classification, avec des taux variant entre 78 %
et 91 % pour les classes de niveau de vie. Par la suite, les principes de seuillage et d’attribution
de scores qui déterminent les échelles de niveau de vie ont été appliqués dans un systéme
d’information géographique pour combiner les facteurs d’influence bio-géophysiques avec
I’indice de pauvreté proposé, dans le but de caractériser la résilience des terroirs villageois. Le
nouvel indicateur résultant de cette combinaison a ¢été désigné comme « Indice
Multidimensionnel d’Equilibre du milieu (IME) ». L’appréciation de la résilience des terroirs

des villages a été faite suivant trois modalités : résilient, vulnérable et dégradé.

Au Mali, les résultats d’évaluation de la résilience montrent qu’aucun des terroirs villageois de
la commune de Koury n’a le statut de résilient. En revanche, dans la commune de Sanekuy,
deux terroirs villageois sont résilients. Dans le cas des communes concernées au Burkina Faso,
la non-disponibilit¢ des données de terrain impose une interprétation conditionnelle des
résultats. Ainsi, dans la commune de Boussouma, lorsque I’on considére que tous les villages
ont le statut de résilient au point de vue socioéconomique, 1’application de I’IME montre que
57% des villages se retrouvent dans un statut dégrade¢. Lorsque I’on considére que les conditions
de vie de tous les villages sont dans le statut vulnérable, 1’application de I'IME présente un
résultat ou 74% des terroirs villageois sont dans un statut dégradé. Dans la commune de
Korsimoro, I’application de I’IME utilisant les différents statuts possibles de I’indice de
pauvreté multidimensionnelle adapté, présente des résultats a dynamique similaire a celle de
Boussouma, ou, plus les conditions socioéconomiques sont précaires, plus 1’incidence est

négative sur le niveau de résilience de 1’écosysteme écologique.

Au regard de ces résultats, ’application de 'IME montre que la résilience des écosystémes
écologiques ruraux est dynamique au rythme des pratiques agroforesticres et des variations des
précipitations. Au-dela de la possibilité de cartographier quantitativement et qualitativement
I’état de résilience du milieu pour chaque facteur d’influence, cette étude innove par
I’établissement d’un indice original d’équilibre du milieu permettant de caractériser la

résilience des écosystemes €cologiques des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale.

Mots-clés
Résilience, indice de pauvreté multidimensionnelle, indice multidimensionnel d’équilibre du
milieu, variables bio-géophysiques, variables socioéconomiques, zone tropicale semi-aride,

agriculture familiale.



ABSTRACT

Population projections, according to the United Nations, predict a doubling of the population
in Africa by 2036, which will reach 20% of the world's population in 2050. This situation will
lead to important pressure in order to satisfy the needs of this growing population.
Understanding the complex interrelationships between climate, anthropogenic activities and the
bio-geophysical environment is essential to minimize the uncertainties associated to climate

change, especially in vulnerable semi-arid regions of African continent.

The main objective of this thesis is to explore the feasibility of using remote sensing and multi-
source data to understand the vectors of ecological ecosystems resilience in the semi-arid family
farming environments in West Africa (Mali and Burkina Faso). The choice of the study sites
takes into account the ecological dimension and climatic diversity of the tropical semi-arid
areas. At these sites, an understanding of the interrelationships between climate and vegetation
change, was established through a cross-analysis between a long term time series of the NDVI
(AVHRR+MODIS) from 1984 to 2018 and, the precipitation grid extracted from the Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRP) database covering the same period. The study
assumes that the ecological ecosystem resilience assessment requires a combination of bio
geophysical influencing factors (vegetation, erosion, agricultural footprint) and socio-economic
factors (standard of living). The state of vegetation, erosion and land covering by agricultural

were extracted from earth observation data using well-established approaches.

A new multidimensional poverty index adapted to semi-arid tropical areas with family farming
system was proposed as part of this thesis. A socio-economic survey involving 1248 agricultural
production units based on 68 questions was conducted. A new strategy for collecting ground
truth data was proposed based on three different sources (self-assessment, peer assessment and
assessment by investigator). Three different algorithms were evaluated to develop a poverty
index. These include Artificial Neural Networks (ANN); Support Vector Machine (SVM) and
Random Forest (RF). The proposed index is ultimately based on the RF, which gave the best
results of classification, with rates varying between 78% and 91% for the standard of living
classes. Subsequently, the principles of thresholding and scoring were applied in a geographic
information system (GIS) to combine bio geophysical influencing factors with the proposed
poverty index, with the aim of characterizing the resilience status of target village’s areas. The
new indicator resulting from this combination has been designated as the Multidimensional

Middle Equilibrium Index (IME).



Applied on Mali commune’s data, the ecological resilience assessment results show that none
of the villages in Koury commune has the resilient status. On the other hand, in the commune
of Sanekuy, 2 villages are resilient. In the case of Burkina Faso communes, the non-availability
of data has conducted to a conditional interpretation of the results. Thus, in the commune of
Boussouma, when we consider that all villages have the status of resilient from a socio-
economic point of view, the application of the IME shows that 57% of villages find themselves
in a degraded status. When we consider that the living conditions of all the villages are in the
status of vulnerable, the application of the IME presents a result where 74% of the village are
in a degraded status. In the commune of Korsimoro, the application of socio-economic
resilience status scenarios shows the results with similar dynamics to Boussouma. Meaning
that, the ecological ecosystems resilience of rural areas in semi-arid tropical zones is dynamic

and linked to the agroforestry practices and to the rainfall variations.

Beyond the possibility for mapping the state of ecological ecosystems resilience with regard to
each influencing factor, this study innovates by establishing an original index of family farming
environmental balance in the semi-arid tropical areas. In the process of the IME establishing,
the study developed a new multidimensional poverty indicator, specifically adapted for semi-
arid tropical areas with family farming, which is an innovation and an original contribution to
science. Finally, a network learning approach of farmers interacting with agricultural research
at the local level was experimented and conceptualized as an exploration of recommendations
of methodological tools for adapting the agricultural production system to the ecological

ecosystems resilience.

Keywords

Resilience, multidimensional poverty index, multidimensional environmental equilibrium
index, bio-geophysical variables, socio-economic variables, semi-arid tropical zone, family

farming.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GENERALE

1.1. Mise en contexte général:

L’¢étude des interrelations complexes entre 1’évolution du climat, les activités anthropiques et
I’environnement bio-géophysique demeure un enjeu capital pour minimiser les incertitudes
liées aux changements climatiques (IPCC, 2014). La réduction substantielle de la séquestration
de gaz a effet de serre (CO2, CH4, N20,...) eu égard a la grande destruction des foréts
tropicales s’avere étre une des principales causes des changements climatiques (Peng ef al.,
2017). La surface de la Terre occupée par 1’agriculture a quintuplé au cours des 300 dernicres
années pour atteindre 40% de I’occupation du sol en 2021 et constitue la premicre cause de la
grande déforestation (Kalt ez al., 2021). Les projections de croissance démographique selon les
Nations-Unies, prévoient un doublement de la population en Afrique a partir de 2036, qui

atteindra 20% de la population mondiale en 2050 (Hollinger et Staatz, 2015).

Suite aux seécheresses et aux variabilités climatiques accrues, les Nations-Unies ont développé
le paradigme de développement des zones arides « Dryland Development Paradygm (DDP) »
(Reynolds et al., 2007). Dans ce DDP, les régions arides et semi-arides sont considérées comme
étant des espaces a écosystemes fragiles soumis a de fortes variabilités climatiques. Dans ces
régions, 1’écosystéme est constitué de dynamiques imbriquées a 1’échelle locale (Berkes et
Ross, 2016). Les caractéristiques bio-géophysiques des territoires, les systemes de production
agroforestiers, les modes d’exploitation des ressources naturelles, I’évolution de la population
qui vit dans ces milieux et les actions de restauration et/ou de protection s’influencent
mutuellement, notamment dans un contexte de ressources naturelles limitées. L’agriculture
dans ces zones est de type pluvial, ce qui complique davantage la durabilité des systémes de
production a cause des variations climatiques. Les systémes de production a base de céréales
séches et de 1égumineuses fournissent 1’essentiel des aliments de base des populations des zones
tropicales semi-arides a agriculture familiale d’Afrique de 1’Ouest, incluant le Mali et le
Burkina Faso. Dans ces régions, la productivité agricole reste faible (Bambio ef al., 2022) et

I’activité agricole occupe plus de 60% de la population (Jalloh et al., 2013 ; Sanga et al., 2021).

En effet, au Mali et au Burkina Faso, les céréales comme le mil et le sorgho sont souvent
cultivées en association avec le niébé pour optimiser et diversifier les systémes de production.
Des études agronomiques ont montré leurs performances pour I’augmentation sensible de la
productivité agricole et la couverture du sol dans certaines stations de recherche agricole

(Falconnier et al., 2017a). Malheureusement, en Afrique, la production agricole reste faible et
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n’assure pas la sécurité alimentaire pour plusieurs pays (Andrieu et al., 2017). Les solutions
proposées par la recherche agronomique seule n’ont pas réussi a améliorer significativement le
systeme de production agricole. Ces techniques d’association sont testées dans des stations
expérimentales et les résultats ne sont pas représentatifs pour une échelle de zones climatiques
ou de larges régions administratives. Ce type d’intervention ignore les diversités locales intra-
villages et inter-villages qui caractérisent la composante sociale et géo-biophysique de ces
régions. De plus, le secteur de la recherche agricole se place souvent dans la position de
fournisseur de solutions aux agriculteurs. Cette fagon de faire n’a pas résolu les défis de sécurité
alimentaire et d’intensification agroécologique dans ces territoires ruraux dominés par
I’agriculture familiale (Falconnier et al., 2017b). Dans ces régions de savanes tropicales semi-
arides du Mali et du Burkina Faso en particulier, le systéme de production agricole est en
majorité¢ du type « agriculture familiale ». L’agriculture est fortement dépendante d’une
pluviométrie aléatoire, surtout dans le contexte actuel de wvariabilités et changements
climatiques accrus (Sinare et al., 2016). Les exploitations agricoles sont fragmentées et
spatialement dispersées dans les terroirs (Lambert et al., 2018a). Depuis les deux derniéres
décennies, on assiste a une tendance de dispersion et de fragmentation de 1’habitat rural avec la
création de plusieurs villages et hameaux a travers les territoires ruraux (Dembélé, 2012).
Berkes et Ross, (2016) illustrent les interconnections entre les niveaux de 1’espace biophysique

et humain du global au particulier et vis versa ( Figure 1).
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Figure I : Interconnexion espace biophysique et humain (Extrait de Berkes et Ross, 2016)
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Lorsque la population subit un choc (perte de récolte, lessivage des sols), le recours immédiat
des unités de production est 1’exploitation démesurée des ressources forestiéres (commerce du
bois d’énergie et du bois d’ceuvre). Ce choc répercuté a 1’exploitation directe des ressources
forestieres par la population pour sa survie peut étre proportionnel ou non au manque a gagner
socioéconomique provoqué par la calamité naturelle. L’amplitude de la répercussion est aussi
fonction des autres opportunités en présence et la conception locale de la durabilité¢ de
I’environnement de vie. Cet état de fait justifie la prise en compte du niveau de vie de la
population dans une étude d’appréciation de la résilience des écosystemes écologiques dans les
zones tropicales semi-arides a agriculture familiale. Tout cet ensemble, combiné a
I’accroissement continue de la population, crée une pression énorme sur les écosystémes
¢cologiques et les fragilisent. Dans ces conditions, il y a lieu donc de se demander si ces
écosystemes pourront continuer a supporter les besoins en services écosystémiques a long
terme. L’aptitude a comprendre dans les environnements tropicaux semi-arides a agriculture
familiale, les rapports entre I’évolution de la végétation naturelle, les variations de
précipitations, 1’érosion des sols et les activités anthropiques eu égards au niveau de vie des
communautés riveraines, constituerait une base objective d’évaluation et de suivi de la
résilience des écosystemes écologiques ruraux. Un processus de suivi de I’évolution de la
résilience écologique face aux perturbations diverses doit étre scientifiquement rigoureux et
devra se construire dans une perspective d’implication des acteurs concernés par la gouvernance

de I’espace et des ressources (Bunn et al., 2010).

La résilience est définie ici comme étant la magnitude des perturbations que peut absorber un
écosysteme spécifique avant d’étre dans I’incapacité de s’auto-réorganiser et de maintenir ses
fonctions essentielles (Quinlan ef al., 2016). Dans cette logique, la résilience ne peut donc étre
analysée sous un seul angle de vue, étant donné la nature multidimensionnelle des relations
entre différentes variables (Berkes et Ross, 2016). Certaines recherches ont étudié le
développement d’indices pour la mesure de la résilience des €cosystemes. Les indices et
indicateurs de résilience ou de non résilience devront concerner le systéme dans son ensemble :
I’humain et son environnement ou du moins I’humain dans son environnement (Christopher et
al., 2017). Le poids de chaque facteur bio-géophysique et/ou socioéconomique devra étre
observé et traduire son impact sur la résilience du milieu. L’évaluation et le suivi d’une telle
dynamique doivent étre basés sur le suivi du fonctionnement du systéme « homme-nature » de

facon holistique.



1.2. Problématique :

L’équilibre des écosystémes des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale est menacé
face au double enjeu de satisfaction des besoins alimentaires d’une population en forte
croissance et des évolutions climatiques actuelles (Descheemaceker et al., 2016). Les décideurs
politiques et institutionnels manquent souvent de repéres scientifiques pour mieux apprécier

I’évolution de la résilience des écosystémes au point de vue écologique et socioéconomique.

Ainsi, différentes recherches se sont intéressées a la mesure de la résilience des écosystémes
face aux perturbations climatiques et anthropiques sous 1’angle écologique, social et parfois les
deux en méme temps (Ives et al., 2017 ; Tsai et al., 2016 ; Quinlan ef al., 2016a ; Ciftcioglu,
2017a), mais cette résilience en tant que dynamique adaptative complexe ne se préte pas
aisément a la mesure quantitative (Quinlan ez al., 2016b). Egalement, le centre d’intérét des
recherches dans ce domaine est souvent découplé de celui des décideurs politiques et
institutionnels. Au moment ou les chercheurs tentent de se focaliser sur la compréhension des
causes de dégradation des ressources de la nature, les décideurs s’intéressent eux aux options
et ou actions pour remédier a la dégradation de ces ressources (Vogt ef al., 2011a). Alors que
dans un environnement d’interrelations complexes, une option de reboisement n’est pas
forcément la solution a une restauration durable de I’environnement écologique, les conditions
d’existence versus les modes de vie des communautés endogenes, la situation topographique
des espaces et leurs sensibilités aux perturbations ainsi que le systeéme de gouvernance peuvent

se répercuter sur I’équilibre des écosystemes €cologiques.

Au regard de la littérature récente, différentes approches de recherche dans le domaine de
I’évaluation et du suivi de la résilience des écosystémes €cologiques ont été ¢laborées. Mais
plusieurs de ces approches sont le plus souvent axées sur une seule ressource (eau, sol, ou
végétation). Selon Quinlan et a/ (2016), la mesure et le suivi de la résilience des écosystemes
perd en information avec un seul indice ou un seul aspect pris singuliérement dans toute une
région donnée. Le rythme des changements dans 1’occupation et I’utilisation des sols et la
dynamique des variations climatiques sont déterminants dans I’étude de la résilience des
milieux face aux perturbations diverses. La littérature récente présente moins d’études
consacrées a 1’analyse des relations entre les variables climatiques, la végétation et 1’érosion
des sols dans les régions semi-arides ou I’agriculture familiale prédomine, notamment en
Afrique de I’Ouest. Ces régions qui figurent parmi les plus vulnérables de la planéte sont

souvent distinguées par une insuffisance de données fiables sur 1’ensemble des dimensions



intervenant dans la caractérisation de la résilience du milieu face aux perturbations climatiques

et aux activités anthropiques.

Au rythme de ’accroissement actuel de la population dans ces zones et au regard du mode de
valorisation des terres, plusieurs questions importantes méritent d’étre examinées. En
I’occurrence, comment les foréts et les espaces communautaires seront ils affectés dans un futur
proche ? Quels types de rapports existe-il entre I’évolution du climat, notamment les
précipitations et les changements dans 1’environnement bio-géophysique a 1’échelle locale des
terroirs ? Comment les données socioéconomiques peuvent-elles étre associées aux données
bio-géophysiques issues de la télédétection pour établir une base d’appréciation de la résilience
du milieu au niveau local ? Quelle approche ou mécanisme d’apprentissage en réseaux des

agriculteurs a ces niveaux peut constituer un vecteur d’amélioration de la résilience des

écosystemes écologiques ?

L’abondance actuelle des outils et des connaissances en télédétection offre une grande
opportunité pour analyser et comprendre des phénomenes terrestres complexes ou de concevoir
a I’échelle locale des outils d’aide a la décision. A titre d’exemple, en vue de comprendre la
dynamique des changements majeurs et subtils dans I’évolution des territoires en chine, Wang
et al. (2022) ont appliqué sur des images satellitaires multi-dates différentes approches de
détection des changements dans I’utilisation et I’occupation des sols. Ils ont conclu par la suite
que, ’approche d’analyse de la trajectoire détaillée des vecteurs de changement multiples a
partir d’image temporelle unique, améliore les performances de la détection des modifications
dans I’occupation des sols. Cette étude et bien d’autres notent que chaque application, outils
ou méthode en télédétection présente un intérét en fonction de 1’objectif d’étude spécifique (Xu

etal., 2019 ; Wang et al., 2022 ; Fang et al., 2022 ; Seixas et al., 2022).

Dans une étude de résilience des écosystémes écologiques face a la sécheresse en zone tropicale
semi-aride au nord du Brésil, Seixas et al. (2022) ont utilisé une série de modéles de surface
terrestre pour comprendre les flux complexes entre les variations des précipitations et
I’évolution de la végétation. Les résultats indiquent que la quantification de la résilience peut
étre représentée comme une fonction entre la variation des précipitations et la variation de la
productivité primaire brute. D’autres études de résilience des écosystémes €cologiques face aux
variations climatiques ont utilisé des analyses de covariances croisées entre une série temporelle

des précipitations et une série temporelle de la végétation.



L’observation du temps de reconstitution de la végétation a la suite des variations interannuelles
des précipitations permet d’apprécier 1’état de résilience de 1’écosystéme. A partir d’une base
de données comme « Climate Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRP) » qui fournit
des données de précipitation de 0.05° x 0.05° (~5 km) de limite de résolution spatiale, il est
possible d’établir une série temporelle des précipitations sur une période suffisante pour faire
une analyse croisée entre les variations interannuelles des précipitations et la réponse de la
végétation dans ces localités spécifiques des zones tropicales semi-arides a agriculture
familiale. Les résultats d’analyses des séries temporelles des images Landsat peuvent étre
croisées avec des données de précipitations pour observer sur une longue période afin de
décortiquer et découvrir des interrelations systématiques (Kang et al., 2015 ; You et al., 2017).
Les informations de I’analyse recoupées de plusieurs sites de recherche et des informations
additionnelles de vécu de terrain des acteurs endogenes, permettront de conclure sur des
conditions de résilience des écosystémes écologiques dans les zones tropicales semi-arides a
agriculture familiale. En revanche, certaines recherches partent de 1’évaluation de I’activité
humaine sur I’état des ressources pour apprécier la capacité de résilience des écosysteémes des

zones tropicales semi-arides (Inkoom ef al., 2018).

1.3. Objectifs et hypothéses

L’objectif principal de cette étude est d’explorer la faisabilité de 1’utilisation des données de
télédétection et des données auxiliaires multi-sources pour comprendre les vecteurs de la
résilience des €cosystemes écologiques face aux perturbations diverses des milieux semi-arides

a agriculture familiale en Afrique de 1’Ouest.

1.3.1. Objectifs spécifiques :

Le projet se focalise particuliérement sur quatre objectifs spécifiques présentés ci-dessous :

- Analyser les relations entre les variations climatiques et I’évolution des facteurs bio-
géophysiques de I’environnement des milieux semi-arides a agriculture familiale a
I’échelle locale en Afrique de 1’Ouest ;

- Développer un indice multidimensionnel de caractérisation des conditions de vie
des communautés des milieux semi-arides a agriculture familiale en Afrique de
I’Ouest;

- Développer un mécanisme permettant d’intégrer les données de télédétection sur

I’environnement bio-géophysique et des variables socioéconomiques a 1’échelle



locale pour apprécier la résilience dans les milieux semi-arides a agriculture
familiale en Afrique de I’Ouest ;

-  Expérimenter une démarche conceptuelle d’apprentissage en réseaux des
agriculteurs en interaction avec la recherche agricole dans une perspective

d’amélioration de la résilience des écosystémes écologiques.

1.3.2. Hypothéses de recherche

La recherche s’appuie principalement sur deux hypothéses définies ci-dessous :

La combinaison des données multi-sources de télédétection avec des données socio-
économiques dans un systeéme d’information géographique permet le développement

d’indicateurs de résilience adaptés aux milieux semi-arides a agriculture familiale ;

Un mécanisme cyclique d’apprentissage en réseaux des agriculteurs en interaction avec
la recherche agricole pour évaluer spatialement les innovations agricoles peut permettre
de conceptualiser une approche méthodologique d’amélioration de la résilience des

écosystemes écologiques dans les zones tropicales semi-arides a agriculture familiale.



CHAPITRE 2 : CADRE THEORIQUE

2.1. Résilience des écosystémes écologiques et des communautés

La résilience se définit comme la capacité qu’ont les matériaux, les écosystémes, les
populations a retrouver leur état d’origine aprés un choc (Xiong et al., 2021 ; Mavhura et al.,
2021). Dans le domaine particulier de 1’écologie, le concept de résilience tire ses racines des
théories écologiques de la diversité et de la stabilité d’une part, et de la pensée holistique d’Aldo
Léopold (1948) et de ses pairs des années 1950, d’autre part (Curtin et Parker, 2014). Dans ce
contexte particulier, la résilience se définit comme étant la magnitude des perturbations que
peut absorber un environnement écologique avant d’étre dans |’incapacité d’auto-
réorganisation et de maintien de ses fonctions essentielles (Zhang et al., 2020). Les
perturbations que peuvent subir les environnements €cologiques des zones tropicales semi-
arides a agriculture familiale sont d’origine climatique, notamment les précipitations et la

répercussion de leurs variabilités sur I’environnement bio-géophysique (Seutloali et al., 2018).

A 1’échelle locale, les activités anthropiques constituent également un facteur de perturbation
de la résilience des milieux en raison de 1’augmentation de la population et I’évolution des
systémes de production agricole vers une extension des cultures industrielles (Rosenstock et
al., 2019). Les études antérieures de la résilience des €cosystemes €écologiques en Afrique de
I’Ouest et particuliecrement au Mali et au Burkina Faso, qui constituent la zone d’étude, ont
essentiellement porté sur I’analyse des changements dans I’occupation et 1’utilisation des sols
(Turner et al., 2021), la déforestation et ou la dégradation des ressources naturelles (Dardel et
al.,2014). Certaines €tudes antérieures ont porté €également sur la compréhension des liens entre
la dynamique de la végétation et les facteurs environnementaux, notamment le climat et
I’érosion du sol (Geng et al., 2021 ; Zoungrana et al., 2018 ; Xiong et al., 2021). Cependant,
dans cette région, située en zone sahélienne du Mali et du Burkina Faso, la quantité et la qualité
de la disponibilité des terres pour les différentes fonctions des services €cosystémiques sont
fortement influencées par les pratiques d’utilisation des terres qui résultent des conditions
socioéconomiques de vie des communautés a ’échelle des villages (Turner et al., 2021).
L’activité anthropique semble étre fortement dépendante des conditions de vie des populations

dans les villages et devra avoir un poids important dans 1’analyse de la résilience.

La quantification scientifique des relations complexes entre 1’évolution du climat, la
vulnérabilité¢ des populations et I’environnement bio-géophysique demeure un enjeu capital

pour minimiser les incertitudes liées aux changements et variabilités climatiques (IPCC, 2014).



Dans la littérature récente, trés peu d’études scientifiques portent sur une compréhension des
interactions complexes qui conditionnent la résilience holistique des écosystémes a ces échelles
de territoires villageois. Ainsi, la présente étude porte sur une combinaison des facteurs bio-
géophysiques et socioéconomiques pour caractériser 1’état de résilience des territoires ruraux

dans les zones tropicales semi-arides a agriculture familiale en Afrique de I’Ouest.

Les écosystemes €cologiques auxquels nous faisons référence dans les zones sahéliennes du
Mali et du Burkina Faso se composent de la végétation des formations foresticres naturelles et
des arbres agroforestiers dans les champs de culture. Cet ensemble constitue un des plus
importants capitaux de services écosystémiques de survie et de bien étre humain (Dimobe et
al., 2020). Dans ce contexte, la résilience de la végétation des formations forestiéres naturelles,
du sol et des arbres agroforestiers dans les champs de culture se définie comme la rapidité avec
laquelle ces ressources naturelles retrouvent leurs états initiaux ou une alternative pour assurer

les fonctions de services écosystémiques essentiels apres un choc (Ciftcioglu, 2017¢).

Un suivi temporel de la vigueur ou 1’état de santé de la végétation naturelle va permettre de
comprendre la rapidité avec laquelle les écosystémes spécifiques se reconstituent a la suite des
perturbations climatiques et anthropiques. Les espaces cultivés et non cultivés en milieu rural
ont différentes caractéristiques bio-géophysiques qui peuvent influencer les relations entre la
réponse (dégradation, reconstitution) de la végétation naturelle et les variations interannuelles
des précipitations (Chen et al., 2020 ; Ezaidi et al., 2022). Ces facteurs d’influence sont 1’état
de la végétation naturelle (Sofue et al., 2018), I’occupation et ’utilisation des sols (Nzabarinda
etal.,2021) et ’érosion (Chen et al., 2022 ; Boubacar Moussa et al., 2022). Ces caractéristiques
du milieu sont a prendre en compte dans I’analyse de la résilience des écosystémes écologiques

des zones sahéliennes semi-arides a agriculture familiale.

2.2. Caractérisation des milieux

2.2.1. Vigueur du couvert végétal

En télédétection, les indices de végétation sont indiqués pour caractériser 1’état de la végétation
(Schultz et al., 2016). Etant donné le nombre important d’indices, nous invitons les lecteurs
interessés a consulter les références suivantes : Chen et al., 2020 ; Sofue et al., 2018 ; Pdgas et
al., 2020. Au regard de cette abondante literature sur les indices de végétation et les
caractéristiques biophysiques et climatiques des zones sahéliennes du Mali et du Burkina Faso,

I’indicateur Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) est considéré comme 1’un des



indicateurs les plus efficients pour ’analyse de la dynamique de la végétation (Butt et al., 2011
; Dardel et al., 2014 ; Lambert et al., 2018b). En effet, la littérature présente le NDVI comme
I’indice le plus couramment utilisé en télédétection dans les études de la végétation. La valeur
des indices de végétation varie de -1 a 1. Les valeurs comprises entre -1 et 0,1 indiquent des
zones de sols nus, des pierres ou du sable. Les intervalles de valeur comprises entre 0,2 et 0,3
sont indicatrices des zones arbustives. Tandis que les valeurs entre 0,6 et 0,9 correspondent aux
zones de foréts tempérées ou tropicales. Les valeurs du NDVI supérieures a 0,9 sont considérées
comme celles des régions de biomasse saturée. Le NDVI est associé a 1’intensité de I’activité
chlorofilienne (Mao et al., 2012). Son calcul est un rapport de la différence des mesures
radiométriques du proche infrarouge (NIR) et du rouge (Red) sur la somme des reflectances
dans les deux canaux. Ainsi, la formule : NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) est largement connue

et décrite dans plusieurs publications, comme expliqué par Gim et al., (2020).

Presque tous les capteurs optiques permettent de calculer les indices de végétation. C’est le cas
des capteurs des séries Landsat et NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric
Administration - Advanced Very High Resolution Radiometer) que nous considérons dans cette
étude. L’intérét porté particulierement sur les NDVI de Landsat et NOAA vient du fait que les

données sont disponibles sur une longue échelle de temps, c’est-a-dire presque 4 décennies.

Un autre indice fortement utilisé est le Enhanced vegetation index (EVI). C’est un indice de
végétation amélioré qui se calcule similairement au NDVI, mais en intégrant des longueurs
d’ondes permettant de soustraire les effets de bruits et des anomalies induits par I’atmosphére
(Panigrahi et al., 2021). 1l est approprié dans la caractérisation des biomasses hautement
saturées. Les produits EVI de 250 m de limite de résolution spatiale ne sont disponibles qu’a
partir de 2000, aprés le lancement du Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bord du vaisseau spatial TERRA en 1999 par le programme EOS (earth observing
system) de la NASA (Panigrahi ef al., 2021). Ainsi, pour les études de séries temporelles
incluant une période antérieure a 2000, le NDVI est plus indiqué a étre utilisé dans la
caractérisation de I’état de la végétation. De plus, dans les zones tropicales semi-arides en
Afrique de 1’Ouest, le NDVI est rarement saturé et donne les mémes tendances que I’EVI

(Meshesha et al., 2020). Donc dans notre étude, le choix du NDVI s’avere bien justifié.

2.2.2. Aspects climatiques

Dans les zones tropicales semi-arides d’Afrique de 1’Ouest, les états de seécheresse constituent

des chocs qui occasionnent une dégradation de la végétation (Felix et al., 2019). Le temps de
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reconstitution de la végétation naturelle aprés une sécheresse météorologique pourrait donner
une indication de la capacité d’auto-réorganisation et donc de résilience des écosystémes
écologiques des zones tropicales semi-arides. L’occurrence de la seécheresse peut étre
caractérisée a partir des indices de secheresse (Wang et al., 2022 ; Zhou et al., 2017 ; Nichol et
Abbas, 2015 ; Abdourahamane et al., 2022).

L’organisation mondiale de la météorologie a décrit dans son rapport « Drought indicators and
indices » (WMO et GWP, 2016) de nombreux indicateurs de sécheresse dont 1’indice
standardisé de précipitation (SPI), I’indice perpendiculaire de sécheresse (PDI) et I’indice de
palmer (PDSI) pour la caractérisation des états de sécheresse sur de longues périodes (20 a 60
ans). L’indice standardisé de précipitation (SPI) est construit uniquement a partir des données
de précipitations comme produits d’entrée. Le SPI est un indicateur de référence pour la
caractérisation de la sécheresse météorologique (WMO et GWP, 2016). Cet indicateur est congu
pour la compréhension de la sévérité de la sécheresse et la durée des épisodes de sécheresse.
En revanche, I’utilisation des données de série temporelle dans 1’évaluation de la résilience des
écosystemes est essentielle pour comprendre leurs dynamiques et leurs réponses aux variations
climatiques et les perturbations diverses (Meng et al., 2020a). L’¢tude de la variabilité
spatiotemporelle des précipitations est importante pour comprendre le cycle de I’eau (Mahmoud
etal.,2019) et son impact sur les ressources naturelles. Une étude de Zhou et al., (2017) montre
qu’il est difficile de désagréger la part de 'impact de la sécheresse sur la dégradation de la
végétation des autres facteurs de dégradation. Cependant, les précipitations en elles seules
constituent une des variables climatiques facilement mesurables avec des outils avancés de
télédétection, dont les variations interannuelles conditionnent la capacité de résilience de la

végétation dans les zones tropicales semi-arides (Wang et al., 2003).

Il existe plusieurs bases de données de précipitations y compris des données collectées in situ a
partir des stations météorologiques au sol. Les changements et variabilités climatiques accrus
du niveau global au local font qu’en fonction du type d’étude et la localité, un choix éclairé de
la base de données de précipitations est important. Plusieurs bases de données climatiques

existent a différentes échelles spatiotemporelles : Precipitation Data Directory | NASA Global

Precipitation Measurement Mission ; Precipitation Data Sets: Overview & Comparison table | Climate

Data Guide (ucar.edu). La base de données « Global Historical climatology Network » (GHCN)
a ¢été constituée a partir des données journaliéres de précipitations des stations au sol. La
principale faiblesse de cette source de données est la faible couverture spatiale des stations au

sol (Jiang et al., 2017), notamment en Afrique de 1’Ouest. Cette contrainte de couverture
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spatiale des données de précipitations est résolue par des instruments de mesure par
télédétection active (radar météorologique) ou passive (satellites météorologiques). L’intérét
des produits satellitaires de précipitations et de la plupart des bases de données de précipitations,
y compris des données de ré-analyse, est décrit dans Sun ef al., (2018).

Les capteurs a bord de satellites sont les meilleurs instruments pour collecter a I’échelle globale

des données homogenes de précipitations. Ces capteurs peuvent étre classés en trois catégories :

e Les capteurs visibles/infrarouges (VIS/IR) a bord de satellites géostationnaires et les
capteurs des satellites en basse orbite terrestre ;

e Les capteurs microondes passives sur les satellites en basse orbite terrestre et ;

e Les capteurs microondes actifs sur les satellites en basse orbite terrestre.
Le premier satellite spécialisé dans la mesure des précipitations est celui de la mission TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission). Le satellite TRMM est équipé de 5 capteurs : le radar
météorologique (PR), I’imageur microonde TRMM (TMI), le scanner infrarouge du visible
(VIRS), le capteur d’énergie radiante de la terre et des nuages et le capteur d’imagerie
d’éclairage (LIS). Cette mission ainsi que les bases de données produites couvrent la période
de 17 ans allant de novembre 1997 a avril 2015. Les données de précipitations de 25 km x 25
km de limite de résolution spatiale et 3 heures de résolution temporelle sont principalement
fournies par I’imageur microonde TMI (TRMM Microwave Imager). Des versions de produits
TRMM, comme TRMM 3B43, TRMM 3B42 et TMPA 3B42RT existent. Ces produits sont
obtenus a partir de différents algorithmes par combinaison des données des satellites
climatologiques et souvent avec des données de mesures directes des précipitations au sol, afin

d’améliorer la qualité des données en termes de précision (Jiang et al., 2017).

A la suite de la mission TRMM, une flotte de satellites a constitué I’observatoire principal de
mesure des précipitations mondiales (Global Precipiation Measurement Core observatory) a
partir de février 2014. La coordination des données a €té assurée par le satellite GPM core
observatory de la NASA. Les produits du satellite GPM, accessibles a partir du site de la NASA,
https://pmm.nasa.gov/ data-access/downloads/gpm, ont une limite de résolution spatiale de 1°
x 1° et une résolution temporelle de 30 minutes. Ces données présentent différentes
caractéristiques en fonction de 1’usage de différents algorithmes de traitement (Mahmoud et al.,
2019 ; Sun et al., 2018). Suite a des évaluations comparatives de différents produits satellitaires
de précipitations, il ressort que la variabilité des contextes (topographiques, région
géographiques) ont un impact sur la qualité des données en termes de précision au regard des

données des stations au sol (Mahmoud ef al., 2019). La combinaison des données de
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précipitation de sources satellitaires avec des données des stations au sol peut soustraire des
biais de sous-estimation ou de surestimation (Katsanos ef al., 2015). La méthode pour réaliser
de telles combinaisons est décrite dans la

inspirée de Sun ef al.,( 2018).

Correction orographique

—'. EEMJL
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-t -

Controle de gualité,
calibration croisée

Technique de
fusion de données

Station au sol

Correction des biais

0@ -
[ \

Alzorithme

Image satellite
Satellite 3

Figure 2 : Processus de combinaison des données satellites et des stations au sol

Source : adapté de Sun et al., (2018)

La base de données Climate Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRP) fournit des
données de précipitation de 0,05° x 0,05° (~5km) de limite de résolution spatiale. Cette base de
données combine les données satellites avec des données de stations au sol pour former une
grille journalic¢re globale de précipitation couvrant la période 1981-2020. La longue période de
couverture (1981- 2020) et sa résolution spatiale sont adaptées pour des études locales de
compréhension de 1’évolution temporelle des variations des précipitations dans toutes les

parties de la Terre.

13



2.2.3. Occupation et utilisation des sols

L’évaluation spatiotemporelle des changements dans 1’occupation et ’utilisation des sols est
nécessaire pour la compréhension de la dynamique du couvert végétal (Popov et al., 2021), et
I’impact de cette dynamique sur les facteurs d’équilibre du milieu. L’occupation et 1’utilisation
du sol s’obtiennent par une classification appliquée sur les images satellitaires. La performance
dans la détection des changements dans I’occupation et 1’utilisation des sols est liée au choix
de la méthode et de 1’algorithme appliqué pour réaliser la classification des images (Belgiu et
Dragu, 2016). En effet, plusieurs méthodes de classification sont disponibles dans la littérature
(Ketzner et al., 2022 ; Zhao et al., 2021 ; Xu et al., 2019b ; Xun et al., 2021; Araujo Barbosa
et al., 2015 ; Belgiu et Dragu, 2016 ; Yu et al., 2016) incluant les méthodes paramétriques et
non paramétriques, supervisées et non supervisées, les classifications par pixel et les méthodes

orientées objets, les réseaux de neurones (CNN) de segmentation sémantique.

2.2.4. Modéele d’estimation de I’érosion

L’érosion causée par le ruissellement des eaux pluviales est une contrainte majeure qui affecte
négativement les ressources naturelles et la productivité agricole (Gia Pham et al., 2018). 1l
existe plusieurs modeles pour I’estimation de la perte de sol (Donovan, 2022). Le modele
d’estimation Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) est I’un des modeles les plus
connus et les plus utilisés pour I’estimation de la perte des sols par érosion hydrique
(Mohammed et al., 2020). Il permet 1’estimation annuelle et cumulative de 1’érosion hydrique
(Yue-Qing et al., 2009). La formule de I’estimation de 1’érosion en tonne par hectare et par an

est donnée par I’équation suivante (Abebaw Getu et al., 2022)

RUSLE (tha 'y ) =R x K xLSx Cx P ,
( ") Equation 1

Le facteur R est relatif a 1’érosivité des précipitations (MJ mmha'h'an™'). Le facteur K
concerne la capacité de résistance du sol au détachement et au transport des particules du sol

qui définit 1’érodibilité des sols (Mg h MJ ! mm™).

L’estimation de 1’érodibilité suit la formule suivante présentée par Mohammed et al., (2020).

5

0.02*SAN '—%ﬁ) Sil. 0.3 0.250M
K_[}E +ﬂ.3{’ ( * (_ ) * (I - g — )
OM -+ gl3-72-2950M)

CLA
* {]-?*SJH\'”
L= SN, + ¢'2295% 551}

Equation 2
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SAN représente le pourcentage de sable ;

SIL représente le pourcentage de limon ;

CLA représente le pourcentage d’argile ;

OM représente le pourcentage de mati¢re organique ;
SN1=(1-SAN) =100

Le facteur LS indique la longueur et le degré de la pente. Ce facteur peut étre calculé suivant la

formule présentée ci-dessous (Renard et al., 1997 ; Wischmeier, 1976) :

IS B ( + ]) AS m Sin[f n
= 22.13| 10.0896

Equation 3

Les variables m et n représentent respectivement la longueur et I’angle de la pente. A4s, est la
surface contributive par unité de longueur de la pente, tandis que S est le gradient de la pente
locale (en degré). Le facteur P est utilis¢é dans RUSLE pour caractériser 1’effet des pratiques
agricoles sur 1’érosion. La valeur du facteur P varie entre 0, indiquant I’application de
meilleures pratiques de conservation et de protection des sols contre la dégradation, et 1
indiquant qu’il n’existe dans les pratiques aucune mesure de conservation et de protection
contre la dégradation (Phinzi et Ngetar, 2019). La valeur du parametre P est le plus souvent
fixée a partir des observations de terrain (Seutloali et al., 2018). Le facteur C indique 1’état de
la couverture du sol. Il est utilisé pour refléter I’effet du systeme agraire et les pratiques

d’aménagement sur le taux de 1’érosion.

L’ organigramme méthodologique du modéle RUSLE inspiré de Mohammed et al. (2020) est
présenté dans la Figure 3 ci-dessous :
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Figure 3 : Organigramme du modele RUSLE inspiré de Mohammed et al. (2020)).

2.2.5. Résilience socioéconomique des communautés

De trés nombreux indicateurs qui caractérisent les conditions de vie des populations existent
dans la littérature (Lawrence et Meigh, 2003 ; Biggeri et Mauro, 2018 ; Liang et al., 2021 ;
Siksnelyte-Butkiene et al., 2021). Ces indicateurs de condition de vie caractérisent 1’état d’ une
absence ou d’une abondance physique d’opportunités d’acces ou d’acquisition d’un service ou
d’une ressource vitale. A titre d’exemple, les indicateurs de pauvreté énergétique présentés par
Siksnelyte-Butkiene ef al., (2021) caractérisent différents statuts au regard de 1’énergie sous des
formes variées. Lawrence et Meigh, (2003) ont travaillé sur la construction de 1’indice
international de pauvreté en eau. Ce dernier exprime 1’état de bien-étre que confére la
disponibilité de I’eau pour la population ainsi que I’impact de sa rareté. Ces types d’indices ou
indicateurs relatifs aux conditions de vie liées a une seule ressource ne permettent pas de

capturer I’état holistique des conditions de vie d’une population dans une région.

L’un des indicateurs de condition de vie largement utilisé pour caractériser 1’état de bien-étre
ou de mal étre des populations est I’indice de développement humain (IDH) (PNUD, 2015).
L’IDH caractérise 1’état des conditions de vie en intégrant [ 'espérance de vie a la naissance, la

durée moyenne de la scolarisation et la durée attendue de la scolarisation ainsi que le revenu
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national brut par habitant. La valeur maximale de I’indice est 1,0 et s’applique aux Etats dans
un but de les comparer les uns aux autres sur le plan des conditions de vie. L’indicateur indique
de meilleures conditions d’existence en fonction de sa proximité avec la valeur 1. Son
application est moins pertinente dans une étude de résilience des écosystémes écologiques a
une échelle locale du fait qu’il utilise dans sa construction un indicateur de revenu a 1’échelle
nationale. Cette échelle est grossiere pour caractériser des impacts d’activités anthropiques sur
les écosystémes écologiques a des échelles locales comme les villages ou les communes dans

les zones semi-arides a agriculture familiale d’ Afrique de 1’Ouest.

Parmi la multitude d’indicateurs de condition de vie, I’indicateur « multidimentional porverty
index (MPI) » est largement utilisé. Il se compose de 10 indicateurs de niveau de vie repartis
entre 3 domaines d’évaluation (santé, éducation et niveau de vie), comme le montre le Tableau

1 (Pasha, 2017).

Tableau 1 : Structure des poids de l’'indicateur MPI extrait de Pasha (2017)

Santé 1/3 Privation
Mortalité infantile 1/6 Si un enfant est mort dans la famille
Si un adulte ou un enfant de la famille souffre
.. de malnutrition (IMC <18,5 et z-score <2SD
Nutrition 1/6 . ( z
respectivement pour les adultes et les
enfants)
Education 1/3
, . Si aucun membre du ménage n’a terminé ses
Années de scolarité 1/6 , ., &
5 années de scolarité
Inscription des enfants 16 Si un enfant d'dge scolaire n'est pas scolarisé
P au cours des annéees 6-14/7-15/8-16
Niveau de vie 1/3
Electricité 1/18 S'il n'y a pas d'électricité
] j MD
Eau potable 118 Si l?s normes relatives aux O ne sont pas
satisfaites
.. Si les normes relatives aux OMD ne sont pas
Assainissement 1/18 L . . p
satisfaites, y compris les toilettes
. Si le revétement de sol est en terre, en sable
Revétement de sol 1/18
ou en bouse
) Si du bois, du charbon de bois ou des
Cuisson 1/18 , e
excréments sont utilisés
Si le ménage ne posséde pas plus d'une
Niveau d'actifs de connectivité 1/18 radio, d'une télévision, d'un téléphone ou
d'une moto et ne possede pas de voiture
Total Santé + Education + ]
niveau de vie
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Sur la liste des indicateurs qui composent 1’indice MPI, ceux du niveau de vie sont inappropriés
pour caractériser et différencier les spécificités locales des conditions de vie dans les zones
tropicales semi-arides a agriculture familiale d’Afrique de I’Ouest en général et en particulier
ceux du Mali et du Burkina Faso. En effet, les indicateurs de niveau de vie de 1’indice MPI ne
correspondent pas a des éléments pertinents de différenciation des conditions de vie de ces
zones tropicales semi-arides a agriculture familiale du Mali et du Burkina Faso. Par exemple
les indicateurs relatifs a 1’électricité, a 1’assainissement, au revétement du sol, a la cuisson
demeurent les mémes partout dans les villages de la zone d’étude. De plus, ces indicateurs
n’intégrent pas la perception qu’ont les populations de leurs propres conditions d’existence afin
de mieux pondérer 1’affectation des poids aux indicateurs qui composent 1’indice. Ce qui fait
que les poids de I’indice MPI, appelé aussi indice d’Oxford, sont entachés de subjectivité et

doivent étre revus pour chaque contexte, car ils ne sont pas universels.

Du point de vue social et économique, la résilience est décrite comme la capacité d’une
personne ou un groupe de personnes a éviter la pauvreté malgré les variétés de stress ou de
chocs (Zhang et al., 2017). Au regard de la littérature récente, différentes approches de
recherche dans les domaines de I’évaluation et du suivi de la résilience des écosystemes
écologiques ont été faites. Mais, plusieurs de ces approches sont le plus souvent axées sur une
seule ressource (I’eau, le sol, la végétation). Or, la mesure et le suivi de la résilience des
écosystemes perd en objectivité et en information avec un seul indice ou un seul aspect pris
singulierement dans toute une région donnée (Allyson E Quinlan ef al., 2016). Les rapports
entre les évolutions de I’environnement biophysique et les conditions d’existence de la
population peuvent dépendre des modes d’utilisation des services écosystémiques par I’homme
et de I’aptitude de certains écosystemes spécifiques a retrouver leurs états initiaux apres des
perturbations. Les dynamiques « homme et nature » s’ influencent mutuellement dans la durée
de I’échelle locale a I’échelle globale comme I’illustre le schéma inspiré de Fischer et al.(2015)

ci-dessous (Figure 4 )
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Figure 4 : Interrelation environnement et dynamique humaine
(adaptée de Fischer et al. (2015)

Le maintien durable de la qualité des services écosystémiques est fortement li¢ a la connectivité
de I’homme a la nature (Soga et Gaston, 2016). Au nord de Chypre, une expérience de recherche
a été réalisée ou des aspects socio-économiques ont été intégrés aux informations
environnementales (Ciftcioglu, 2017d). Cette recherche a pu inspirer les décideurs a développer
des stratégies et des actions d’amélioration des indicateurs écologiques et socio-économiques.
Cependant, I’expérience s’est intéressée a une échelle régionale ; ce qui peut cacher des
spécificités aux échelles locales. Elle n’a pas fait le parallele entre I’évolution des différents

indicateurs socio-économiques et les indices spectraux pour déduire des rapports subtils pour

la compréhension approfondie du fonctionnement du systeme.

En raison de la forte interdépendance des populations et des ressources naturelles des territoires
ruraux des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale en Afrique de 1’Ouest, des
indicateurs socio-économiques devront étre explorés et intégrés au processus d’évaluation ou
de suivi de la résilience des écosysteémes écologiques. En effet, le style de connectivité entre
I’homme et la nature tel que décrit par Ives et al. (2017), et comme le vivaient les aborigenes
australiens et d’autres communautés en Afrique, ou ’homme adaptait son mode de vie a la

dynamique environnementale, a subi une profonde modification. Cela est dii a la monétarisation
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de I’économie, et a la nature des «nouveaux besoins» (Andrieu et al., 2017). Les pratiques
agricoles entrainent une modification dans le systéme de production par ’extension des
parcelles agricoles au détriment des foréts et par la mécanisation du travail du sol I’exposant a
I’érosion ; cela favorise la dégradation environnementale sans apporter une valeur ajoutée
évidente quant a I’amélioration des indicateurs de condition de vie des populations. A cela
s’ajoutent les perturbations climatiques (Butler et al., 2013). Ainsi, le comportement de
I’homme vis-a-vis de la nature dans ces zones a agriculture familiale, a tendance a répondre
plus a la satisfaction des « besoins et désirs » économiques et sociaux, qu’a une adaptation a la
nature ou a la recherche d’un équilibre du milieu. De ce fait, s’intéresser a la mesure et au suivi
de la résilience des écosystémes écologiques, implique une prise en compte des indicateurs qui
caractérisent au mieux les conditions de vie des communautés riveraines des espaces et des

ressources des territoires ruraux.

En télédétection, différents algorithmes sont utilisés pour réaliser des classifications sur des
images satellitaires en utilisant des données d’entrainement et des données de vérification pour
chaque classe d’occupation (Rahman ef al., 2020). Plusieurs de ces algorithmes sont utilisables
pour faire des classifications de données démographiques, socioéconomiques ou
physiologiques (Panigrahi et al., 2021). Dans une étude de classification de 7 catégories
d’occupation et d’utilisation du sol a Dengkou Oasis en Chine, 4 algorithmes ont été testés - K-
Nearest Neighbor (KNN) ; Random Forest (RF) ; Support Vector Machine (SVM) et Artificial
Neural Network (ANN). Les résultats de bonne classification ont ét¢ respectivement ANN
(97,16%), RF (96,92%), SVM (96,20%) et KNN (93,98%) (Ge et al., 2020). Les 3 premiers
algorithmes : ANN, RF et SVM présentent des performances de bonne classification. En
appliquant une classification utilisant des données socioéconomiques qui caractérisent au
mieux le niveau de vie des populations a 1’échelle de villages ou de communes, il est possible
de construire un nouvel indicateur de niveau de vie adapté pour caractériser les réalités locales
dans les zones tropicales semi-arides a agriculture familiale. Le test des 3 algorithmes pourrait
permettre de choisir le plus précis dans la classification de ces types de données

socioéconomiques des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale.

L’algorithme Random Forest (RF) est largement utilisé en télédétection pour sa précision dans
la classification (Dubeau et al., 2017 ; Gao et al., 2021). Le schéma ci-dessous indique le

raisonnement logique de la classification suivant le RF’ (Figure 5).
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Figure 5 : Méthode de classification Random Forest adaptée de Popov et al. (2021)

L’ algorithme Random Forest (RF) fonctionne suivant une logique d’arbre de décision (Popov
et al., 2021) qui se base sur des données d’entrainement représentatives (vérité-terrain) pour

classifier I’ensemble des variables disponibles.

L’approche des réseaux de neurones (Artificial Neural Network (ANN) en anglais) est un
algorithme d’apprentissage automatique (Gaucherel, 2003). Cet algorithme est utilis¢ en
télédétection dans la classification des images satellitaires (Xu et al., 2021) et dans beaucoup
d’autres domaines (V. et al., 2022), y compris la classification des données socioéconomiques.
Son fonctionnement se base sur une attribution aléatoire de poids des variables puis un

ajustement itératif jusqu’a la séparation optimale de classes distinctes.

L’algorithme Support Vector Machine (SVM) est une méthode de classification non
paramétrique (Rahman et al., 2020). Cela signifie que son fonctionnement ne demande pas une
connaissance préalable des propriétés des classes. A la suite d’un apprentissage automatique,
les données d’entrée sont séparées par régression linéaire en des classes a partir de la plus simple

possible de différence (Onur ef al., 2021). Le SVM est applicable a plusieurs types de données.

21



La réalisation des classifications avec ces algorithmes exige la disponibilité des données de
vérité-terrain. Il s’agit des données représentatives des réalités du milieu d’étude qui peuvent
conditionner la qualité de la classification (Hermosilla et al., 2022). Les données de vérité-
terrain sont en général séparées en deux parties. Une premicre partie sert a 1’entrainement de
’algorithme pour la classification et la deuxiéme partie sert a la vérification de la classification
effectuée par ’algorithme. Cette derniére partie est aussi appelée données de validation. Les

algorithmes sont différents en termes d’exigence en données d’entrainement et ou de validation.

2.2.6. Apercu sur les méthodes d’évaluation et de mesure de la résilience

La résilience n’est ni un nombre unique, ni un simple résultat, mais plutét une propriété
émergente de parametres variés d’un systéme selon le domaine d’étude (Roostaie et al., 2019).
Lorsqu’un écosystéme écologique est relativement fragile, il a un niveau de résilience
écologique plus faible et il est plus intensément affecté par les activités humaines (Zhang et al.,
2020). L’évaluation de la résilience s’ appuie sur une base théorique d’étude d’un systéme socio-
¢écologique dans une perspective de durabilité (Oliveira ef al., 2022). Le format de 1’évaluation
de la résilience peut étre varié ; il en est de méme pour le degré auquel elle est participative ou
dirigée par des experts, et pour le niveau de détail recherché (Paas ef al., 2021). Les concepts
de base d’un guide d’évaluation de la résilience suivant I’approche Résilience Alliance RA
(2010) décrite par Allyson (2016) incluent : (i) les seuils et les points de basculement, (ii) les
cycles de changements adaptatifs et (iii) les interactions entre les échelles et la gouvernance
adaptative. Cependant, 1’évaluation de la résilience des écosystemes écologiques peut suivre
soit une logique de sélection des types de variables principales qui constituent les sources clés
de perturbation de 1’écosystéme, soit une logique d’une évaluation de la résilience globale du
systéme (Ciftcioglu, 2017¢). Lorsque ’on retient la logique de sélection des types de variables
principales (érosion, emprise agricole, pratiques agroforestiéres, ...) qui constituent les
principales sources de perturbation de I’écosysteme, il devient une nécessité de rigueur
scientifique de standardiser les variables par normalisation afin de pouvoir les introduire dans
un processus d’analyse combinée. En ce qui concerne les approches, 1’utilisation d’un modéle
multicritére est 'une des approches consistantes largement utilisée pour évaluer la résilience.
Elle se base sur la sélection d’une série d’alternatives sous l'influence de multiples facteurs, de
multiples normes et méme de facteurs contradictoires, mais cohérents avec les besoins de
recherche sur 1’évaluation de la résilience (Zhang et al., 2020). Ciftcioglu (2017) décrit

plusieurs approches parmi lesquelles, il a préconisé celle de I’analyse croisée des conditions de
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vie durables et la durabilité¢ de la fourniture des services écosystémiques par I’environnement
bio-géophysique. Dans tous les cas de figure, la mesure de la résilience se référe a une
quantification des indicateurs de performance issue des paramétres du systéme d’étude. Selon
les types de variables, ’approche peut consister a établir une grille d’analyse a partir des
données de séries temporelles des variables bio-géophysiques, climatiques ou
socioéconomiques (Meng et al., 2020 ; Li et al., 2020).

Dans les régions tropicales semi-arides a agriculture familiale, I’approche la mieux adaptée est
la combinaison des méthodes. La sélection de parameétres et de variables clés se justifie par le
fait que dans ces régions, les principaux facteurs d’influence des écosystémes écologiques sont
les précipitations, la végétation naturelle, 1’érosion du sol et 1’activité humaine. En effet, les
communautés vivent au sein des environnements ruraux desquels dépendent leurs activités
socioéconomiques. De plus, ces environnements sont soumis aux effets des changements et aux
variations du climat. L’activité humaine est fonction du niveau de vie. Ce dernier peut étre
déterminé par un indice ou indicateur qui doit intégrer la perception des acteurs endogenes sur
leurs propres conditions d’existence (Berkes et Ross, 2016). Il devient donc important de
prendre en compte les facteurs climatiques, bio-géophysiques et socioéconomiques clés lors de
I’analyse intégrée. Les systemes d’information géographique sont indispensables de nos jours

pour ce genre d’analyse plus ou moins complexe.

2.3. Modéles d’analyse des relations entre les variables

Les outils d’analyse des interrelations dépendent du contexte d’étude et des types de données a
disposition. Dans la présente recherche, il s’agit de comprendre a 1’échelle locale des zones
tropicales semi-arides a agriculture familiale, le type de liaisons qui existent entre les variables
climatiques, notamment les précipitations et les variables bio-géophysiques, la végétation et la
dynamique de I’érosion sur un horizon temporel de 34 ans (1984 a 2018). Il s’agit donc de
mesure et d’interprétation des attributs et des indicateurs de phénomenes qui évoluent dans le
temps (Miiller et al., 2016). Le principe de base largement utilisé pour comprendre les liaisons
entre deux variables est I’analyse de corrélation. Cette corrélation, si elle existe, peut-étre
positive ou négative, linéaire ou non linéaire, monotone ou non monotone. Lorsque 1’on dispose
de deux courbes de séries spatiotemporelles de variables, il est possible d’analyser les
conditions de similarit¢ de ces deux courbes. Ces types d’analyse sont appelés « corrélations
croisées ou covariances croisées » (Teich et al., 2011). Au regard de la littérature récente,

I’analyse par corrélation croisée est largement utilisée dans différents contextes et domaines
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(Aslam et al., 2022 ; Shi et al., 2017 ; Shi et al., 2017). Dans le cadre spécifique d’études pour
comprendre les liens entre les variables climatiques et les variables bio-géophysiques, 1’analyse
par covariance croisée a été utilisée par Sofue et al., (2017) et Li et al., (2021). Leurs démarches
pourraient constituer une source d’inspiration dans le cadre des études d’analyse des relations
entre 1’évolution de la végétation et celles des précipitations des zones tropicales semi-arides a

agriculture familiale.

2.4. Intégration des variables multi-sources pour la caractérisation de la résilience

Au regard de la littérature récente, il n’existe pas encore de méthode standardisée pour 1’analyse
combinée des variables bio-géophysiques et des variables socio-économiques (Vogt et al.,
2011b). Plusieurs méthodes présentées s’appliquent du régional au global (Sommer et al.,
2011). Une des méthodes courantes utilisées et qui peut étre adaptée a 1’échelle locale est le
« land use system (LUS) » issu du programme Land Degradation Assessment in Drylands
project (LADA) de I’organisation des Nations-Unies pour I’alimentation et I’agriculture (FAO),
(ONU, 2007). L’intérét de cette approche est la possible représentation géographique de la
manifestation des phénomenes bio-géophysiques et les informations socioéconomiques pour
mieux comprendre les implications. Dans le processus, les produits satellitaires apportent le
statut actuel des changements bio-géophysiques et les variations climatiques. Les variables
socioéconomiques sont obtenues par enquéte sur un échantillon largement représentatif des
réalités locales des sites d’étude. L approche « Sustainable Rural Livelihoods » (Cramb et al.,
2004) a ¢te utilisée avec succes dans une recherche d’évaluation participative des conditions de
vie des communautés au Vietnam. Elle consiste a construire avec les communautés les éléments
clés de bien-étre ou de mal-étre sous forme d’indicateurs pertinents d’évaluation de la résilience
communautaire. Une telle approche peut étre combinée avec la démarche du « Land Use System
(LUS) », indiquée plus haut, pour identifier les éléments pertinents selon la perception locale
des conditions d’existence, afin de développer éventuellement des indicateurs de condition de

vie améliorés adaptés a des contextes spécifiques de vie des communautés.

En effet, la collecte de données adéquates pouvant mieux caractériser les conditions d’existence
des populations nécessite une enquéte qui doit intégrer la perception de ces populations de leur
condition de vie. Les couches d’informations générées a la suite des enquétes permettent de
mettre en évidence les performances agrégées pour chaque unité territoriale (village,
commune). Les valeurs des indicateurs relatifs aux conditions de vie des populations dans

chaque terroir pourraient étre combinées aux indices et indicateurs bio-géophysiques pour
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¢tablir le niveau de résilience des écosystémes écologiques a 1’échelle locale. Dans ce cas,
I’ensemble du développement se fait a ’intérieur d’un systéme d’information complexe. La
notion de systéme complexe vient du fait que le systéme combine des données de nature
quantitative (télédétection, climat) et qualitative (données socioéconomiques en particulier)
pour résoudre un probléme multidimensionnel. L’utilisation d’un tel systéme pour
cartographier et visualiser des problématiques complexes, pour faciliter la prise de décision des
acteurs locaux, a déja été expérimentée au Japon dans le cadre de la planification de 1’utilisation
de I’énergie renouvelable (Wang et al., 2016). Dans la recherche, le développement du systéme
a commencé par la mise en place du modéle conceptuel. C’est une démarche nécessaire des le
début du projet. L’¢laboration du modele conceptuel du systeme s’appuie sur 1’approche
inclusive, déja mentionnée dans les étapes précédentes, qui est nécessaire pour appréhender en
profondeur les problématiques locales, notamment celles liées aux équilibres des écosystémes
(Kang et al., 2015). Par la suite, le systéme est mis en place avec ses différentes composantes
et les données nécessaires a 1’analyse. Le développement de I’indice intégré exploite ainsi les

résultats obtenus dans le processus.
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CHAPITRE 3 : SITES D’ETUDE ET DONNEES UTILISEES

3.1. Sites d’étude :

L’étude a été conduite dans deux pays d’Afrique de 1’Ouest, le Mali et le Burkina Faso. Au
total, quatre communes ont été ciblées dont deux au Mali (Koury et Sanekuy) et deux au
Burkina Faso (Boussouma et Korsimoro). Ces communes sont situées dans 1’écorégion dite de
savane soudanienne de 1’ouest (West Sudanian Savana). Le choix de ces sites d’étude integre
la dimension de diversité des caractéristiques écologiques et climatiques des zones tropicales
semi-arides d’Afrique de 1’Ouest ; mais le systéme de production d’agriculture familiale reste
le méme dans tous les sites. En effet, en saison humide, la densité de la végétation est plus
prononcée dans la commune de Koury que Sanekuy située a environ 150 km vers le nord de la
zone sud du Mali. Bien que Sanekuy soit a la méme latitude que Boussouma et Korsimoro, sa
densité de végétation en saison humide est plus importante que celle de Boussouma et
Korsimoro. En revanche, en saison séche, la végétation dans les quatre communes est moins
perceptible. L’extrait MOD13Q1 de I’indice Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
présenté dans les fonds d’image de la Figure 6, résume les conditions de la végétation aux

saisons qui marquent la région d’étude.
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Figure 6 : Sites d’étude au Mali et au Burkina Faso.
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Selon la version 2017 de la classification climatique de Koppen-Geiger (Kottek ez al., 2006), la
commune de Koury se situe dans la zone climatique de savane tropicale. Le couvert végétal se
caractérise par une mosaique de ligneux et de foréts claires (Tovaglieri, 2011). La végétation
est constituée d’une savane arborée a arbustive au niveau des formations naturelles et des
jacheres. Les espéces forestiéres exotiques réguliéres dans cet écosystéme sont : Vitellaria
paradoxa (karité), Parkia biglobosa (néré), Adansonia digitata (baobab), Ceiba pentendra
(kapokier), Acacia albida (balanzan), Tamarindus indica (tamarinier), Saba senegalensis
(zaban) et Lannea acida (raisinier). Les champs cultivés sont caractérisés principalement par
un parc verger de Vitellaria paradoxa (karité), de Parkia biglobosa (néré) et Adansonia digitata

(baobab). La densité des arbres dans les champs est variable d’une parcelle a I’autre.

La commune de Sanekuy au Mali est située dans la zone climatique semi-aride chaude, selon
la version 2017 de la classification climatique de Koppen-Geiger. La végétation est composée
d’un parc verger de Vitellaria paradoxa (karité), Parkia biglobosa (néré¢), Adansonia digitata
(baobab), au niveau des glacis d’épandage ou se trouve 1’essentiel des champs cultivés,
Balanites aegyptiaca, Lannea acida, Lannea microcarpa et des combrétacées comme le Guerra
senegalensis tres répandu sur les plateaux et les versants. Les lianes entremélées d’arbres et
d’arbustes divers occupent les abords des mares et marigots. Une des caractéristiques
fondamentales de plusieurs de ces especes foresticres adaptées a cette zone est la rusticité et

I’adaptation au climat aride et semi-aride.

Les communes de Korsimoro et de Boussouma sont situées dans la zone climatique semi-aride
chaude, selon la version 2017 de la classification climatique de Koppen-Geiger, c’est a dire a
la méme latitude que la commune de Sanekuy au Mali. Ce sont des communes rurales du Centre
Nord du Burkina Faso. Situées a une altitude de 259 m et distantes de 70 km de la ville de
Ouagadougou, capitale du Burkina Faso, Korsimoro et Boussouma présentent des vestiges
métallurgiques en plusieurs endroits (Donadini et al., 2015). Cela indique une caractéristique
de sol ferrugineux tropical avec concrétion. Le paysage a connu différentes évolutions du
couvert végétal en fonction de 1’évolution de I’occupation et d’utilisation des sols (Donadini et
al., 2015 ; Styring et al., 2019). La végétation est composée d’arbustes et de foréts au niveau
des collines et cuirasses. Les peuplements comprennent Combretum micranthum, Combretum
glutinosum, Anogeissus leiocarpus, Acacia macrostachya et Combretum nigricans. Les especes
rustiques a tendance épineuse comme Balanites aegyptiaca, Lannea microcarpa et Acacia sp se

retrouvent aux flancs des collines et dans les zones de plateau (Korsimoro, 2013).
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Chacune des communes est constituée de plusieurs villages : Koury 18 villages, Sanekuy 20
villages, Boussouma 61 villages et Korsimoro 59 villages avec des densités de populations
variées (entre 21 et 79 habitants par km?). Le systéme de production est du type agriculture
familiale (Tillman et Nam, 2008). Chaque famille est une unité de consommation et de
production agricole (UPA) qui regroupe en moyenne quinze (15) personnes. Ces UPA sont de
petites tailles entre 2 et 11 hectares par unité de production. Elles sont souvent spatialement
dispersées et imbriquées avec des champs de culture d’autres familles et des domaines
communautaires en foréts, bas-fonds, rochets affleurants ou des sols nus. Les cultures
principales pratiquées sont essentiellement le sorgho, le mil, le mais, le niébé, I’arachide, le
wandzou et le coton. Les communes constituent des entités administratives autonomes pour la
planification et la mise en ceuvre des projets d’amélioration des conditions d’existence des

communautés (Sidibé et al., 2018).

3.2. Les données utilisées

L’¢étude a nécessité des données : (i) climatiques (les précipitations et les épisodes de secheresse
sur une période suffisamment longue pour observer les dynamiques de ces variables dans
différents contextes) ; (i1) des données biophysiques (I’état de la végétation naturelle représenté
par I’indice NDVI sur au moins 34 ans et, ’état de I’occupation et de 1’utilisation des sols a
des moments clés permettant d’expliquer les changements temporels) ; (iii) des données
géophysiques (1’¢tat de I’érosion, estimé en perte de sol en tonnes par hectare et par an (t/ha/an),
pour observer les implications des variations climatiques et du couvert végétal sur le maintien

ou la dégradation du sol et vice versa).

Dans cette étude, il a été aussi utile d’obtenir des données auxiliaires, comme les informations
cartographiques des sites d’étude, les données d’expérimentations agricoles et les événements

marquants vécus dans la zone et leurs impacts sur les écosystémes écologiques.

3.2.1. Données satellitaires

e Les données climatiques

Parmi les sources de données de précipitation disponibles, le choix a été¢ porté sur la base de
données Climate Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRP) (Funk et al., 2015) pour sa
fine résolution spatiale de 0,05° x 0,05° (~5 km). Cette base de données combine les données
satellites avec des données de stations au sol pour former une grille journaliére globale de

précipitation couvrant la période 1981-2020. La méme base de données a été utilisée pour
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I’estimation de la sécheresse. Ces données sont utiles pour constituer la série temporelle des

précipitations et des épisodes de sécheresse.

e Les données bio-géophysiques

Pour I’état de la végétation représenté par 1’indice NDVI, une longue série temporelle a été
construite en utilisant les données du capteur Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) en combinaison avec les données du capteur moderate resolution imaging
spectrometer (MODIS). Les données NDVI-AVHRR sont des données journaliéres produites
dans le cadre du programme Climate Data Record (CDR) du National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA). La version 5 utilisée dans cette étude est issue des satellites NOAA-
7,9, 11 et 14 avec une limite de résolution spatiale de 0,05° x 0,05° (~5 km). Les données
NDVI-MODIS correspondent a la version 6 du produit MOD13Q1.006 Terra ayant une limite
de résolution spatiale et temporelle de 250 m et 16 jours respectivement (Didan, 2015).

La deuxieme variable biophysique est relative a 1’occupation du sol. Elle a été captée par une
série de classifications d’images satellites de la base de données Landsat. Cette base de données
est la plus longue série d’images historiques disponibles. La limite de résolution spatiale des
images de 30 m et sa période de revisite de 16 jours permettent de capter les différentes classes
thématiques d’intérét. Le détail des images utilisées pour les quatre communes et des dates de

référence se retrouve dans le Tableau 2.
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Tableau 2 : Détails des images Landsat utilisées

Année | Satellite| Koury Sanekuy Boussouma | Korsimoro
1984 | L1-5 |26/11/1984 26/11/1984 09/09/1984 | 09/09/1984
1990 | L4-5 |29/12/1990 29/12/1990 12/10/1990 | 12/10/1990
1990 | L4-5 | 10/10/1990 10/10/1990 15/12/1990 | 15/12/1990
1994 | L4-5 | 12/04/1994 - - -

1994 | L4-5 | 14/05/1994 - - -
1995 | L4-6 | 18/06/1995 - - -
1998 | L4-5 | 06/03/1998 18/02/1998 - -
1998 | L4-5 | 06/03/1998 06/03/1998 - -
2002 L7 | 26/04/2002 03/10/2002 20/12/2002 | 20/12/2002
2002 L7 |20/11/2002 22/12/2002 10/02/2002 | 10/02/2002
2009 | L4-5 | 14/10/2009 15/11/2009 16/10/2009 | 16/10/2009
2009 | L4-5 | 17/12/2009 17/12/2009 21/02/2010 | 21/02/2010
2018 L8 |29/03/2018 29/03/2018 11/02/2018 | 11/02/2018
2018 L8 |24/11/2018 12/11/2018 25/10/2018 | 25/10/2018

L’estimation de la variable géophysique relative a 1’érosion (Equation 1) a nécessité des
informations sur les types de sol ainsi que la topographie de chaque commune. Ces deux
informations ont été dérivées respectivement de la carte mondiale numérique des sols (FAO-
UN, 2007) et des données du Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a 30 m de limite de

résolution spatiale.

3.2.2. Données socioéconomiques

Des données d’enquétes sur les conditions sociales et économiques des communautés dans la
zone d’étude ont été utilisées pour mieux comprendre la situation de richesse et de pauvreté des
unités de production agricole ou familles rurales dans les villages et, I’'implication de cet état
de fait sur la résilience du milieu. Ces données d’enquétes comprennent entre autres, les
activités productives des unités de production agricole, les actifs, la frange de la population en
situation de pauvreté selon la perception locale des conditions d’existence. Dans le cadre de
cette étude, des options de bonnes pratiques agricoles ont été testées spatialement (dans
différents villages) dans les sites d’¢étude. Les données collectées dans ces expérimentations ont

constitu¢ une base de données utile pour la compréhension de la réponse des innovations
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d’amélioration des systémes d’exploitation agroforestiere dans les différents contextes

géospatiaux des sites d’étude.

3.2.3. Données auxiliaires

Les informations cartographiques a I’échelle des terroirs de villages manquent souvent dans le
cas du Mali et du Burkina Faso. Ces informations ont été¢ produites pour les besoins de cette
¢étude. Il s’agit des informations cartographiques de base (position des villages et hameaux)
ainsi que les limites des terroirs des villages. L’intérét des limites des terroirs réside dans le fait
qu’elles constituent 1'une des clés de compréhension de la dynamique des changements
survenus dans chacun des différents terroirs dans 1’espace d’étude. En effet, 1’organisation
sociale fait que chaque village possede ses propres terres que ses membres exploitent de
génération en génération. Il est donc fort probable de déceler des similitudes et des différences
dans les dynamiques de changements qui peuvent étre liés a des particularités sociales,
économiques et culturelles de chaque village. Les bases de données officielles des statistiques
agricoles en termes de type de culture et des pratiques de systémes de production au Mali et au

Burkina Faso ont été utilisées pour mieux comprendre les modes de faire valoir des terres.

Les résultats des expérimentations agricoles dans différents contextes géospatiaux ont été des
données nécessaires pour ¢€laborer le modéle conceptuel d’apprentissage en réseaux des
agriculteurs en interaction avec la recherche agricole afin d’améliorer la résilience des

écosystémes écologiques.
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CHAPITRE 4 : APPROCHE METHODOLOGIQUE

L’étude des relations entre les différentes variables bio-géophysiques et climatiques a couvert
une période de 34 ans (1984 - 2018). Cette période est suffisante pour percevoir des
changements dans I’environnement des écosystémes écologiques des milieux tropicaux semi-
arides a agriculture familiale (Yang et al., 2022). Elle englobe un épisode de sécheresse critique
qui a marqué la région en 1984. Un autre épisode tout aussi critique avait eu lieu dix années
auparavant (1973), mais les données de la présente étude ne couvrent pas cette période. La
méthodologie utilisée dans cette étude est résumée dans la Figure 7. Les étapes
méthodologiques sont structurées en 4 parties correspondant aux quatre objectifs spécifiques
mentionnés dans la section 1.4. La premiére partie décrit la méthodologie pour 1’analyse des
relations entre les variations climatiques, notamment les précipitations et 1’évolution des
facteurs bio-géophysiques des sites d’étude. La deuxieme partie présente la méthodologie de
développement de 1’indice multidimensionnel de pauvreté adapté, qui permet d’évaluer les
conditions socioéconomiques des communautés des milieux semi-arides a agriculture familiale
en Afrique de I’Ouest. La troisieme partie présente la méthodologie utilisée pour développer un
mécanisme permettant d’intégrer les données de télédétection sur I’environnement bio-
géophysique et des variables socioéconomiques pour apprécier la résilience dans les milieux
semi-arides a agriculture familiale en Afrique de I’Ouest. Elle aboutit au développement de
I’indice de I’équilibre du milieu. Enfin, la quatriéme partie décrit la méthodologie pour
expérimenter une démarche d’apprentissage en réseaux des agriculteurs en interaction avec la
recherche agricole. L’objectif de cette dernieére partie est de conceptualiser une approche
méthodologique visant a améliorer la résilience des écosystémes €cologiques des milieux semi-

arides a agriculture familiale.

Au-dela de I’organigramme global de la méthodologie de recherche ( Figure 7), la description
de I’ensemble des données utilisées dans cette recherche, les produits et les extrants sont
présentés dans un modele conceptuel de données (MCD) dans les Figure 8 et Figure 9. Ce sont
les données de terminaison de chaque branche du MCD qui alimentent le systéme d’information
géographique (SIG) congu a cet effet pour faire les différents traitements et analyses nécessaires

a I’étude de la résilience des milieux semi-arides a agriculture familiale.
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4.1. Construction de la série temporelle des précipitations

Bien qu’il existe de nombreuses sources de données de précipitation dans plusieurs formats
avec des caractéristiques diverses, parmi toutes celles étudiées, la base de données Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation (CHIRP) est la plus appropriée pour I’étude des
interactions entre 1’évolution de la végétation en réponse aux variations des précipitations dans
la zone sahélienne du Mali et du Burkina Faso. De ce fait, une série temporelle des
précipitations issues de cette base de données croisée avec la réponse de la végétation naturelle
aux variations interannuelles des précipitations pourra donner une indication du temps de
restauration naturelle correspondant ainsi a la résilience de 1’écosysteme indiqué a 1’échelle des
communes rurales. Les précipitations journalieres de 1984 a 2018 de la base de donné¢es CHIRP
ont ét¢ transformées en précipitations mensuelles et annuelles cumulées. La série temporelle
des précipitations de 34 ans (1984 -2018) a été ainsi constituée avec ces précipitations annuelles
cumulées. Le modéle d’implémentation distribuée du National Drought Mitigation Centre,
University of Nebraska, USA (NDMC, 2018) a été utilisé pour I’estimation de ’indice de
précipitation standardisé (Standardized Precipitation Index, SPI). Afin de mieux expliquer les
répercussions des états de sécheresse sur les autres variables de I’analyse, le SPI a été calculé
pour différentes échelles temporelles : 2 ans, 3 ans et 4 ans (McKee et al., 1993; McKee T.B.,
Doesken N.J., 1995), pour comprendre les pas de temps récurrents de sécheresse dans le milieu

d’étude.
4.2. Construction de la série temporelle NDVI (AVHRR-+MODIS)

La construction de la longue série temporelle du NDVI (1984-2018) se heurte a 1’ajustement
des observations AVHRR et MODIS. En effet, les caractéristiques spécifiques des capteurs et
les géométries d’acquisition des données font que ces capteurs ne délivrent pas les mémes
valeurs spectrales pour les mémes régions (Ji et al., 2008). Parmi ces différences, la position
des bandes rouge et infrarouge est la plus importante. Elles sont localisées a 585-680 nm et
739-980 nm pour AVHRR alors que pour MODIS elles sont positionnées a 620-720 nm et
841-876 nm. Néanmoins, il a ét¢ montré dans de précédentes études qu’il existe une grande
concordance entre les deux capteurs, et que le décalage entre les deux peut étre éliminé par une
régression linéaire (Guo et al., 2017; Ji et al., 2008). Cela donne 1’opportunité de créer une
longue série temporelle en combinant les observations des deux capteurs. Cette opportunité est

exploitée dans la présente étude. Ainsi, la stratégie de passage entre AVHRR et MODIS s’est
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basée sur la construction d’un ensemble de points pour lesquels I’indice NDVI des deux
capteurs est connu pendant la période de chevauchement 2008-2018 (2000 -2013). Pour cela,
un ensemble de points aléatoires a été généré a I’intérieur des deux zones climatiques auxquelles
appartiennent les quatre communes en 1’occurrence la zone semi-aride et tropicale (Figure 10).
Avec une distance minimale entre deux points, fixée a 8 km, correspondant a la plus grande
distance entre deux points contenus dans un méme pixel AVHRR (~5 km), 1741 points
aléatoires ont été¢ générés. Ces points ont été utilisés pour développer le modele liant les deux

séries d’observations.
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Figure 10 : Modele de transformation des données NDVI-AVHRR vers NDVI-MODI13Q1

La construction de la longue série temporelle de 1’indice NDVI reflétant 1’état de la végétation

de 1984 2 2018 a été obtenue grace a I’application du modele de régression linéaire développée.

L’observation croisée dans chaque commune de la courbe de la série temporelle de la végétation
et celle des précipitations ont permis d’identifier des plages d’interrelation et des années de
références qui renferment des clés d’interprétation de 1’évolution des conditions du couvert
végétal en réponse aux variations des précipitations dans la région d’étude. Les images Landsat
de 30 m de limite de résolution spatiale de ces années de référence ont ¢té identifiées et

classifiées afin d’observer les changements dans 1’occupation et I’utilisation des sols.
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4.3. Analyse des changements dans I’occupation et ’utilisation des sols

L’analyse des changements dans [’occupation et 1’utilisation des sols est une source
d’information pour la compréhension de la dynamique d’interaction entre 1’humain et son
environnement. Dans un contexte d’agriculture pluviale, I’identification des espaces agricoles
par télédétection nécessite ’utilisation des images de la période de pleine croissance (saison
humide). L’analyse préliminaire des images de la saison humide a montré qu’il existe un
potentiel de confusion entre les champs de cultures et la végétation naturelle. Afin de réduire
cette confusion, les images de la saison seche ont été¢ également utilisées afin d’exploiter
I’important contraste entre les deux types de couvert. En effet, dans un contexte d’une
agriculture pluviale, les espaces agricoles se transforment en sols nus notamment apres le
ramassage des parties végétales utilisées comme aliments de bétails. En contrepartie la
végétation naturelle notamment ligneuse, reste majoritairement verte. Au regard des objectifs
de I’étude, les classes thématiques considérées sont les foréts, les formations arbustives ou

arbustes, les champs de cultures, les zones humides et les sols nus.

Deux missions de terrain ont été effectuées en 2018 pour collecter la vérité-terrain pour les
besoins du processus de classification des images Landsat pour I’année de référence 2018. Les
connaissances du terrain acquises durant ces missions ont été exploitées pour la production de
la vérité-terrain par photo-interprétation des images des dates antérieures a 2018. Pour chaque
classe thématique, la vérité-terrain collectée a été divisée en deux parties égales. La premiere
partie a €té réservée a I’entrainement de 1’algorithme de classification alors que la deuxieme

partie a été réservée pour 1’évaluation de la classification.

Compte tenu de son efficacité, 1’algorithme des foréts aléatoires (Random Forest) (Franklin et
al., 2015 ; Dubeau et al., 2017), a été retenu pour réaliser la classification de 1’occupation du
sol dans le cadre de cette recherche. Le processus de classification non paramétrique supervisée
du Random Forest (Canovas-Garcia ef al., 2017; Franklin ef al., 2015) a été utilisé pour la
classification des images de la saison séche et de la saison humide. Cet algorithme est aussi un
cadre de combinaison des images multi-dates et prend comme variables d’entrée, les bandes
spectrales de 1’image de la saison séche et les bandes spectrales de la saison humide. Les
statistiques liées a la matrice de confusion ont ét¢ utilisées pour 1I’évaluation de la classification.
En se basant sur les différentes cartes d’occupation du sol produites, les matrices de transition
ont été produites entre les dates clés afin de mieux comprendre les dynamiques des différents

changements. Les matrices de transition représentent les mutations que subissent les classes
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d’occupation et d’utilisation des sols dans le temps. Par exemple les espaces initialement en
forét peuvent évoluer vers la classe d’occupation de champs de culture ou inversement. Ces
transitions permettent de comprendre les manifestations, les impacts ou effets de I’interaction
entre les facteurs d’influence (climat, végétation, érosion, activités humaines) indispensables

pour notre ¢tude de la résilience des écosysteémes écologiques.

4.4. Estimation de I’érosion dans les sites d’étude

Le mode¢le Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE (Tamene et Le, 2015) implémenté
dans le logiciel Terrset a été utilisé pour 1’estimation de I’érosion annuelle et cumulative dans

les sites d’étude. La formule est donnée par I’ Equation 1.

Le facteur R relatif a I’érosivité des précipitations a été estimé en utilisant les données de
précipitation TMPA 3B42 de la mission TRMM suivant ’approche décrite dans (Vrieling et
al., 2010, 2014). L’approche suit la procédure standard du calcul de 1’érodibilité décrite dans
(Renard et Freimund, 1994). Le choix de la base de données TMPA 3B42 se justifie par sa
performance de meilleurs résultats, suite a des évaluations de base de données de précipitation

dans la zone d’¢étude (Kenawy et al., 2015)

Le facteur K relatif a 1’érodibilité des sols a été estimé suivant la méthode présentée par
(Sharpley et Williams, 1990), (Equation 2). Les informations relatives au pourcentage de sable
(ms), de limon (msilt) et de carbone organique (orgC) dans la couche supérieure du sol ont été

dérivées de la carte des sols (FAO-UN, 2007).

Le facteur C qui indique ’état de la couverture du sol a été extrait de I’analyse de 1’occupation
et I'utilisation des sols issue des images Landsat. Il est utilisé pour refléter I’effet du systéme
agraire et des pratiques d’aménagement sur le taux de I’érosion. Les facteurs C pour les
différentes classes d’occupation ont été tirés de 1’¢tude présentée par (Bishop et al., 1989), (

) qui a été conduite exactement dans la zone d’étude de la présente recherche. Pour le milieu
agricole, une pondération par le pourcentage des différentes cultures dans la région d’étude a
été faite. Le mil, le sorgho, I’arachide, et le coton représentent 93 %, le mais 5 %, le niébé 1 %

etleriz 1 %.

39



Tableau 3 : Valeur du facteur C par classe d’occupation du sol

(extrait de Bishop et al., (1989)

Class C-Factor
Sol nu 1
Agriculture 0,58
Savane arbustive 0,1
Mares/Marigot 0,01
Forét 0,001
Rock 0
Urbain 0

Le facteur LS indique la longueur et le degré de la pente. Ce facteur a été calculé suivant la
formule présentée par (Renard et al., 1997; Wischmeier, 1976), (Equation 3). Les variables m
et n représentent respectivement la longueur et I’angle de la pente. As, est la surface contributive
par unité de longueur de la pente, tandis que f est le gradient de la pente locale (en degré). Ces
parametres sont calculés en se basant sur les données d’altitude SRTM 30 m de limite de
résolution spatiale. Le facteur P est utilisé dans RUSLE pour caractériser I’effet des pratiques
agricoles sur 1’érosion. La valeur du facteur P varie entre 0, indiquant 1’application de
meilleures pratiques de conservation et de protection des sols contre la dégradation, et 1
indiquant qu’il n’existe dans les pratiques aucune mesure de conservation et de protection
contre la dégradation (Phinzi et Ngetar, 2019). La valeur du parametre P est le plus souvent
fixée a partir des observations de terrain (Seutloali ef al., 2018). Dans la région d’étude on
trouve des pratiques telles que les labours perpendiculaires a la pente et les semis directs en
poquet (Wolf ef al., 2015). On y trouve également des aménagements en courbes de niveau
(Gigou et al., 2006). A la suite des visites de terrain, il a été constaté que ces pratiques de
conservation et de protection des sols ne sont pas généralisées dans les exploitations agricoles
des sites d’étude. Le niveau des bonnes pratiques de conservation et de protection des sols ne
dépasse guere 75 % de couverture des exploitations agricoles des sites d’étude. Au regard de

ces observations, la valeur du parametre P a été fixée a 0,15 dans le cadre de cette étude.

4.5. Analyse croisée entre les variations des précipitations et la végétation naturelle

Pour comprendre les relations entre 1’évolution de la végétation naturelle et les variations des
précipitations au cours des 34 derni¢res années (1984 - 2018), la covariance croisée a été
appliquée (Salvana et Genton, 2020). L’observation de I’évolution temporelle de la courbe de

la végétation en réponse aux variations de la courbe des précipitations (pour chaque commune)
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a permis d’identifier des plages. Ainsi, les différentes plages pour chaque commune ont été
analysées séparément pour comprendre les rapports subtils entre les variations des
précipitations et la réponse de la végétation naturelle. Les résultats des états de sécheresse, des
changements dans 1’occupation des sols et de 1’évolution de 1’érosion ont été utilisés pour
expliquer les relations entre les variables tout au long des séries temporelles de la végétation et
des précipitations. Les résultats dans les différents sites ont alimenté la discussion des résultats

de 1’étude.

4.6. Développement de I’indice multidimensionnel de pauvreté adapté

La création des variables socioéconomiques a consisté dans un premier temps a tester la
capacité¢ de ’indice multidimensionnel de pauvret¢ (MPI), tel que défini par I’Université
d’Oxford en 2010 (Pasha, 2017), a établir la situation de bien-étre ou de mal-étre des familles

rurales dans les villages du milieu d’étude.

Dans une vision d’adapter les indicateurs de condition de vie au contexte du milieu d’étude,
une liste d’indicateurs a partir de la littérature récente a été soumise a 1’analyse d’un groupe
multidisciplinaire composé de chercheurs et d’une dizaine d’experts du développement local.
Ce groupe d’experts a révisé les indicateurs proposés en se basant sur leurs expériences et leurs
vécus. En vue d’intégrer la perception qu’ont les communautés de leurs propres conditions
d’existence dans le processus, 1’approche « Sustainable Rural Livelihoods » (Cramb et al.,
2004) a été utilisée pour corriger et compléter les indicateurs clés de bien-étre ou de mal-étre
des familles rurales. Elle consiste a faire définir par les acteurs concernés les indicateurs qui
caractérisent le mieux leurs conditions de vie. Dans cette ¢tude, I’approche a consisté a
organiser un mini atelier avec un groupe d’agriculteurs praticiens, expérimentés et natifs des
milieux d’étude, mais qui viennent de différents villages et communes. Cela permet de prendre
en compte toutes les diversités socio culturelles et économiques locales. L’objectif du mini
atelier a ¢ét¢ de définir des catégories de condition de vie et de préciser des indicateurs capables
de rendre compte du niveau de vie, de la qualité de vie et du niveau de productivité des familles
rurales des milieux d’étude. Lors du mini atelier, quatre catégories de conditions de vie ont été
identifiés. Les indicateurs et les modalités d’appréciation qui caractérisent le mieux chaque

catégorie ont ¢té ¢galement définis (Tableau 4).
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Tableau 4 : Catégories de condition d’existence et indicateurs d’appartenance

Catégories

Indicateurs d'appartenance a la catégorie

Non Pauvres multidimensionnel
"Sorotigi"

e Propriétaire foncier en terre agricole,

e | tracteur (facultatif),

e 4 beeufs de labour,

e 1 charrue,

e | charrette,

e Couverture des besoins alimentaires
annuels avec les produits de son champ,

e Adoption d'innovations agricoles récentes,

Autre cheptel : vaches, ovins, caprins,

volaille,

Equin (facultatif)

Moyennement pauvre
multidimensionnel
"Don kafisa"

Propriétaire foncier en terre agricole

2 beeufs de labour,

1 charrue,

1 charrette,

Couverture des besoins alimentaires
annuels avec les produits de son champ,
Autre cheptel : ovins, caprins, volaille,
Equin (facultatif)

Pauvre multidimensionnel
"Fan tan"

Propriétaire foncier en terre agricole
1 beeuf ou un ane,

Couverture alimentaire inférieure ou égale a
trois mois,

Déscolarisation d'un enfant pour le travail
dans 1'exploitation

Pauvre multidimensionnel absolu
"Fan tan yére"

Sans propriété fonciere,

Sans beeuf de labour,

Sans charrue,

Sans charrette,

Déscolarisation des enfants,
Auto-exclusion sociale par abandon
d'appartenance a des associations ou
coopératives rurales

Ces catégories et indicateurs de conditions de vie ont été validés en assemblée villageoise dans
deux villages représentatifs du milieu d’étude. Les indicateurs ainsi précisés grace a 1’apport
des agriculteurs praticiens, expérimentés et natifs des milieux d’étude ont servi a 1’¢élaboration
d’un questionnaire de collecte de données socio-économiques. Pour s’assurer que les catégories
identifiées sont adaptées pour bien distinguées les familles d’agriculteurs en milieu rural, un
exercice d’autoévaluation et d’évaluation par les pairs a été organis€¢ avec 8 agriculteurs

praticiens, expérimentés et natifs des milieux d’étude qui étaient présents. Un nombre plus élevé
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d’agriculteurs pouvait également servir, mais cela n’a pas d’importance pour vérifier
I’effectivité de I’efficacité de la démarche. L ensemble du groupe a ét€¢ maintenu dans une salle
de réunion. L’exercice d’autoévaluation et d’évaluation par les pairs a consisté a faire sortir de
la salle I’agriculteur qui doit étre évalué afin de préciser la catégorie de condition de vie a
laquelle il appartient. Celui qui sort de la salle est accompagné par un agent de développement
du lieu d’organisation du mini atelier. Pendant que 1’agent qui fait office d’enquéteur, demande
a I’agriculteur de se classer lui-méme dans une des catégories définies, ses pairs qui le
connaissent bien définissent dans la salle de réunion, la catégorie a laquelle il appartient. Pour
garder I’anonymat des personnes enquétées, les noms des huit (8) agriculteurs praticiens,
expérimentés et natifs des milieux d’étude, qui représentent leurs familles, ont été remplacés
par une numérotation de 1 a 8. Au regard des résultats de cet exercice d’auto-évaluation et
d’évaluation par les pairs, il a été constaté que la famille n°5 a estimé qu’elle était de la catégorie
2, tandis que ses pairs I’ont classé dans la catégorie 1. La famille n°6 a estimée qu’elle était de
la catégorie 1, tandis que les pairs 1’ont classé dans la catégorie 3. Toutes les autres familles
impliquées dans I’exercice se sont évaluées au méme score que 1’évaluation par les pairs
(Tableau 5). Ainsi, pour corriger cet écart dans 1’appréciation de la catégorie d’appartenance
des familles rurales, I’enquéteur qui a conduit la collecte de données via une visite dans la
famille concernée, a été¢ ajouté comme troisiéme niveau d’appréciation de la catégorie

d’appartenance des familles rurales.

Tableau 5 : Résultat de test de catégorisation des familles d’agriculteurs

Famille d’agriculteurs Auto-évaluation Evaluation par les pairs
Nel 1 1
N°2 1 1
N°3 1 1
N°4 1 1
N°5 2 1
N°6 1 3
N°7 1 1
N°8 1 1

- Non pauvre multidimensionnel "sorotigi" (1)

- Moyennement pauvre multidimensionnel "don kafisa" (2)
- Pauvre multidimentionnel "Fan tan" (3)

- Pauvre multidimensionnel absolu "Fan tan yere yére' (4)
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Pour tester la consistance de ’outil et ’approche de caractérisation des conditions de vie et des
catégories de familles, un échantillon de 50 familles rurales dans deux (2) villages autres que
le site d’¢tude a été sélectionné. Ces deux villages sont choisis grace a leur facilité d’accés et
aussi du fait que 1’équipe de recherche connait bien ces villages. Cette bonne connaissance du
milieu permet de corriger des biais éventuels d’aberration dans les appréciations. Les villages
choisis pour ce test sont Kintiéri et Zandiéla dans la commune de Mpéssoba au Sud Est du Mali.
Dans ces villages ruraux, la sélection aléatoire de 25 familles permet de couvrir toute la diversité
des catégories de condition de vie des familles rurales. La sélection aléatoire a été appliquée

sur une liste des familles du registre officiel de la commune susmentionnée.

Des enquéteurs (10) expérimentés ont ét¢ formés sur la démarche de collecte des données. Afin
de renforcer I’aptitude et 1’habilité de 1’équipe d’enquéteur a conduire le processus de
classification des unités de production agricole, la phase d’autoévaluation et évaluation par les
pairs des 50 unités de production ont été conduite collectivement. Ensuite, les enquéteurs se
sont repartis pour faire des visites visuelles dans les familles participant a I’exercice. Cette visite
a permis aux enquéteurs d’appliquer leurs appréciations du niveau de conditions de vie des
unités de production agricole (UPA). Le principe validé préalablement a été le vote : (i) lorsque
I’échelle d’appréciation est la méme dans les trois niveaux d’évaluation (1’auto-évaluation,
¢évaluation par les pairs, évaluation par 1’enquéteur) le vote final est la valeur de ladite échelle
d’appréciation, (i1) lorsque deux échelles d’appréciation sont les mémes sur les trois, le vote
final est la valeur indiquée par les deux niveaux d’évaluation. Lorsque les trois niveaux
d’évaluation donnent des valeurs différentes, la valeur de I’évaluation des pairs constitue la
valeur du vote final. La validation finale de la classification s’est effectuée en mini atelier avec

les 25 chefs d’unités de production par village en présence des enquéteurs.

Les tableaux Tableau 6 et Tableau 7 présentent les résultats de votes finaux validés dans les

deux villages.
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Tableau 6 : Catégorie d’appartenance des unités de production agricole a Kintiéri

ID Appartenance a une catégorie de condition d'existence
Auto évaluation . Evaluation par Vote
Code par la famille Eva} uation par les I'enquéteur qui a | discuté et
elle-méme pairs duvillage | ii¢ 1a famille | valide
Kt1 2 2 2 2
Kt2 2 2 2 2
Kt3 3 3 3 3
Kt4 2 2 2 2
Kt 5 4 4 3 4
Kt 6 3 3 3 3
Kt 7 2 2 2 2
Kt 8 2 2 1 2
Kt 9 2 2 1 2
Kt 10 3 3 3 3
Kt 1l 2 3 3 3
Kt 12 1 1 1 1
Kt 13 2 2 3 2
Kt 14 4 4 3 4
Kt 15 2 2 2 2
Kt 16 3 4 3 3
Kt 17 3 3 3 3
Kt 18 2 2 3 2
Kt 19 2 2 2 2
Kt 20 2 3 2 2
Kt 21 2 2 2 2
Kt 22 2 2 2 2
Kt 23 2 3 2 2
Kt 24 2 2 3 2
Kt 25 4 3 3 3

1=non pauvre

2 = moyennement pauvre

3 = pauvre multidimensionnel
4 = pauvre multidimensionnel
absolu

Total « pauvres multidimensionnels » (score 3 et 4 du tableau) = 9, soit 36% de la population

statistique.
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Tableau 7 : Catégorie d’appartenance des unités de production agricole a Zandiéla

ID Appartenance a une catégorie de condition d'existence
Auto évaluation . Evaluation par Vote
Code par la famille Eva} uation par les I'enquéteur qui a | discuté et
elle-méme pairs duvillage | i 1a famille |  valide
Zal 3 1 3 3
Za?2 2 2 2 2
Za3 2 3 2 2
Za4 4 3 3 3
Za5 4 4 2 4
Zab6 2 2 2 2
Za7 1 1 1 1
Za 8 2 3 2 2
Za?9 2 2 2 2
Za 10 2 2 2 2
Zall 2 4 2 2
Za 12 3 4 3 3
Zal3 2 2 2 2
Za 14 4 4 3 4
Zal5 2 2 3 2
Za 16 4 4 3 4
Zal7 2 2 2 2
Za 18 2 2 3 2
Za 19 2 2 2 2
Za 20 1 1 2 1
Za2l 2 2 3 2
Za22 2 2 2 2
Za 23 2 3 3 3
Za 24 2 3 3 3
Za?25 2 2 2 2

1= non pauvre

2 = moyennement pauvre

3 = pauvre multidimensionnel
4 = pauvre multidimensionnel
absolu

Total de pauvres multidimensionnels (score 3 et 4 du tableau) = 8§, soit 32% de la population
statistique.
Pour avoir une base comparative de la performance de la méthode en termes de caractérisation

des conditions de vie des familles rurales des sites d’étude, une nouvelle collecte de données
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utilisant les indicateurs de I’indice multidimensionnel de pauvreté tel que défini par I’Université
d’Oxford en 2010 a été faite sur les mémes 50 familles rurales prises comme échantillon pour
le test. L’analyse de ces dernic¢res données a ¢été faite dans le respect des pondérations indiquées

par cet indice (Pasha, 2017).
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Tableau 8 : Niveau de pauvreté dans le village de Kintiéri selon l'indice d’oxford MPI

Kt1
Kt2
Kt3
Kt4
Kt5
Kt6

Kt7

Kt 8
Kt9
Kt 10
Ktl1
Kt12
Kt 13
Kt 14
Kt 15
Kt 16
Kt 17
Kt 18
Kt 19
Kt 20
Kt 21
Kt 22
Kt 23
Kt 24
Kt 25

Total pauvre multidimensionnel (MPI= 1) = 0, Total pauvre multidimensionnel (MPI > 0,50) = 15, soit 60% de la population statistique

Si aucun

Si la famille

Si la cuisson

Si le ménage ne

membre de | Siun enfant | . . Si le temps ne d1s'pose ?1 le des repas se | possede pas plus
. , 5 Si la famille \ pas d'une revétement . \
la famillen'a [de6al12ans| , ... acces eau . fait avec du | d'un moyen de
. n'utilise pas toilette pour | du sol est en . g Somme des
terminé 5 est non a Y potable bois, transport : moto, .
p NN ¢lectricité : . chaque 10 | terre, sable e points
années inscrit a dépasse 30 ~ | charbon ou téléphone,
. s 1/18 membre de | ou bouse : R e
scolarité : | 1'école : 1/6 mn : 1/18 o excréments : télévision
la famille : 1/18 .,
1/6 1/18 (connectivité)
1/18

‘ 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,50
| 0,00 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,56
| 0,17 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,72
| 0,00 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,56
| 0,00 0,17 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,61
| 0,17 0,17 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,67
| 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,44
| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,50
| 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,39
| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,50
| 0,00 0,17 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,67
| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,33
| 0,17 0,17 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,83
| 0,17 0,17 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,67
| 0,17 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,56
\ 0,17 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,89
\ 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,44
\ 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,50
\ 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,39
\ 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,56
\ 0,00 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,56
\ 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,61
\ 0,17 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,50
\ 0,00 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,72
\ 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,44
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Tableau 9 :

Code

Zal
Za?2
Za3
Za4
Zas
Za b6
Za'l
Za 8§
Za9
Za 10
Zall
Zal2
Za 13
Za 14
Zal5
Za 16
Zal7
Za 18
Za 19
Za 20
Za 2l
Za 22
Za 23
Za 24
Za 25

Niveau de pauvreté dans le village de Zandiéla selon l’indice d ’oxford MPI

Si la famille

Si aucun . . Si la cuisson | Sile ménage ne
. . ne dispose Sile .
membre de | Siun enfant | . . Si le temps , N des repas se | possede pas plus
. , 5 Si la famille \ pas d'une revétement . \
la famillen'a [de6al12ans| , ... acces eau . fait avec du | d'un moyen de
. n'utilise pas toilette pour | du sol est en . g Somme des
terminé 5 est non a Y potable bois, transport : moto, .
p NN ¢lectricité : . chaque 10 | terre, sable e points
années inscrit a dépasse 30 ~ | charbon ou téléphone,
. s 1/18 membre de | ou bouse : R e
scolarité : | 1'école : 1/6 mn : 1/18 o excréments : télévision
la famille : 1/18 .,
1/6 1/18 1/18 (connectivité)
| 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,28
| 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,39
| 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,39
| 0,17 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,28
| 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,22
| 0,00 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,72
| 0,00 0,17 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,50
| 0,17 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,50
| 0,17 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,72
| 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,39
| 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,39
| 0,00 0,17 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,33
| 0,17 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,50
| 0,17 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,56
| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,33
\ 0,17 0,17 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,67
\ 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,50
\ 0,17 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,50
\ 0,00 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,56
\ 0,00 0,17 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,56
\ 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,44
\ 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,33
\ 0,00 0,17 0,06 0,06 0,00 0,06 0,06 0,00 0,56
\ 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,39
\ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,28

Total pauvre multidimensionnel (MPI= 1) = 0, Total pauvre multidimensionnel (MPI > 0,50) = 6, soit 24% de la population statistique
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L’analyse comparative a été faite en examinant les familles au seuil de pauvreté
multidimensionnelle décrit par I’Université d’Oxford et les familles au seuil de pauvreté
multidimensionnelle de la vérité-terrain. Lorsqu’on se réfere a la norme selon laquelle seules,
les unités de production agricole qui totalisent une somme des points égale a 1, sont considérées
comme pauvres, aucune des familles ou unités de production dans les deux (2) villages Kintiéri
et Zandiéla ne sont pauvres (Tableau 8 et Tableau 9). Dans ce scénario, I’écart entre la vérité
terrain et I’indice d’Oxford est de 32 % dans le village de Zandiéla et 36 % dans le village de
Kintiéri (Tableau 10). En admettant que toutes les familles ou unités de production agricole qui
totalisent une somme de points supérieure a 0,50 sur 1’échelle du MPI d’Oxford sont des
pauvres multidimensionnels, 1’écart avec la vérité-terrain est de 8 % a Zandiéla et 24 % a

Kintiéri (Tableau 11).

Tableau 10 : Analyse comparative 1, indice d’Oxford MPI et vérité terrain

o Résultats vérité Résultats selon MPI Ecarts
Statl(;c d@ iondmon terrain d'Oxford
existence Kintiéri | Zandiéla | Kintiéri | Zandiéla | Kintiéri | Zandiéla
Non Pauvre 64% | 68% | 100% | 100% | 36% 32 %
multidimensionnel
Pauvre 36 % 32 % 0% 0% 36 % 32 %
multidimensionnel
Total 100 % 100 % 100 % 100 %
Tableau 11 : Analyse comparative 2, indice d’Oxford MPI et vérité terrain
, L, . Résultats selon IMP
Statl(;:c d@ (t;ondition Résultats vérité terrain J'Oxford Ecarts
existence Kintiéri | Zandié¢la | Kintiéri | Zandiéla | Kintiéri | Zandiéla
Non Pauvre 64 % 68 % 40% | 76% | 24% | 8%
multidimensionnel
Pauvre = 36 % 32 % 60 % 24 % 24 % 8 %
multidimensionnel
Total 100 % 100 % 100 % 100 %

Dans la perspective de développer le nouvel indice adapté a la réalité des zones tropicales semi-
arides a agriculture familiale, au-dela de ces catégories ou classes de conditions de vie et des
indicateurs dans ces classes, un questionnaire (Tableau 25) composé de 68 questions a été
¢laboré pour collecter toutes les données relatives aux conditions de vie des populations dans

les unités de production agricoles (UPA).
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La stratégie est basée sur I’application d’un processus de classification dirigée qui prend comme
données d’entrée des questions d’enquéte (68) sur les conditions de vie et 3 types de vérités-
terrain (auto-évaluation de 1’enquété, évaluation de I’enquété par les pairs, évaluation de
I’enquété par I’enquéteur). Chacun des trois types de vérités-terrain a été divis€ a proportions
¢gales en deux ensembles : le premier pour servir & I’entrainement des algorithmes de
classification et le second pour la validation. Trois algorithmes de classification ont été testés :
réseaux de neurones (ANN) (Ottoy et al., 2017), Support Vector Machine (SVM) (Fan et al.,
2005) et Random Forest (RF) (Breiman, 2001 ; Louppe, 2014).

La difficulté dans 1’évaluation du niveau de vie est souvent la capacité des indices existants a
délivrer des estimations fiables dans différents contextes socio-économiques. Le jeu de données
de ce travail s’apparente bien a 1’évaluation de cette question de variation du contexte
socioéconomique : la commune de Koury ayant un contexte soudanais et la commune de
Sanekuy ayant un contexte sahélien. Les trois algorithmes ont été testés sur trois jeux de
données : Koury seule (583 UAP) pour le contexte soudanais, Sanekuy seule (665 UAP) pour
le contexte sahélien et enfin Sanekuy et Koury combinées (1248 UAP) pour un contexte mixte.
La catégorisation du niveau de vie en quatre classes, lors du déroulement de 1’enquéte, peut étre
vue comme étant trés détaillée pour certaines applications ou deux classes sont requises par
exemple (pauvre, pas pauvre). Afin de tester la capacité du processus proposé a identifier des
classes de niveau de vie plus génériques (pauvre/non pauvre), les quatre classes ont été agrégées
en trois classes (non pauvre, moyennement pauvre, pauvre absolu) puis en deux classes (non
pauvres et pauvres). Avec 3 algorithmes de classification, 3 jeux de données, 3 sources de
validation et 3 catégorisations du niveau de vie, on obtient 81 tests. Le décompte du nombre de
pauvres et non pauvres dans les échantillons représentatifs enquétés a servi pour déterminer le
pourcentage de pauvres multidimensionnels dans chaque village des terroirs d’étude pour toutes
les classes 2, 3 et 4 de niveau de vie. Sur la base du résultat de classification en pourcentage
de pauvres dans les villages, des seuils et scores (<30 =1 : résilient ; > 30 < 50 =2 : vulnérable
; > 50 =3 : situation de conditions de vie dégradées ) sont appliqués en se basant sur le vécu et

la perception multidisciplinaire issue des « focus groups » a 1I’entame du processus.
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4.7. Intégration des données bio-géophysiques et socioéconomiques

Au-dela des paramétres bio-géophysiques, les conditions de vie des communautés, notamment
le niveau de pauvreté multidimensionnelle de la population détermine sa capacité d’entreprise
des actions d’amélioration des conditions socioéconomiques dans un contexte de changement
et de variabilité climatique accrus. En s’appuyant sur les résultats que nous avons obtenus dans
les sections précédentes et sur ceux rapportés dans la littérature dans différents environnements
semi-arides (Fenta et al., 2020; Tamene et Le, 2015)), nous avons proposé une approche basée
sur le seuillage et des scores pour déterminer 1’état des différents facteurs qui définissent la
résilience. Ainsi, les seuils d’appréciation de performance par village sont définis comme suit :

e Emprise agricole en % (EA) : 1 si EA <30 %; 2 si 30 %<EA< 50 %; 3 si EA>50 % ;

Erosion (tonne/hectare/année/village) (E) : =1 si E < 10; =2 si 10<E < 15; 3 si E>15;
Végétation (valeur moyenne NDVI) (V) : 3 51 V<0,26; 2 51 0,26<V <0,29; 1 51 V>0,29 ;

Pauvreté (% de pauvres/village) : =1 si P< 30; =2 si 30<P < 50; 3 si P>50.

Dans chaque cas, 1 : représente les milieux ou contextes qualifiés de résilient, 2 : représente les

milieux ou contextes en dégradation, qualifiés de vulnérable, 3 : représente les milieux ou

contextes qualifiés de dégradé. La logique des trois (3) modalités de niveau d’appréciation de

résilience du milieu est maintenue pour une cohérence du processus pour toutes les variables :

emprise agricole, érosion des sols, végétation naturelle, niveau de conditions socio-

économiques.

En admettant que toutes les variables ont le méme poids en ce qui concerne la résilience du

milieu face aux perturbations diverses, la moyenne des scores des quatre facteurs, constitue un

indicateur intégré simple, capable d’évaluer la résilience moyenne du milieu. Cet indicateur a

été désigné « indice multidimensionnel d’équilibre du milieu (IME) » dont la formule est :
IME = (MOS+ME+MV+MCE) /n Equation 4

ou

MOS, indique la modalité de I’occupation du sol évaluée sur la base de seuils sur le pourcentage

de I’espace occupé par les champs de culture dans chaque terroir villageois ;

ME, indique la modalité de 1’érosion évaluée sur la base de seuils sur le niveau de I’érosion

estimés a partir du modele universel de perte des sols (RSULE) ;

MYV, indique la modalité¢ de la végétation évaluée sur la base de seuils sur le niveau de la

végétation estimés a partir de la valeur moyenne de I’indice NDVI de chaque terroir villageois ;
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MCE, indique la modalité des conditions d’existence des communautés évaluée a partir de
seuils appliqués sur le taux de la population pauvre dans chaque village d’étude de la
commune ;

Finalement n correspond au nombre de paramétres inclus dans le processus. Dans le cadre

de la présente recherche, n, est égal a quatre : MOS, ME, MV et MCE.

Les résultats d’application des seuils et des scores sur chaque type de variable de I’année de
référence (2018) ont permis d’établir 1’état de résilience des communes d’étude au Mali. En
plus de 2018, I’'IME a été également appliqué sur les données de 2002 et 2009 dans 1’objectif
d’observer la dynamique de la résilience des écosystémes ruraux en lien avec les évolutions des
différentes variables dans le temps. Au Burkina Faso ou les conditions sécuritaires n’ont pas
permis de faire des collectes de données socio-économiques, les trois niveaux d’appréciation
de la résilience socio-économique ont été pris comme des scénarios pour apprécier 1’état de
résilience des écosystémes écologiques dans les différents contextes. Cela a servi a alimenter
les discussions sur la résilience des écosystémes écologiques face aux perturbations diverses
dans ces milieux. La validation des résultats a été faite a travers un recoupement des résultats
avec des données d’experts et des communautés réunis en atelier de visionnage sur 1’état actuel
et passé des espaces et des ressources naturelles. Les années retenues pour ce visionnage ont

été 2002, 2009 et 2018.

4.8. Démarche conceptuelle pour améliorer la résilience des écosystemes écologiques

Face aux variations climatiques et aux perturbations diverses dans la zone d’étude, la présente
recherche a expérimenté des outils dans le but de conceptualiser une démarche pouvant
permettre d’améliorer, au fil du temps, la résilience des €écosystémes écologiques. En effet,
apres avoir caractérisé les niveaux de résilience avec des indicateurs, on pourrait se demander
comment cette résilience pourrait étre améliorée dans ces milieux semi-arides dominés par
I’agriculture familiale. La réflexion menée dans cette thése vise a proposer une démarche
conceptuelle qui met en valeur D’apprentissage en réseaux et des options innovantes
d’agroforesterie. Elle compléte les sections précédentes en termes d’outils méthodologiques
d’aide a la décision liés a 1’évaluation et ’amélioration de la résilience des écosystemes

écologiques dans les milieux semi-arides a agriculture familiale.

En effet, I’implication directe des agriculteurs dans les processus de recherche agricole permet
de garantir la prise en compte des diversités, et augmente le niveau d’adoption des solutions

proposées (Smith et al., 2017). Dans cette étude, 1’apprentissage en réseaux des agriculteurs en
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interaction avec la recherche agricole a été appliqué pour évaluer des options innovantes
d’exploitation agroforestiére. Les options testées sont les variantes d’associations du mil-niébé
et du sorgho-niébé dans des systémes de production agroforestiere. Le modele conceptuel
intégre des données de la diversité sociétale et celles de la diversité écologique des terroirs des
villages et communes rurales d’étude. Ainsi, I’apprentissage de paysan-a-paysan en réseau
d’agriculteurs a été combiné a un processus cyclique d’apprentissage mutuel entre agriculteurs
et leurs pairs et entre agriculteurs et chercheurs des sciences agronomiques et sociales. Dans ce
processus, ce sont les agriculteurs qui définissent le contenu des activités de recherche sur les
options ou innovations technologiques a travers leurs réseaux et interagissent avec les
chercheurs des sciences agronomiques et des sciences sociales. Il est attendu que ce changement
dans le mode de définition et du déroulement de la recherche agricole, contribue a une co-
création des connaissances et 1’établissement de 1’évidence scientifique des performances des
options technologiques (spatialement). Par conséquent, I’efficacité de la démarche et le taux

d’adoption des innovations d’amélioration de la résilience se trouveront augmentés.

La méthodologie employée pour la co-création et le partage des connaissances par les
agriculteurs et chercheurs est composée de quatre phases cycliques. La premicre phase a trait a
la préparation qui a pour but d’établir le portrait du contexte socioéconomique et biophysique
dans les sites d’étude. La deuxiéme phase est une étape d’interaction entre agriculteurs,
chercheurs du domaine agricole et social, services techniques publics et privés. Elle inclut
également la formation des agriculteurs sur des itinéraires techniques des options
technologiques. La troisieme phase est consacrée a la restitution des informations et résultats
de la phase 1 et 2 au niveau des villageois. La derniére phase traite de la réalisation des
expérimentations en tenant compte de toutes les diversités écologiques et sociétales, de la
collecte des données agronomiques et des observations des agriculteurs et des techniciens. Les
différentes phases sont répliquées chaque année. Les résultats sont utilisés pour améliorer le
systéme de production des agriculteurs, et permettent de définir les nouvelles expérimentations
de l’année suivante. Les connaissances sur le fonctionnement du dispositif cyclique
d’apprentissage en réseau des agriculteurs au cours de deux années de I’étude (2016 et 2017)
ont été utilisées pour établir une démarche méthodologique optimale et des extrants adaptés au
processus de recherche par les agriculteurs en interaction avec la recherche agricole

conventionnelle.
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4.8.1. Etablissement des portraits socio-économique et biophysique

La situation de référence dans la zone d’étude a été établie en documentant les aspects socio-
économiques et biophysiques. Le but est de produire une synthése des informations spatialisées
actualisées sur les conditions de vie des agriculteurs, les systémes de production et 1’état de
I’environnement biophysique. De plus, ce portrait permet d’aider les agriculteurs et les
chercheurs du domaine agricole, dans leurs prises de décisions lors des ateliers de détermination
des expérimentations de variantes d’options technologiques, d’association a tester ou d’autres
options d’apprentissage. Dans la présente étude, I’aspect socio-économique a été capturé a
I’aide d’enquétes quantitatives et qualitatives pour documenter les ¢éléments suivants : (i)
composition de ’unité de production et de la force de travail, (ii) sécurité alimentaire et
nutritionnelle, (iii) niveau d’éducation ou de formation des communautés, (iv) pratiques
d’association de cultures en général et du mil-niébé et sorgho-niébé en particulier, (v) besoins
de formation et d’apprentissage. Dans la pratique, il est a noter que cette collecte de données
socio-¢conomiques a précédé celle des données socio-économiques utilisées pour le
développement de 1’indice de pauvreté multidimensionnel adapté. En effet, cette collecte de
données avait été initiée pour établir le portrait socio-économique et développer I’indice de
pauvreté multidimensionnel adapté. Mais, a 1’'usage, il a été nécessaire de faire une nouvelle
collecte de données mieux catégorisée et ciblée pour le développement de 1’indice de pauvreté

multidimensionnel mentionnées plus haut.

Dans le cadre de la collecte des données pour le portrait des conditions socio-€conomiques, la

taille de 1’échantillon n enquété avait été estimée suivant la formule décrite par Yao (2019) :

n=tp Equation 5

mZ
ou n = taille de I’échantillon représentatif,

¢t = Niveau de confiance (95 % soit 1,96),

p = probabilité (50 % quand inconnue),

m : Marge d'erreur (5 %).

Le recensement le plus récent de la population date de 2009 pour le Mali et 2006 pour le Burkina
Faso. Les tailles des échantillons pour chaque village ont a été calculées en admettant un taux

d’accroissement de 3.5 % de la population (Garenne, 2016). Pour obtenir une large
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représentativité spatiale des informations des terroirs villageois, le nombre de personnes a
enquéter a été ajusté a 20 unités de production agricole pour tous les villages ou 1’échantillon
calculé est inférieur a 20. Ainsi, le nombre total d’unités de production enquétées est de 1754

au Mali et de 736 au Burkina Faso.

Le portrait du systétme d’encadrement ou gouvernance locale, ainsi que des mécanismes de
communication ont ét¢ documentés par une enquéte qualitative dans trois villages par
commune. Le choix de ces villages a été fait en concertation avec les bureaux communaux et
les leaders des organisations paysannes impliqués de facon a couvrir la diversité zonale et
soci¢tale dans chaque commune. L’enquéte a consisté en des entretiens individuels de 40
personnes par village incluant les jeunes, les femmes et les hommes adultes a des proportions
quasi égales. Une triangulation des informations recueillies a été faite a travers 2 focus groups
dans chaque village choisi. Les focus groups ont été constitués de fagon a intégrer les différentes

composantes (femmes, jeunes, hommes adultes) de la société dans chaque village.

La considération de 1’aspect biophysique lors des échanges entre agriculteurs et chercheurs
permet ’adoption de propositions d’expérimentations adaptées au contexte de chaque
commune. Dans cette étude, I’information sur I’occupation et I’utilisation des sols a été retenue
pour caractériser le contexte biophysique des terroirs villageois. Pour cela, des images du
satellite Landsat (30 m de limite de résolution spatiale), acquises en 2014, ont été utilisées pour
caractériser I’occupation et 1’utilisation des sols dans les communes d’étude. Les classes
thématiques considérées sont : forét, savane arbustive, champs, vergers, mares/marigot, sol nu.
Afin de maximiser la séparation entre les différentes classes, pour chaque site, I’image de la
période de pleine croissance des cultures (octobre) et celle de la période la plus seche de la
saison (mars - avril) ont été en méme temps dans le processus de classification. L algorithme
Random Forest a été utilisé pour faire les classifications, a cause de ses bonnes performances
rapportées dans plusieurs études (Franklin ef al., 2015). Les résultats ont permis d’avoir les
superficies occupées par chaque classe thématique. Ces superficies ont été ensuite analysées en
relation avec la taille de la population humaine pour estimer la pression sur I’espace et les

ressources dans chaque commune.

L’esprit du portrait biophysique sur support cartographique dans cette étude est de susciter un
dialogue entre les agriculteurs en réseaux et les chercheurs agricoles, portant sur les réalités
biophysiques actuelles des différents territoires villageois afin que ceux-ci décident des options

d’apprentissage en fonction des besoins de connaissances adaptées au contexte. La visualisation
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cartographique des phénomenes affermit la compréhension des acteurs concernés et améliore
leur participation aux prises de décisions (Morales-Guerrero et Karwat, 2020). Pour ce faire, la
classification de 1’occupation et 1’utilisation des sols ont été réalisées dans un but d’élaborer
des cartes pouvant permettre de visualiser, lors des concertations et rencontres d’échanges, tous

les détails naturels et artificiels des territoires ruraux.

4.8.2. Interaction entre agriculteurs et chercheurs

La premicere étape de cette phase est I’organisation d’ateliers pour permettre I’interaction entre
les acteurs clés dans chaque commune. Ainsi, un atelier d’un jour a été organisé au si¢ge de
chacune des communes. Il a regroupé les leaders communautaires, les représentants des
organisations paysannes des villages, les personnes ressources des femmes et des jeunes, les
représentants des services techniques de 1’état, les animateurs des ONG, ainsi que les
chercheurs. Le but visé était d’établir et de pérenniser des réseaux de co-production et de

partage des nouvelles connaissances en agriculture.

Afin de garantir le principe d’échange égal a égal entre agriculteurs et chercheurs, un socio-
anthropologue a été désigné pour jouer le role de modérateur. Ce choix d’une personne issue
des sciences sociales était nécessaire pour mieux capter les dynamiques de différences de
culture entre les groupes, et assurer une intervention égale de chacun d’eux. Il visait
I’introduction de la rigueur dans la démarche de recherche pendant la phase expérimentale des
deux années, afin d’assurer un équilibre dans les rapports de force entre agriculteurs et
chercheurs. Il est bien entendu que le recours a un spécialiste des sciences sociales pourrait ne
pas étre nécessaire dans la démarche, une fois que le cadre d’apprentissage en réseau est bien
établi, et que chaque groupe comprend son role. Les ateliers ont été organisés autour des points
structurants suivants : (i) partager les enjeux des portraits socio-économiques et biophysiques,
(1) déterminer les options d’apprentissage qui étaient des variantes d’associations mil-niébé et
sorgho-niéb¢ a tester dans le cadre de cette €tude, (ii1) définir les besoins en renforcement de
capacités des agriculteurs et leurs systémes d’encadrement, (iv) identifier les agriculteurs
testeurs sur la base d’étre engagés et ouverts au partage de connaissances, (v) partager les

résultats des expérimentations au niveau des réseaux paysans et des communautés de pratique.

La formation des agriculteurs au niveau communal constitue une étape importante. Dans le
cadre de I’é¢tude, les formations ont porté sur les deux volets suivants : (i) les itinéraires
techniques des cultures associées et les principes de mise en place des tests des options

d’intensification agro-écologique des systémes céréales et légumineuses, et (ii) les pratiques
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agricoles recommandées pour les principales cultures dans les zones d’étude. La stratégie
adoptée dans 1’¢tude était une formation des formateurs au niveau de la commune ; ceux-ci ont
formé par la suite les agriculteurs dans les villages. La formation dans chaque commune a
regroupé¢ au total 40 agriculteurs (formateurs), composés le plus souvent de testeurs et
innovateurs qui proviennent des organisations des agriculteurs des villages qui composent la
commune. Les formations se sont déroulées sous forme d’échange mutuel de connaissances
entre les participants, sous la supervision éclairée d’un spécialiste qui résume et précise les
connaissances clés a retenir. Les formations au niveau des communes se terminent par
I’¢laboration d’un plan de restitution, pour permettre a chaque représentant ou groupe de

représentants des villages de pouvoir faire une restitution adéquate des apprentissages.

4.8.3. Partage des connaissances au niveau des villages

A la suite des interactions entre agriculteurs et chercheurs, les différents représentants ont
procédé a la formation des agriculteurs dans les villages, c’est-a-dire la restitution des résumés
des connaissances issues des phases 1 et 2. Les formations villageoises ont été faites lors de
séances ouvertes a ’ensemble des agriculteurs. Au besoin, les leaders des organisations
paysannes renforcaient le processus de restitution. Le dispositif des nouvelles expérimentations,

ainsi que leur distribution spatiale étaient discutés lors de ces séances de formation.

4.8.4. Expérimentations, collecte et analyse des données

Au Mali et au Burkina Faso, le but des expérimentations était de tester I’adaptation spatiale du
niébé en association avec le mil ou le sorgho. Au Mali, trois variétés de niébé ont été testées en
associations avec une variété de sorgho ou une variété de mil. Au Burkina Faso, une variété du
niébé a €té testée en association avec deux variétés de sorgho et une variété de mil. Chacune
des associations comprenait une céréale et une légumineuse, avec des arrangements spatiaux
différents. Les variétés testées ont des cycles différents et sont issues soit de la recherche, soit
des agriculteurs localement. Les détails relatifs aux caractéristiques de I’ensemble des variétés
testées sont indiqués dans le Tableau 12. Au Mali, les indicateurs a mesurer pour chacune des
associations sont : la biomasse totale produite, le rendement a I’hectare, et la marge brute. Au

Burkina Faso, I’évaluation était basée sur le rendement par hectare.
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Tableau 12 : Caractéristiques des variétés testées

‘ ‘ Qualificatif du _
Pays | Variété Espece | Cycle (jours) Taille / Statut
cycle
Wilibali Niébé 60 a 65 Précoce érigé
Korobalen Niébé 70a75 Intermédiaire Semi rampant
§ Sangaranka Niébé 90 a 100 Tardif Rampant
Jakumbe (CSM63E) | Sorgho | 904 100 Intermédiaire 2ma2S5m
Toroniou Mil 90a 100 Intermédiaire 2ma2Sm
o Kapelga Sorgho | 90-100 Précoce 3m
£ [ICSV1049 Sorgho | 110-120 Intermédiaire | 2 m
<
‘é Misari 1 Mil 100 Intermédiaire 2,5m
=
M Komcalle Niébé 60 jours Précoce Semi-érigé

Au Mali, les variantes d’associations testées ont ét¢ a dominance équilibrée de 2 lignes de
céréales en alternance avec 2 lignes de Iégumineuses pour le mil-niébé et le sorgho-niébé. Dans
chaque commune, 60 expérimentations ont été conduites, 30 pour la variante d’association mil-
niébé et 30 pour la variante d’association sorgho-niébé. Les 60 expérimentations par commune
ont ét¢ conduites par 60 agriculteurs dans différentes localités. Ce nombre relativement
important assure la prise en compte de la diversité spatiale et sociétale contenue dans chaque
commune. Les expérimentations ont été conduites en 2016 et en 2017. L’arrangement spatial
choisi a été deux lignes de niébé et deux lignes de sorgho en alternance (Tableau 13). Il en était
de méme pour le mil. Chez chaque paysan, le dispositif expérimental est constitué de 1 bloc de
Fisher en 3 traitements. Chaque parcelle élémentaire est de 100 m?. La densité de semis du
sorgho et du mil a été de 75 cm entre les lignes et 40 cm entre les poquets. Le niébé a été semé
a une densité de 75 cm entre les lignes et 40 cm entre les poquets pour les variétés wilibali et
Korobalen. La variété Sangaranka a été semée a une densité de 75 cm entre les lignes et 80 cm
entre les poquets. La variation de la densité de la variété Sangaranka est due au fait qu’elle est

rampante et peut potentiellement produire beaucoup de biomasse.
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Tableau 13 : Nombre d’agriculteurs par option de pratique au Mali

2016 2016

Options 2Cr-2N 2Cr-2N
Mil Sorgho Mil Sorgho
30 | 30 30 | 30

(Cr = céréale, N = niébe¢)

Au Burkina Faso, dix villages (10) ont été identifiés dans deux communes dont cinq a
Korsimoro et cing a Boussouma, dans la province du Sanmatenga. Trois configurations
d’associations ont été testées : (i) deux-lignes de céréales- quatre-lignes de niébé (2Ct/4N), (i)
deux-lignes de céréales- deux-lignes de niébé (2Cr/2N, (iii), quatre-lignes de céréales —
deux-lignes de niébé (4Cr/2 N). Chez chaque paysan, le dispositif expérimental est constitué de
1 bloc de Fisher en 2 et 4 traitements en 2016 et 2017 respectivement. Les traitements
consistaient a une combinaison de 2 variétés (variété locale vs. variété alternative) et de 2
pratiques (locale vs. améliorée). La pratique améliorée consiste en un semis au poquet, ou le
plant de mil ou sorgho est semé ensemble avec le plant de ni€¢bé. Pour la pratique améliorée, il
s’agit de faire des interlignes entre céréales et Iégumineuses. La densité de semis du sorgho et
du mil a été de 80 cm entre les lignes et 40 cm entre les poquets. Chaque parcelle élémentaire
est de 160 et 320 m? en 2016 et 2017 respectivement. En 2017, aprés discussion avec les

paysans, seule, I’option 4Ct/2 N, a été retenue (Tableau 14)

Tableau 14 : Nombre d’agriculteurs par option de pratique au Burkina Faso.

2016 2017
Options 2Cr-2 N 2Cr-4 N 4Cr-2 N 4Cr-2 N
Mil |Sorgho| Mil |Sorgho| Mil | Sorgho Mil Sorgho

PP-VP (T1) 3 11 2 11 3 13 18 39
PA-VP (T2) 1 1 1 0 0 18 39
PP-VA (T3) 4 3 2 3 0 3 18 39
PA-VA (T4) 6 15 4 13 3 14 18 39

Total en 2016 : 117 Total en 2017 : 228

PA : pratique alternative, PP : pratique paysanne, VA : variété alternative, VP : variété
paysanne.

(2Cr-2 N) indique 2 lignes de céréales- 2 lignes de niébé, (2Cr-4N) indique 2 lignes de céréales-
4 lignes de niébé et (4Cr-2N) indique 4 lignes de céréales- 2 lignes de niébé.
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CHAPITRE 5 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre est structuré en quatre parties. La premicre partie présente les résultats d’analyse
de la réponse de la végétation aux variations interannuelles des précipitations dans les quatre
communes d’étude (Koury, Sanekuy, Korsimoro et Boussouma). Cette analyse prend en
compte les changements dans 1’occupation du sol et I’état de I’érosion tout au long des séries
temporelles de la végétation et des précipitations sur 34 ans (1984 a 2018). La deuxiéme partie
présente les résultats du développement d’un indice multidimensionnel de pauvreté qui
caractérise les conditions d’existence des communautés dans les villages de deux des
communes d’étude (Koury et Sanekuy) situées en zones tropicales semi-arides a agriculture
familiale en Afrique de 1’Ouest ; les données socio-économiques des 2 autres sites d’étude
(Boussouma et Korsimoro) n’ayant pu étre collectées a cause de I’insécurité dans la région. La
troisiéme partie présente les résultats de 1’approche d’intégration des données de télédétection
d’une année de référence (2018) relatives a 1’état de la végétation, I’état de 1’érosion,
I’occupation du sol en termes d’emprise agricole et des variables socio-économiques qui
caractérisent les conditions de vie des communautés, dans le but de proposer un indicateur
intégré simple capable d’apprécier 1’état de résilience des écosystémes écologiques dans les
zones tropicales semi-arides a agriculture familiale en Afrique de 1I’Ouest. Dans cette partie il
est ¢galement présenté les résultats des scenarios de variations de I’indice de pauvreté
multidimensionnelle tropical semi-aride (MPI-TSA) des années clés du pas de temps considéré
(2002 et 2009) pour les différents sites d’étude. Une quatriéme partie présente les résultats de
I’expérimentation d’une approche ou mécanisme d’adaptation du systeme de production
agricole pour la résilience des milieux semi-arides a agriculture familiale, en exploitant les
outils géomatiques. Il s’agit d’une conceptualisation géomatique du systéme d’apprentissage
en réseaux des agriculteurs en interaction avec la recherche agricole a 1’échelle locale. Cette
démarche est vue comme un outil d’amélioration de la résilience des écosystémes €cologiques
dans les zones tropicales semi-arides a agriculture familiale. L’enchainement des résultats suit
une logique (i) d’étude des rapports entre les variables climatiques et bio-géophysiques aux
échelles locales, (ii) de compréhension des facteurs anthropiques locaux et leurs contributions
dans la résilience des milieux semi-arides a agriculture familiale en Afrique de 1’Ouest, (iii)
d’intégration des données de télédétection aux variables socio-économiques pour établir 1’état
de résilience des €cosystémes écologiques locaux, et (iv) d’expérimentation de démarche
géomatique capable de constituer une sources d’inspiration pour les décideurs dans les

processus d’amélioration de la résilience des écosystémes écologiques.
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I est important de souligner qu’une partie de cette theése a déja fait 1’objet d’une publication
dans la revue Agriculture (Sogoba, B., et al. 2020, On-Farm Evaluation on Yield and Economic
Performance of Cereal-Cowpea Intercropping to Support the Smallholder Farming System in
the Soudano-Sahelian Zone of  Mali, Agriculture 2020, 10, 214;
doi:10.3390/agriculturel0060214). Cet article accessible sans frais, portait sur 1’analyse des
options de culture, et non sur le ceeur méme de la recherche. Les résultats obtenus sur la
quintessence méme de 1’étude seront soumis ultérieurement pour publication dans d’autres

revues a comité de lecture.

5.1. Réponse de la végétation naturelle aux variations interannuelles des précipitations

e Commune de Koury

Dans la commune rurale de Koury au sud-est du Mali, les relations entre la végétation et les
précipitations montrent cinq plages distinctes de la réponse de la végétation aux variations des

précipitations (Figure 11).
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Figure 11 : Plages du profil temporel de la végétation et des précipitations a Koury

La premiere plage s’étend sur prés d’une décennie (1984-1991). L’analyse de covariance
croisée de la courbe de la végétation par rapport a celle des précipitations montre que la

végétation ligneuse pérenne prend deux ans de reconstitution pour atteindre son maximum de
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réponse aux variations des précipitations. La tendance a la sécheresse observée en 1983 et la

forte sécheresse de 1984 (~ 600 mm) ont induit une diminution drastique de la végétation en

1985. La réponse immédiate de la végétation aux précipitations, suivie par le pic a deux ans,

indique une croissance soutenue de la végétation pour reconstituer son tapis de base a la suite

de la sécheresse de 1984, avant d’exprimer sa capacité de régénération et de croissance

végétative au bout de deux ans. Les champs cultivés représentent moins de 30 % des terroirs

ruraux de cette commune de Koury (Figure 12).
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Figure 12 : Occupation et utilisation des sols dans la commune de Koury.

L’¢érosion est considérée comme 1’un des facteurs les plus séveres pour engendrer une
dégradation de la productivité agro-forestiere (Tamene et Le, 2015). Le niveau de 1’érosion
quantifiée a partir du modeéle RUSLE montre une perte de sol de 9 a 10 tonnes par hectare
pendant cette plage (1982 a 1991). Ce niveau est le plus faible taux de perte des sols de toute la
série temporelle de 1982 a 2018 (Figure 13).
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Figure 13 : Etat de [’érosion dans les sites d’étude

La deuxiéme plage (1991 a 1997) de la commune de Koury se caractérise par un pic de
croissance de la végétation a un an en réponse aux variations de précipitations. Cette réduction
de temps de réponse de la végétation au rythme de la variation des précipitations est liée a la
capacité inhérente de reconstitution végétative (Meng et al., 2020 ; Miiller et al., 2016). Cette
capacité de reconstitution végétative s’est améliorée a cause de I’absence d’un épisode véritable
de sécheresse et la dynamique de la plage antérieure. L’occupation et 1’utilisation des sols de
cette plage se caractérisent par une savane arborée et arbustive qui couvre 60 a 75 % des terroirs.
Les champs cultivés occupent 30 a 38 % des espaces ; ce qui représente une dynamique
d’augmentation progressive des champs de cultures par rapport a la plage précédente.

La troisieme plage est une période de cinq (5) ans (1997 a 2002); elle se caractérise par le pic
de covariance croisée en année zéro indiquant une réponse immédiate de la végétation aux
variations de précipitations. Cette situation s’observe dans I’environnement au moment ou les
champs de cultures prédominent a 57 % de 1’occupation et de 1’utilisation des sols en 2002.
Quatre ans auparavant (1998), les champs de cultures occupaient 36,5 %. La perte de sol par
érosion se situe entre 15 et 16 tonnes par hectare par an, soit une augmentation de 50 a 60 %

par rapport a la situation de référence (1982 a 1991).

La quatrieme plage couvre une période de 8 ans (2002 a 2009) et se caractérise par une
végétation quasi constante avec une tendance générale a ’accroissement. L’occupation et
I’utilisation des terres restent caractérisées par la prédominance des champs agricoles qui
couvrent 57 % des terres. Les formations forestieres et arbustives ont augmenté de 26,3 % en
2002 a 31,1 % en 2009. L’érosion reste dans les mémes ordres de grandeur que la plage

précédente.

La cinquieme plage (2009-2018) est marquée par une grande amplitude des variations des

précipitations. La covariance croisée de la courbe de la végétation en réponse aux variations
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interannuelles des précipitations, indique un pic a un an en négatif, indiquant que la végétation
se reconstitue en 1’espace d’un an a la suite de la variation interannuelle de précipitations.
L’occupation et I'utilisation des sols sont marquées par une tendance a 1’augmentation des
champs de cultures qui ont variés de 56,9 % en 2009 a 61,2 % en 2018. L’érosion s’est stabilisée
aenviron 17 tonnes par hectare et par an. Les champs cultivés ont définitivement augmenté tout

comme 1’érosion par rapport aux plages antérieures.

La dynamique des variations des interrelations entre les variables au fil des plages dans la

commune de Koury est résumée dans le Tableau 15.

Tableau 15 : Synthese des dynamiques d’évolution des variables a Koury

Plagel Plage 2 Plage 3 Plage 4 Plage 5
(1984-1991)|(1991-1997)| (1997-2002) | (2002-2009) |(2009-2018)
Durée 7 ans 6 ans S ans 8 ans 9 ans
Pic de la covariance
croisée (végétation * 2 ans I an 0 I an I an
Précipitation)
2 (1990 a
Episode de sécheresse 0 0 1993) ; (2000 0 0
de 3 ans a2002)
Emprise agricole 25 % 30238 % 57 % 57 % 60 %
9a10 15a16 \
Erosion t/ha/an 15 t/ha/an t/ha/an 15a 16 t/ha/an| 17 t/ha/an
Réponse | Réduction | Réponse Végétation Grapde
. . 4 amplitude
soutenue de |drastique de|immédiate de | constante avec
. o A des
Autres faits marquants |la végétation la la végétation | une tendance ..
e o 8 " . variations
etpica2 | végetation aux générale a des
ans en 1994 |précipitations [I’accroissement| , . .~ .
récipitations

e Commune de Sanekuy

Bien que différente de Koury en termes de zone climatique, la commune de Sanekuy présente
une évolution de la végétation en réponse aux variations des précipitations en cinq plages au
méme pas de temps que Koury (

). A la suite de la sécheresse de 1984 (pluviométrie annuelle < 600 mm/an) la végétation

pérenne est entrée dans une dynamique de reconstitution qui raisonne au rythme des variations
des précipitations interannuelles. Cependant, la plage de 1984 a 1991 présente une amplitude
plus forte de la réponse de la végétation aux variations des précipitations par rapport a la plage

1991 a 1997.
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Figure 14 : Plages du profil temporel de la végétation et des précipitations a Sanekuy

L’espace cultivé est en constante évolution a travers les années et les plages : 1984 (36,9 %),
1990 (42,2 %), 1998 (47,4 %) (Figure 15). La tendance a la sécheresse de 2000 a 2002 a
Sanekuy (600 a 650 mm/an) cumulée au changement dans I’occupation et I’utilisation des sols,
caractérisée par une diminution graduelle des foréts 37,83 % en 1984 a 13,88 % en 2002, ont
introduit une rupture systématique dans la dynamique de réponse de la végétation aux
précipitations. La végétation est restée stable de 2004 a 2010, lorsque les variations
interannuelles des précipitations €taient comprises entre 650 et 850 mm/an. Cette stabilité
relative a caractérisé la quatrieme plage (2002 -2009) des dynamiques de relation entre la
végétation et les précipitations. Lorsque la dynamique des variations interannuelles des
précipitations a changé et se situait entre 700 et 1000 mm/an, une nouvelle dynamique de
variations plus sensible de la végétation a été observée (plage 5). La dynamique de la végétation
garde une tendance a 1’augmentation, bien que 1’occupation du sol soit caractérisée par une
prédominance des champs de culture (51,76 %) au détriment des formations forestieres (10,88

%) et arbustives pures (37,18 %) (Figure 15).
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Suite aux visites de terrain réalisées en 2018 dans ce site d’étude, il a été observé que les arbres
a karité, de néré et de baobab conservés dans les champs de cultures présentent une allure de
trés bonne croissance par rapport a ceux se trouvant dans les formations forestiéres naturelles
et des jachéres. Les arbres dans les champs de cultures ont moins de concurrence pour 1’eau et
les nutriments, car les horizons exploités par les racines des arbres et arbustes sont totalement

différents de ceux utilisés par les cultures annuelles.
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Figure 15 : Occupation et utilisation des sols dans la commune de Sanekuy
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Dans la commune de Sanekuy, au cours des trois premiéres plages (1984-1991), (1991-1997)

et (1997-2002), I’érosion est restée dans les mémes ordres de grandeur de 7 t/ha/an (Figure 16).

En revanche, elle a atteint une valeur ¢levée de 26,7 t/ha/an au cours de la derniére plage (2009-

2018).
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Figure 16 : Evolution de I’érosion de 1984 a 2018 dans la commune de Sanekuy

La dynamique des variations des relations entre les variables au fil des plages dans la commune

de Sanekuy est résumée dans le Tableau 16.

Tableau 16 : Dynamiques d’évolution des variables dans la commune de Sanekuy

Plagel Plage 2 Plage 3 Plage 4 Plage 5
Durée (1984-1991) | (1991-1997) (1997-2002) | (2002-2009) |(2009-2018)
7 ans 6 ans 5 ans 8 ans 9 ans
Pic de la covariance
croisée (Veégétation *
Précipitation) 1 an l an 0 1 an 1 an
2
Episode de (2000 a 2002)
secheresse de 3ans 0 0 (1995 a 1997) 0 0
Emprise agricole 37240 % 47 % 49 % 52 % 58 %
Erosion 6 t/ha/an 6 t/ha/an 7,5 t/ha/an 16,8 t/ha/an | 20 t/ha/an
Autres faits Amplitude  |[Réduction Rupture La végétation (Une
marquants plus forte de |drastique de la |systématique [est restée stablejnouvelle
la variation de|végétation en  |dans la de 2004 a 2010 [dynamique
la végétation 1994 dynamique de (650 de variation
réponse de la  [850mm/ha) plus sensible
végétation aux de la
précipitations végétation
lorsque les
Précipitation
sont entre
700 et 1000
mm/an
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Commune de Korsimoro:

Dans la commune de Korsimoro, I’analyse des rapports entre les précipitations et la dynamique

de la végétation indique 4 plages distinctes (Figure 17) au lieu de cinq (5) comme dans le cas

de Koury et Sanekuy.
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Figure 17 : Plages du profil temporel de la végétation et des précipitations a Korsimoro

La premicre plage couvre la période de 1984 a 1993. Hormis la sécheresse en 1984, la

pluviométrie au cours de cette plage est restée comprise entre 550 mm et 750 mm. Le pic de la

covariance croisée de la végétation en réponse aux variations des précipitations est observé en

un an. L occupation et 1’utilisation des sols se sont caractérisées pendant cette plage par une

réduction des foréts de 53 % en 1984 a 18 % en 1993 soit un taux de réduction total de 35 %

entre le début et la fin de la plage (Figure 18). Cela correspond a une transition théorique de 3

% par an des foréts en champs de culture ou en zone de jacheére.
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Figure 18 : Occupation et utilisation des sols dans la commune de Korsimoro
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L’évaluation du niveau de 1’érosion a partir du modele RUSLE, indique une diminution de la

perte des sols de 29 t/an en 1985 a 24 t/an en 1990 au sein de la plage (Figure 19).
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Figure 19 : Evolution de I’érosion de 1984 a 2018 dans la commune de Korsimoro

La deuxieme plage dans la commune de Korsimoro couvre la période de 1993 a 2000. La
succession de plusieurs années de faibles pluviométries (entre 500 et 650 mm) a contribué a
une réduction drastique des formations forestieres observable sur la courbe de la végétation en
1994 (Figure 17). Lorsque les précipitations ont atteint 850 mm en 1994, un rebond de la
végétation a été observé des 1995 et les deux années suivantes avant d’étre instable au rythme
des précipitations au cours de la plage. L’analyse de covariance croisée indique le pic de
croissance de la végétation en un an en réponse aux variations des précipitations. Cela signifie
que la végétation met un an pour retrouver le maximum de sa croissance en lien avec les
précipitations enregistrées 1’année précédente.

Les matrices de transition de I’occupation et ’utilisation des sols montrent que les foréts ont
diminué de 18 % en 1990 a 9 % en 2002, soit une diminution des formations forestiéres et des
arbustes de 50 % au cours de la plage. L’érosion estimée a partir du modele RUSLE a atteint 36
tonnes par hectare et par an au cours de cette plage. Ce niveau de 1’érosion concorde bien avec
I’estimation de perte des sols des bassins versants du centre nord du Burkina Faso (Tamene et
Le, 2015). L’érosion a donc évolué de 24 tonnes par hectare et par an en 1990 a 37 tonnes par
hectare et par an, soit un accroissement de 13 % en 12 ans.

Quant a la troisieme plage de Korsimoro, elle couvre la période de 2001 a 2010. Elle se
caractérise par une végétation de forét (5 %) la plus réduite du profil temporel de 36 ans (1984
a 2018). L’analyse de la covariance croisée de la végétation en réponse aux variations de
précipitations montre qu’en dépit de la rupture de 1’équilibre entre les formations foresticres
(28 %) et les champs de culture (71 %), une sensibilité de réponse de la végétation aux
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variations de précipitations s’observe. Le pic de croissance de la végétation en réponse aux
variations de précipitations est atteint aprés un an. La perte des sols par érosion est estimée a
37 tonnes par hectare et par an. Les formations arbustives représentent 23 % de 1’occupation
des sols, pendant que les champs cultivés ont évolué de 63 % en 2002 a 71 % en 2009.

La quatrieme couvre la période de 2011 a 2018. Elle se caractérise par une nouvelle reprise de
la reconstitution du tapis végétatif. Le pic de croissance de la végétation est observé a un an en
réponse aux variations des précipitations. La classification de I’occupation du sol montre un
regain des formations forestieres qui ont évolué de 5 % en 2009 a 8 % en 2018. Une partie des
formations arbustives s’est transformée en forét. Cependant, 1’espace agricole a atteint 72 %
des terres de la commune. Ce regain de couvert végétal a occasionné une réduction de 1’érosion
de 41 tonnes par hectare et par an en 2015 a 36 tonnes par hectare et par an en 2018 soit une

réduction de 6 %.

La dynamique des variations des relations entre les variables au fil des plages dans la commune

de Korsimoro est résumée dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Dynamiques d’évolution des variables dans la commune de Korsimoro

Plagel Plage 2 Plage 3 Plage 4
Durée (1984-1993) (1993-2000) (2000-2010) (2010-2018)
9 ans 7 ans 10 ans 8 ans
Covariance croisée
(végétation *
Précipitation) 1 an Il an Il an 1 an
Episode de secheresse
de 3ans 0 0 1 (2000 a 2003) 0
Emprise agricole 12 % 38 % 63 % 72 %
Erosion 24 a 28 t/ha/an | 24 a 35 t/ha/an 37 t/ha/an 36 a 37 t/ha/an
Autres faits marquants [Réduction des |Rebond dela  [Végétation de forét [Reprise de la
foréts de 35%  |végétation a ét€¢ |(5%) la plus réduite reconstitution du
observé, a la du profil temporel [tapis végétatif
suite de 850 mm |de 36 ans
en 1994
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e Commune de Boussouma

La dynamique des relations entre les variations des précipitations et I’évolution de la végétation

dans cette commune permet de distinguer 4 plages, comme a Korsimoro (Figure 20).
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Figure 20 : Plages du profil temporel de la végétation et des précipitations a Boussouma

La premicere plage s’étend sur une période de 9 ans (1984-1993). La moyenne des précipitations
annuelles se situe entre 600 et 650 mm par an. L’analyse de covariance croisée indique que la
végétation met deux ans a se reconstituer en réponse aux variations des précipitations. La
classification de 1’occupation des sols sur la base des images disponibles, montre une
diminution des foréts de 46 % de I’ensemble de I’occupation des sols en 1984 a 25 % en 1990.
A ces mémes périodes, les champs cultivés ont évolué de 17% en 1984 & 43 % en 1990 (Figure
21). L’estimation de I’érosion a partir du modele RUSLE indique une perte des sols de 28 tonnes
par hectare et par an en 1985. En 1990 la perte des sols par érosion a été estimée a 28 tonnes
par hectare et par an. Les valeurs corroborent les résultats de 1’étude antérieure dans cette zone

(Tamene et Le, 2015).
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La deuxieme plage dans la commune de Boussouma couvre les périodes de 1994 a 2000. Elle
se caractérise par des amplitudes importantes de la variation interannuelle des précipitations.
L’analyse de la covariance croisée montre que la végétation met deux ans a se reconstituer dans
ces conditions. La classification de I’occupation du sol a partir des images Landsat disponibles
de cette plage montre que depuis 1990, les champs de cultures occupent 43 % des espaces du
territoire et en 2002, plus de 50 % des espaces sont occupés par des champs de culture. Quant

a 1’érosion, elle est estimée a 33 tonnes par hectare et par an.
9
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Figure 21 : Occupation et utilisation des sols dans la commune de Boussouma
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La troisiéme plage couvre la période de 2001 a 2010. La végétation atteint le maximum de
reconstitution au pas de temps d’un an en réponse aux précipitations interannuelles. Les
formations forestiéres ne couvrent que 10 % des territoires en 2009 soit une diminution de 7 %
par rapport a 2002. Les champs de cultures ont occupé 51 % en 2002 et ont atteint 54 % en
2009. Les formations arbustives ont connu un regain de 3 % entre 2002 et 2009. L’érosion
culmine autour de 30 t/ha/an au cours de la troisi¢éme et quatrieme plage (2001-2010) et (2010-

2018), (Figure 22).
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Figure 22 : Evolution de [’érosion de 1984 a 2018 dans la commune de Boussouma

Les faibles précipitations de 2000, 2001 et 2002 (< 650 mm) faisant suite a la chute drastique
de la végétation en 1994 et aux grandes variations interannuelles des précipitations, ont introduit
une rupture nette de la dynamique de réponse de la végétation aux précipitations.

La quatrieme plage couvre la période de 2011 a 2018. La végétation atteint le maximum de
reconstitution au pas d’un an en réponse aux précipitations interannuelles. Elle est caractérisée
par I’extension des champs de cultures qui ont varié de 54 % d’occupation et d’utilisation des
sols en 2009 a 60 % en 2018. Le niveau des formations foresticres est resté quasi stationnaire
entre 2009 (10 %) et 2018 (10%). L’érosion a atteint 34 tonnes par hectare et par an en 2018.
Les années de précipitations maximales (800 a 850 mm) de la zone (2009, 2010, 2012 et 2016)
ont introduit une variation dans la dynamique de réponse de la végétation aux variations des

précipitations.

La dynamique des variations des interrelations entre les variables au fil des plages dans la

commune de Boussouma est résumée dans le Tableau 18.
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Tableau 18 : Dynamiques d’évolution des variables dans la commune de Boussouma

Plagel Plage 2 Plage 3 Plage 4
Durée (1984-1993) (1993-2000) (2000-2010) (2010-2018)
9 ans 7 ans 10 ans 8 ans
Covariance croisée
(Végétation *
Précipitation) 2 ans Il an Il an 1 an
Episode de sécheresse 1 1
de 3 ans 0 (1990 a 1992) (2000 a 2002) 0
Emprise agricole 17 % 51 % 53 % 60 %
Erosion 28 t/ha/an 30 t/ha/an 30 t/ha/an 34 a 35 t/ha/an
Autres faits marquants [Moyenne des [Amplitudes Rupture nette de |Précipitations
précipitations [importantes de la  (la dynamique de jmaximales
annuelles se  |variation réponse de la (800 a 850
situent entre  |interannuelle des  |végétation aux |[mm) ont
600 et 650 mm [précipitations précipitations, |introduit une
par an. suite a I’épisode |variation dans
de sécheresse  |la dynamique
de réponse de
la végétation
aux variations
des
précipitations.

A D’analyse des résultats susmentionnés, I’observation du profil temporel de la végétation dans
la zone pourtant considérée comme la plus humide des sites d’étude (Koury), montre une baisse
drastique de la végétation en 1994 (Figure 11). La décroissance de la végétation peut Etre
occasionnée par I’activité¢ humaine (Karlson et Ostwald, 2016). Cependant, la classification de
I’occupation du sol en 1994 et 1995 indique une augmentation négligeable des champs cultivés
(37 a 38%) (Figure 12). Cela explique le fait que cette décroissance exceptionnelle de la
végétation en 1994 soit liée prioritairement aux faibles précipitations enregistrées les années
précédentes et secondairement a 1’accroissement des superficies occupées par les champs de
cultures. En effet, quand I’on suit la dynamique des précipitations au fil des années, celles des
années 1990 a 1993 figurent parmi les plus faibles de la série temporelle de 1982 a 2018 et se
situent entre 750 et 850 mm par an (Figure 11). Toutes les variations de = 100 mm ont impliqué
des variations dans la végétation naturelle. Cette situation témoigne de 1I’extréme sensibilité ou
fragilité de ces écosystémes écologiques des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale
en Afrique de I’Ouest et que I’eau est le principal facteur limitant de la capacité de résilience

de ces milieux.
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Au cours de la deuxiéme plage (1991 a 1997) dans la commune de Koury, il a été observé une
perte de sol liée a 1’érosion estimée a 14 tonnes par hectare par an (Figure 13). Cela représente
un accroissement du taux de I’érosion de 40 % par rapport a la premiere plage (1982 a 1991).
L’augmentation du taux de I’érosion est attribuable a 1’accroissement des champs de culture et
aux modes de pratiques agricoles (Fenta et al., 2020). En effet, la période de 1980 a 2000
coincide avec I’essor de la culture attelée et le développement de la culture industrielle du coton
dans cette zone ou les champs de coton sont systématiquement labourés avant le semis, incluant
des activités d’émiettement du sol pour I’entretien des cultures (Blench, 2015). Egalement,
I’extension de la culture du coton a fortement encouragé les défrichements et dessouchages a
blanc. C’est-a-dire que tous les arbres et arbustes sont non seulement enlevés, mais également
les souches qui pouvaient engendrer des repousses sont déterrées et brulées. Cela compromet
totalement le développement d’une végétation pérenne dans les espaces cultivés a court terme.
Dans la commune de Koury, les champs cultivés ont évolué de 12 000 hectares en 1990 a
25 000 hectares en 1998 soit un rythme moyen de 3125 hectares déboisés par an dans un espace
communal de 712 km? pendant 8 ans. Ces pratiques combinées & d’autres facteurs liés aux
propriétés des sols et la qualité des pluies ont fragilisé davantage 1’écosystéme et I’ont exposé
fortement a I’érosion. Cela confirme les écrits de Nearing et al. (2017), qui expliquent que

I’intensité de 1’érosion est dépendante des propriétés des sols et de la qualité des pluies.

A ces propriétés des sols et qualités des pluies, il est utile d’ajouter les pratiques de systéme de
production. Plus la surface du sol est dépourvue de couverture végétale due a I’augmentation
des superficies cultivées et aux pratiques agricoles a culture attelée, plus il est observé dans tous
les sites d’étude une augmentation de 1’érosion. Le mode d’utilisation des Terres en Afrique de
I’Ouest apparait donc comme ’un des facteurs les plus importants dans la modification des
fonctions de service de 1’écosysteme (Hasan et al., 2020). Cependant, le niveau de 1’érosion
durant la deuxieme plage (1991 a 1997) dans la commune de Koury est largement inférieur au
niveau de I’érosion moyen du sud du Mali estimé a 26 tonnes par hectare par an en général et
31 tonnes par hectare et par an dans les champs cultivés (Bodnar et al., 2007). Dans les
environnements en forte érosion, le risque n’est pas seulement la dégradation progressive du
couvert végétal mais également des verses spontanées des grands arbres, principalement des
karités dans les champs suite a des vents forts de mousson. Ce phénomene a été observé dans
des territoires voisins des sites d’étude lors des visites de terrain en 2016, 2017 et 2018 (Figure
23). En effet, la forte érosion décape 1’horizon A du sol dans I’espace, y compris aux pieds des

arbres.
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Photo Bougouna, Koutiala 2018
Figure 23 : Chute d’arbres a karité dans les espaces soumis a l’érosion

Dans les espaces a forte occupation arborée et arbustive, la densité forestiére et le sous-bois
constitué d’arbustes et de souches en régénération dans la savane arborée d’arbres a karité, de
néré et d’autres especes forestieres constituent un environnement de conservation d’humidité,
de sol et de fertilité. Ce qui fait qu’en 1’absence d’une sécheresse marquée, comme dans la
troisiéme plage de la commune de Koury, qui couvre une période de cinq ans (1997-2002,
Figure 11), la plage se caractérise par le pic de covariance croisée en année zéro, indiquant une

réponse immédiate de la végétation aux variations de précipitations.

Tout au long des plages observables sur le profil temporel en Figure 11 , les variations positives
des précipitations apres la période de sécheresse font observer une reprise nette de croissance
de la végétation ; ce qui indique une résilience avérée avec une capacité de retour a la normale
inférieure ou égale a deux ans. De plus, en dépit de la vulgarisation agricole pour 1’extension
des cultures industrielles comme le coton, I’arachide et le sésame, les agriculteurs au Mali et au
Burkina Faso ont réussi a conserver par endroit un systéme d’exploitation agricole
principalement basé sur I’agroforesterie. En effet, dans les exploitations agricoles familiales,

les agriculteurs conservent les arbres a karité, néré, balanzan, baobab et d’autres espéces a
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usages multiples dans les champs de culture. Le peuplement d’arbres dans les champs se situe
entre 10 a 40 pieds par hectare. La pratique des cultures annuelles dans ces types d’exploitation
inclut des ameublissements et autres options de maintien de I’humidité du sol et de la fertilité
qui contribuent a une croissance continue de ces espeéces agro-forestieéres. Le constat d’un
« reverdissement du sahel » (Dardel et al., 2014) par une tendance générale a 1’augmentation
de la végétation sur les séries temporelles s’explique en partie par la croissance des arbres
entretenus dans les champs de cultures. Cependant, les ameublissements des sols dans les
espaces cultivés sans des mesures de lutte antiérosive peuvent accélérer 1’érosion, surtout

lorsque les pentes sont supérieures ou égales a 1,6 % (Gigou et al., 2006).

Les écosystemes écologiques des milieux semi-arides a agriculture familiale sont tres
dynamiques et sensibles. Toute modification de facteur a un impact sur la dynamique du
systéme (Sofue ef al., 2018). Les changements peuvent étre positifs ou négatifs en fonction de

la modification introduite naturellement ou par action anthropique.

Lorsque I’on analyse les résultats de la quatrieme plage (2001 a 2009), il est observé une
constance de la dynamique de la végétation en réponse aux variations des précipitations dans
la commune de Koury. Cette constance est maintenue dans la cinquiéme plage (2009 et 2018)
avec des variations d’amplitude attribuables a I’amplitude des variations interannuelles des
précipitations entre 2009 et 2018. Des variations similaires avaient été observées dans les
deuxiéme (1991 a 1997) et troisieme plages (1997 a 2002) entrainant les mémes types de
variations dans la dynamique de la végétation. Cela permet de conclure que lorsque 1I’amplitude
des variations des précipitations est importante et que les hauteurs pluviométriques atteignent
1000 a 1200 mm, la végétation est capable de se reconstituer au rythme des variations
interannuelles des précipitations malgré les perturbations diverses. En revanche, 1’amplitude
des variations de la réponse de la végétation est proportionnelle et/ou équivalente a celle des
précipitations annuelles. Cela confirme la logique de capacité de restauration rétablie et une
résilience accrue de la végétation ligneuse pluriannuelle (Miiller ef al., 2016) en fonction de la

dynamique des précipitations dans ces milieux tropicaux semi-arides d’Afrique de 1’Ouest.

Le niveau de 1’érosion dans la commune de Sanekuy est faible par rapport a celui de Koury
pendant les mémes plages (e.g : 7 t/ha/an a Sanekuy entre 1985 et 1990, contre 11 t/ha/an a
Koury pour la méme période). La réponse se trouve dans la subtilité des reliefs plus accidentés
et des longueurs des pentes plus accrues dans la commune de Koury par rapport a la commune

de Sanekuy d’une part et dans les types de végétaux. En effet, lors des visites de terrain, la
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végétation dans la commune de Sanekuy est plus ligneuse et rustique, pendant que celle de
Koury est majoritairement composée d’especes soudaniennes. Similairement a la commune de
Koury, I’amplitude des variations interannuelles de la végétation est lie a celle de la dynamique
de variations interannuelles des précipitations, a condition que 1’occupation et I’utilisation des

sols soient & dominance forestiere (> 50 %) et que 1’érosion reste faible (< 10 t/ha/an).

Comme dans la commune de Koury, la tendance a I’accroissement globale de la végétation
malgré la transformation des zones de formations forestiéres et arbustives en champs de culture
est plus liée a la croissance du parc agro-forestier entretenu dans les champs de cultures que la
régénération naturelle des formations forestieres et arbustives naturelles (Rosenstock et al.,
2019). En effet, les arbres de karité, de néré, de baobab et bien d’autres conservés entretenus
dans les champs de cultures pour des usages multiples de compléments alimentaires et de
revenus croissent et deviennent des quasi-vergers. Ces arbres croissent méme mieux que ceux
de la forét grace aux entretiens et la faible compétition pour les nutriments, I’eau et le soleil par
rapport a ceux de la forét naturelle. Finalement, la contribution a la biomasse totale des arbres
agro-forestiers dans les champs est aussi importante que celle des formations forestieres et
arbustives de brousse. La résilience des écosystemes tropicaux a agriculture familiale au Mali
et au Burkina Faso est donc conditionnée par les pratiques de systemes d’exploitation agro-

forestiers et par les variations interannuelles des précipitations.

L’évaluation du niveau de 1’érosion a partir du modele universel de perte des sols (RUSLE)
indique une diminution de la perte des sols de 29 t/an en 1985 a 24 t/an en 1990 dans le site de
Korsimoro. Ce niveau d’érosion a ét¢ confirmé par des travaux antérieur de recherche dans
cette région du Burkina Faso (Sidibé, 2005). La méme source indique que lorsque des
techniques de zai et des lignes en cailloux sont adoptés par les agriculteurs dans les terroirs
ruraux de cette région, le ruissellement est réduit de 23 %. Ces techniques de conservation des
eaux et des sols ont été¢ fortement appliquées dans cette région pendant la période de 1982 a
1993 (Maatman et al., 1998). Au-dela des pratiques de conservation des eaux et des sols promus
par des programmes publics de 1’époque, la faible pluviométrie (550 a 750 mm) pendant cette
période a contribué a une réduction conséquente de I’érosion. A Korsimoro, les matrices de
transition de 1’occupation et I’utilisation des sols montrent que les foréts ont diminué de 18 %
en 1990 a 9 % en 2002, soit une diminution des formations forestiéres et des arbustes de 50 %.
La mutation annuelle moyenne des formations arbustives et forestieres vers les champs de

cultures et d’autres couvertures du sol est de 4 % par an. Les champs de cultures occupaient
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44 228 hectares en 2002 soit 63% des territoires de la commune (Figure 18). La superficie

occupée par les champs en 1984 ne représentait que 8 000 hectares.

Dans les conditions arides ou semi-arides (550 et 850 mm) et dans un environnement de sols
ferrugineux tropicaux a concrétion comme a Korsimoro et Boussouma, le parc agro-forestier
est resté¢ faible voir insignifiant. Les années 2000, 2001 et 2002 ont enregistré de faibles
précipitations (550 a 650 mm par an) (Figure 17). Il s’est observé non seulement une réduction
drastique de la végétation entre 2001 et 2010, mais également, une rupture dans le mode de
réponse de la végétation aux variations des précipitations expliquant que, lorsque la végétation
est réduite a un niveau ou moins de 30 % de I’occupation du sol est constitu¢ de formation
forestiére ou arbustive au profit des champs de culture, la perte de sol s’accentue et la variation
de la réponse de la végétation n’est plus a I’amplitude des variations des précipitations. Chaque
variation négative des précipitations dans ce contexte de fragilité du couvert végétal implique
une décroissance plus drastique de la végétation. C’est ce qui explique en partie la chute

drastique de la végétation en 1995 dans tous les sites d’étude.

Dans la commune de Boussouma au Burkina Faso, au cours de la plage de 10 ans (2001-2010),
seule les années 2003 (850 mm) et 2005 (725 mm) ont connu des précipitations abondantes,
quand on se référe aux caractéristiques de cette zone. Les variations dans I’amplitude de la
végétation a la suite des variations interannuelles des précipitations sont similaires a celles des
variations des années de relatives fortes précipitations entre 2011 et 2018. Cela permet ainsi de
conclure que, malgré les niveaux de dégradation de ’espace et des ressources naturelles des
terroirs, 1’écosysteme écologique des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale
conserve une certaine résilience qui peut s’améliorer par la transformation positive dans
I’occupation et 1’utilisation des sols. Korsimoro et Boussouma sont deux communes voisines
du Burkina Faso, situées dans la méme zone climatique semi-aride chaude, selon la version
2017 de la classification climatique de Koppen-Geiger. Elles sont situées dans la méme latitude
que la commune de Sanekuy au Mali. Cependant, au regard des dynamiques d’relations entre
les variations des précipitations et la réponse de la végétation dans les séries temporelles de
1984 a 2018 (34 ans), quatre plages sont observables au lieu de cinq comme dans le cas de
Sanekuy. La dynamique de la végétation en réponse aux variations des précipitations a
Korsimoro est similaire a celle de la premiére et deuxiéme plage de Sanekuy (1982 a 1991 et
1991 a 1997), ou le pic de croissance de la végétation est atteint en un an, en réponse a la
variation de précipitation. Cette situation est différente de celle de Boussouma ou la végétation

met deux avant de retrouver le pic de croissance de sa végétation pour la méme plage (1982 et
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1993), bien que les terroirs de Boussouma et de Korsimoro soient contigus. Cela s’explique par
les diversités des sous écosystémes méme a ces échelles locales. Le résultat d’analyse de
1’érosion a partir du modele RUSLE montre que le niveau de 1’érosion a Boussouma (28t/ha/an)
est supérieur de 6 t/ha/an par rapport a celle observée a Korsimoro (24 t/ha/an) entre 1985 et
1990. Cependant, les variations de la réponse de la végétation aux précipitations sont similaires.
Le niveau de I’érosion dans les deux sites d’étude est dans les mémes ordres de grandeur (32
t/ha/an a Boussouma et 35 t/ha/an a Korsimoro). Cette échelle d’érosion des sols est largement
supérieure a celle observée au Mali pendant les mémes périodes (< 7 t/ha/an a Sanekuy et
environ 15 t/ha/an a Koury). Cela permet de conclure partiellement que plus les champs
agricoles augmentent au détriment des formations foresti¢res et arbustives en I’absence de
pratiques ou de mesures de maitrise du ruissellement des eaux pluviales, plus 1’érosion
augmente et fragilise davantage [’écosystetme écologique. Les transformations dans
I’environnement en termes d’occupation et d’utilisation des sols, qu’elles soient naturelles ou
artificielles, ont des impacts directs et quasi immédiats sur la résilience des écosystemes
tropicaux des zones semi-arides a agriculture familiale. Cela implique que la résilience de ces
écosystémes au Mali et au Burkina Faso est conditionnée par les pratiques agro-forestieres et

les variations interannuelles des précipitations.

5.2. Classification des populations suivant I’indice de pauvreté multidimensionnel adapté

Les résultats de cette section sont structurés en deux parties. La premiere partie présente les
résultats du test des algorithmes d’intelligence artificielle sur la classification des réponses a un
questionnaire avec trois sources de validation. La deuxiéme partie présente les résultats
d’application de la meilleure classification sur les populations afin de séparer par classe de

conditions de vie des populations des villages des sites d’étude (Koury et Sanekuy).

En effet, a la suite des classifications avec les 3 algorithmes de classification, c’est-a-dire ANN,
SVM, et RF, avec 3 jeux de données, 3 sources de validation et 3 catégorisations du niveau de
vie, soit un total de 81 tests, I’évaluation par les enquéteurs a donné les meilleurs résultats avec
un taux de bonne classification de 91 % pour 2 classes de niveau de vie, 78 % pour 3 classes de
niveau de vie et 70 % pour 4 classes de niveau de vie avec 1’algorithme RF (Tableau 19). Ainsi,
les résultats de classification de cet algorithme ont été choisis pour distinguer dans chaque
village les unités de production agricole (UPA) ou familles qui sont non pauvres, moyennement

pauvres ou pauvres multidimensionnels.
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Tableau 19 : Résultats des classifications pour l’indice de niveau de vie

Taux de bonne classification | Kappa

Type d’évaluation | ANN SVM RF ANN | SVM | RF
Auto 0,59 0,61 0,61 0,39 0,39 | 0,40
4-Classes Pairs 0,52 0,61 0,64 0,34 0,44 | 0,50
Enquéteurs 0,68 0,64 0,74 0,54 0,47 | 0,63
Auto 0,63 0,64 0,59 0,41 0,43 | 0,34
3-Classes Pairs 0,56 0,66 0,69 0,32 0,47 | 0,52
Enquéteurs 0,73 0,79 0,78 0,57 0,68 | 0,65
> Auto 0,85 0,88 0,86 0,43 0,36 | 0,28
2 | 2-Classes Pairs 0,82 0,84 0,87 0,46 0,51 | 0,62
M Enquéteurs 0,89 0,89 0,92 0,70 0,69 | 0,77
Auto 0,59 0,63 0,66 0,38 0,39 | 0,46
4-Classes Pairs 0,47 0,51 0,54 0,25 0,30 | 0,33
Enquéteurs 0,60 0,70 0,73 0,42 0,56 | 0,59
Auto 0,69 0,71 0,74 0,44 0,47 | 0,54
3-Classes Pairs 0,62 0,65 0,67 0,41 0,44 | 048
o Enquéteurs 0,74 0,77 0,78 0,59 0,64 | 0,64
2 Auto 0,87 0,90 0,94 0,43 0,33 | 0,61
% 2-Classes Pairs 0,82 0,83 0,84 0,46 0,38 | 0,45
A Enquéteurs 0,88 0,90 0,91 0,63 0,68 | 0,69
Auto 0,59 0,59 0,63 0,39 0,38 |0,43
4-Classes Pairs 0,46 0,48 0,54 0,26 0,27 | 0,35
> Enquéteurs 0,62 0,69 0,70 0,45 0,55 10,56
% Auto 0,65 0,67 0,70 0,40 0,42 | 048
S | 3-Classes Pairs 0,62 0,66 0,64 0,40 0,46 | 0,44
g Enquéteurs 0,77 0,77 0,78 0,64 0,63 | 0,65
> Auto 0,86 0,88 0,86 0,32 0,35 |0,16
2 | 2-Classes Pairs 0,83 0,84 0,85 0,49 0,43 |0,51
= Enquéteurs 0,86 0,86 0,91 0,53 0,55 10,70

Dans les communes de Koury et Sanekuy, 1’application du seuillage sur le pourcentage de
pauvres au niveau de chaque classe montre le statut des conditions de vie dans chaque terroir
villageois avec son potentiel d’impact sur la résilience des écosystémes écologiques face aux

perturbations anthropiques (Tableau 20) et (Tableau 21)
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Tableau 20 : Statut des conditions de vie dans la commune de Koury

% de
Villages pauvres 2
classes

1 DESSENA 88
2 DIARAMANA 90
3 DIENA 72
4 DOUNA 80
5 FOUNA 84
6 GNIWALA 76
7 GOUELE 78
8 KONA 52
9 KOURY 89
10  [MOUGNA 84
11 [NGOROLA 83
12 [PIKORO 54
13 [SAKONI 100
14 [SANI 76
15 [TANDIO 72
16 [TIANKORO 88
17 [TIDANSO 67
18 [WAKONA 92
Resifent !
Vulnérable 2
Dégadé %

Statut niveau de
vie, 2 classes

% de pauvres
3 classes

Statut niveau de
vie, 3 classes

% de
Statut niveau de vie, 4
pauvres 4
classes
classes

D[ (D[N I[NNI |

<30=1:Résilient ; >30 <50 =2 : Vulnerable ; > 50 =3 : dégradé
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Tableau 21 : Statut des conditions de vie dans la commune de Sanekuy

% de Statut niveau % de Statut niveau % de Statut niveau
Villages pauvres 2 de vie, 2 pauvres 3 de vie, 3 pauvres 4 de vie, 4
classes classes classes classes classes classes

1 SANEKUY
2 HAMPONOKUY
3 KONIKUY
4 KONILO
5 LAKUY
6 BANAKORO
7 DAROKUY
8 DOUBAKUY
9 DEBERE
10 DOGODOGO
11 LEBERE MAGNAN
12 LENEKUY
13 TURULA
14 BOKUY WARA
15 SAMOUKUY
16 KOUROUZA
17 DONKOROKUY
18 TARAKOURA

WANIANA

BOROKOUNOU

19
20
Resilent

Vulnérable

<30=1:Résilient ; > 30 <50 =2 : Vulnerable ; > 50 =3 : dégradé

Dans la commune de Koury, lorsque 1’on considére I’option de 2 classes de conditions de vie,
les résultats des échelles d’appréciation de la résilience montrent que toutes les populations des
villages sont dans un statut de conditions de vie « dégradé ». Lorsque I’on considére I’option
de 3 classes de condition de vie, aucun village n’a le statut de « résilient ». En revanche, sur le
total des 18 villages que compte la commune de Koury, 14 présentent un statut de
« vulnérable » et 4 villages ont le statut de condition de vie « dégradé ». Lorsque I’on considere
I’option de 4 classes de condition de vie, tous les villages présentent un statut de « résilient ».

Dans la commune de Sanekuy, la situation est similaire a celle de Koury pour 1’option de 2
classes et de 4 classes. ». Lorsque I’on considére 1’option de 3 classes de condition de vie, les
villages de Konilo et de Turula montrent un statut de résilient. Cela indique que le taux de

pauvreté multidimensionnelle de la population est inférieur a 30 %. Ce niveau de condition de
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vie de la population, selon la validation des échelles de seuillage issues des discussions de
groupe au début du processus, est estimé avoir un impact négatif faible sur la résilience des
écosystemes des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale. Au regard des résultats,
I’option de 2 classes montre une résolution grossicre dans le contexte de 1’appréciation de
I’impact de I’activité anthropique sur la résilience des écosystémes écologiques. En revanche,
I’option de 4 classes montre une résolution trop fine pour I’appréciation de I’impact de I’activité
anthropique sur la résilience des écosystémes €cologiques. Cela signifie que cette option avec
4 classes de conditions de vie s’intéresse a des détails dans la distinction au point que la frange
de la population considérée comme pauvre multidimensionnelle est constituée de pauvres
absolus ou d’extréme pauvreté. Sur la base de ces considérations, I’option de 3 classes de
condition de vie s’avere la plus adaptée pour étre utilisée pour ’appréciation de la résilience
des écosystemes écologiques dans les zones tropicales semi-arides a agriculture familiale. Les
résultats de cette option constituent un indice de pauvreté multidimensionnelle tropical semi-
aride (MPI-TSA). Cet indice est adapté aux zones tropicales semi-arides a agriculture
familiale. Ainsi, bien que les deux autres options de 2 et 4 classes de conditions de vie puissent
aider dans la prise de décision, les résultats issus de 1’option de 3 classes de conditions de vie
ont servi a générer les cartes de vulnérabilité socio-économique des différents terroirs des
villages des communes de Koury et de Sanekuy (Figure 24). En effet, tous les terroirs villageois
étant géoréférencés, numérisé et codifiés dans un systeme d’information géographique, les
attributs du statut d’application de I'indice MPI-TSA paramétrés et reliés aux codes des

villages, permet de générer les cartes de vulnérabilités ci-dessous.
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Figure 24 : Cartes de vulnérabilité socioéconomique Koury et Sanekuy

90



5.3. Etat de la résilience des milieux semi-arides a agriculture familiale

Les résultats de cette section sont structurés en deux parties. Une premicre partie présente les
résultats et leur analyse de I’application des seuillages et des scores sur les données des
variables bio-géophysiques (€érosion, végétation, emprise agricole) pour les années 2002, 2009
et 2018, afin d’apprécier au regard de chacun des types de variable I’état de résilience du milieu
face aux perturbations diverses. Une deuxiéme partie présente les résultats combinés de
I’intégration des données de télédétection (variables bio géophysiques) et les données socio-

économiques pour caractériser 1’état de la résilience globale des milieux.

5.3.1. Etat de la résilience des terroirs face a ’érosion des sols

Dans la zone climatique de savane tropicale (Koury) ou la végétation est constituée d’une
savane arborée a arbustive au niveau des formations naturelles et des jacheres, 1’évaluation de
la résilience de 1’écosystéme écologique face a I’érosion montre que, seuls, 2 terroirs de village
sur 18 ont le statut de résilient. Quatre terroirs villageois présentent un statut de vulnérable
tandis que les 14 autres terroirs sont dans un état de dégradé. Ce statut de I’écosystéme en 2018
est similaire a celui de 9 ans auparavant (2009) a la différence que les terroirs de Diena et de

Dessena étaient dans un état vulnérable en 2009 et qui sont dans un état dégradé en 2018.

Dans le type d’écosysteme écologique comme celui de Koury (savane), la dégradation liée a
I’érosion des sols est plus marquée (score de 3) dans les terroirs situés dans les zones basses
de la commune (300 a 350 m).

Ces zones basses sont des glacis d’épandage de la topo séquence générale de ce milieu.
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Figure 25 : Vulnérabilité et dégradation des terroirs en lien avec la topographie

L’¢évaluation du statut de 1’érosion avec les seuillages utilisés dans le développement de 1’indice
multidimensionnel d’équilibre du milieu (IME) a des pas de temps de 7 a 9 ans (2002, 2009 et
2018) permet d’observer un passage progressif des terroirs du statut de vulnérable au statut de
dégradé au fil du temps. En revanche, on observe que le terroir de Tandio a évolué du statut de
vulnérable en 2002 au statut de résilient en 2009 et 2018. Ce qui indique une certaine
dynamique inhérente de restauration possible de la résilience des écosystémes écologiques face

a I’¢érosion des sols (Figure 26).
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Figure 26 : Evolution de la résilience des écosystemes face a l’érosion a Koury
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Cette capacité de retour a la résilience aprés un statut de vulnérable ou de dégradé n’est pas

généralisable, car il existe une grande diversité des caractéristiques bio-géophysiques et des

pratiques de faire valoir anthropique d’un terroir a I’autre ou d’un milieu a ’autre. Cela

s’observe bien dans la zone climatique semi-aride chaude (Sanekuy) ou 1’évolution est en sens

unique de résilient puis de vulnérable et dégradé pour la plupart des terroirs villageois. En effet,

dans ce site de Sanekuy, 1’évaluation de la résilience face a 1’érosion montre qu’en 2002, aucun

des terroirs ne présentait un statut de dégrade. En 2009, pres de la moitié du territoire de la

commune ¢était dans un statut de résilient. La situation était largement différente en 2018, ou 2

terroirs sur 20 présentent un statut de résilient et 4 terroirs sont vulnérables pendant que 16

terroirs sont dégradés (Figure 27).
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Figure 27 : Evolution de la résilience des écosystemes face a [’érosion a Sanekuy

Dans la méme zone climatique que Sanekuy, les résultats de I’évaluation de 1’état de la

résilience face a I’érosion a Boussouma montrent qu’en 2018, seuls, 4 terroirs sur 61 sont dans

un état vulnérable ; tous les autres sont dans un état de dégradé. Boussouma secteur 3 et

Gangangui passent de vulnérable entre 2002 et 2009 a résilient en 2018 (Figure 28). Ce

phénomene de regain de résilience a aussi été observé dans I’un des terroirs de la commune de

Koury.
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Figure 28 : Evolution de la résilience des écosystemes face a [’érosion a Boussouma

Dans la commune de Korsimoro, contigué a celle de Boussouma, la situation est similaire, a
I’exception de 2 terroirs qui restent dans un statut de résilient de 2009 a 2018 (Tableau 29).
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Figure 29 : Evolution de la résilience des écosystemes face a l’érosion a Korsimoro

L’évaluation de la résilience dans son aspect €rosion montre une dynamique variable d’un

milieu a ’autre quel que soit le site d’étude (Figure 30).
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Figure 30 : Dynamique de la résilience des terroirs face a l’érosion des sols
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5.3.2. Etat de la résilience de la végétation naturelle dans les sites d’étude
A part la zone climatique de savane (Koury), ol certains terroirs restent résilients, tous les autres sites présentent des environnements dégradés en

2002, 2009 et 2018 (Figure 31) et (Figure 32).
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Figure 31 : Etat de résilience de la végétation face aux perturbations diverses
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Figure 32 : Etat de résilience de la végétation fuce aux perturbations diverses
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5.3.3. Etat de la résilience des écosystémes écologiques face a I’emprise agricole

Les résultats montrent que la variabilité dans 1’état de résilience face a I’emprise agricole évolue
de fagon linéaire de résilient a vulnérable, puis degradé, d’un site d’étude a I’autre et d’un

terroir villageois a I’autre (Figure 33) a la suite de I’augmentation continue des champs.
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Figure 33 : Etat de résilience de I’écosystéme écologique face & I’emprise agricole
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5.3.4. Etat de résilience globale par combinaison des variables : application de 'IME
Le résultat de I’application de 1’indice multidimensionnel d’équilibre du milieu (IME) sur les

données des différentes variables (emprise agricole, érosion, état de la végétation, conditions
socioéconomiques) montre qu’aucun des terroirs villageois de la commune de Koury n’a le
statut de résilient. Sur un total de dix-huit terroirs villageois, dix sont évalués vulnérables. Les
terroirs villageois de huit villages de la commune de Koury sont dans un état de dégradeé. Dans
la commune de Sanekuy, deux villages ont un statut de vulnérable et les autres villages ont un

statut de dégradé (Figure 34).
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Figure 34 : Etat de la résilience multidimensionnelle des écosystémes écologiques

Dans les sites ou les données socio-économiques n’ont pas pu €tre collectées (Boussouma et
Korsimoro) pour des raisons d’insécurité dans la région, une simulation a été faite avec trois
scénarios de statut des conditions de vie 1 : résilient, 2 vulnérable et 3 dégradés. Dans la
commune de Boussouma, lorsque que 1’on considére que les conditions de vie de tous les
villages sont dans le statut résilient, I’application de I'IME montre que 26 terroirs villageois
sont multi-dimensionnellement dans un statut de vu/nérable, sur un total de 61 villages. Les
autres villages se retrouvent dans un statut dégradeé. En revanche lorsque 1’on considere que les
conditions de vie de tous les villages sont dans le statut vulnérable, I’application de I'IME
présente un résultat ou seulement 16 terroirs villageois sont multi-dimensionnellement dans un
statut de vulnérable sur un total de 61 villages. Le scenario 3 ou les conditions de vie sont
estimées dégradées, donne un résultat ou seul un terroir villageois est vulnérable et tous les

autres 60 villages se trouvent dans un statut degradé (Figure 35)
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Figure 35 : Etat de la résilience multidimensionnelle des terroirs de Boussouma
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Dans la commune de Korsimoro, I’application des trois senarios presente des résultats a
dynamique similaire a celle de Boussouma, ou plus les conditions socio-économiques sont
precaires, plus I’incidence est forte sur le résultat d’application de I’'IME (Figure 35) et (Figure
36). Cela montre que 'IME est capable de caractériser 1’état de résilience des écosystemes
écologiques de ces milieux dans différents contextes des zones tropicales semi-arides a

agriculture famille.
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La possibilité d’établir 1’état de résilience des écosystemes écologiques a 1’échelle des terroirs
villageois, pour chaque facteur d’équilibre du milieu (érosion, végétation naturelle, emprise
agricole et activité anthropique) constitue un outil et un repére essentiel de détermination de
I’envergure des investissements de maintien ou d’amélioration de la résilience des écosystémes

écologiques des zones tropicales semi-arides a agriculture familiale d’ Afrique de I’Ouest.

L’état de résilience de chaque facteur d’équilibre du milieu est une référence spécifique pour
éclairer les décisions relatives a la gestion des espaces et des ressources naturelles des territoires
ruraux dans ces régions. Il est cependant important de mentionner que 1’attribution du méme
poids aux facteurs d’influence (érosion, végétation naturelle, emprise agricole et activité
anthropique) dans la détermination de 1’indice multidimensionnel d’équilibre du milieu (IME)
constitue une faiblesse de la présente recherche. Cette faiblesse constitue de ce faite le sujet

principal de la prochaine étude.

5.4. Résultats de la démarche conceptuelle pour améliorer la résilience des écosystémes

Les résultats de cette section s’appuient sur les résultats des sections précédentes pour proposer
une approche méthodologique utilisant la géomatique afin d’améliorer la résilience des
écosystemes écologiques des milieux semi-arides a agriculture familiale d’ Afrique de 1’Ouest.
Ils sont structurés en deux parties. Une premicre partie présente les résultats des principales
étapes de la démarche. La deuxiéme partie présente le mécanisme conceptuel de 1’approche

méthodologique développée incluant les intrants, les produits et les extrants a chaque étape.

5.4.1. Etablissement du portrait socio-économique et biophysique

L’importance de connaitre le mode de fonctionnement d’une société, ses conditions d’existence
et I’état des ressources naturelles est de pouvoir prévoir a court et moyen termes les mesures
adéquates d’anticipation. Les résultats d’exploration des conditions d’existence des populations
dans les sites d’étude montrent une similitude des mécanismes de gouvernance et de
communication dans les villages et les familles au Mali et au Burkina Faso. En effet, chaque
village est administré par un ou deux chefs de village. Dans le cas ou ils sont deux, les fonctions
sont distinctes. L’un s’occupe des rites et des relations coutumicres intra- et inter-villages,
I’autre s’occupe des relations avec les autorités administratives officielles. La gestion des
familles et des exploitations agricoles est gérontocratique et patriarcale, ou ’homme le plus agé
est le chef de I'unité de production agricole. La femme assure le role de chef de I'unité de

production agricole dans le cas ou le mari est décédé et les enfants sont encore trés jeunes. La
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force de travail dans les exploitations agricoles est assurée par les adultes hommes et femmes

actifs et les jeunes.

Le dispositif de communes rurales mis en place dans les Etats, fédére plusieurs villages pour
une administration de proximité. Les services techniques et les organisations non
gouvernementales (ONG) ont un role de mobilisation sociale et de conseil. Les caractéristiques
qui décrivent les conditions de vie dans les unités d’exploitation agricole au Mali et au Burkina

Faso sont indiquées dans le Tableau 22.

Les villages sont tous organisés de sorte que chaque catégorie sociale (exemple : les
associations, les coopératives, les femmes, les jeunes, les confréries,) ait des représentants qui
bénéficient d’une légitimation collective. A la suite de ce diagnostic fin des mécanismes
fonctionnels de vie collective dans les sites d’étude, il ressort que la réussite des initiatives
novatrices est liée a la mobilisation intelligente et constante de ces acteurs légitimes et au
contrdle citoyen de I’action communautaire ou publique. La réussite d’une action dans ces
villages dépend essentiellement de I’encrage inclusif de I’action avec ces mécanismes de

communication et de gouvernance endogénes.

Tableau 22 : Résumé du portait socioeconomique au Mali et au Burkina Faso
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I1 ressort clairement des cartes d’occupation et d’utilisation des sols que ’activité agricole
constitue le principal facteur de transformation du milieu. En effet, les surfaces cultivées
occupent entre 67 % et 88 % du territoire des communes d’étude, tandis que les foréts (savanes
arborées, galeries foresticres) et les savanes arbustives unies représentent moins de 30 % et 20
% respectivement. L’espace agricole dans les communes de Korsimoro et Boussouma au
Burkina Faso occupe plus de 80 % de la superficie totale dans chacune des deux communes. Il
atteint un peu moins de 70 % dans les communes de Koury et Sanekuy au Mali. Les différentes
communes considérées présentent des écarts souvent importants en termes de population. Ceci
est particulierement vrai pour la commune de Sanekuy au Mali, qui a la population la plus faible
(18 240 habitants), et la commune de Boussouma au Burkina Faso, avec la population la plus
¢levée (110 631 habitants). Il en résulte un trés fort contraste entre ces deux communes,

lorsqu’on considére le ratio entre la population et les superficies cultivées (Figure 36)

En effet, le ratio est de 3,2 hectares par habitant & Sanekuy, contre 0,6 hectare par habitant a
Boussouma. Pour les autres communes le ratio se situe entre 0,5 et 0,80 hectares par habitant.
Les surfaces cultivées ne sont donc pas proportionnelles a la taille de la population. Une
importante population n’est donc pas toujours synonyme d’une importante surface cultivée.
Différents facteurs peuvent expliquer les variations du ratio, incluant les pratiques culturales,

1’¢tat de fertilité des sols, ou les différences culturelles entre communautés.

La proportion moyenne des espaces cultivés de 1’ensemble des sites d’étude représente 77 %
du territoire. Cependant, seulement 26 % des unités de production agricole en moyenne ont une
couverture alimentaire annuelle, selon les résultats des enquétes effectué¢es dans 1’étude
(Tableau 22). Par conséquent, il est ais¢ de conclure, qu’avec le systéme de production actuel,
il n’est pas possible d’assurer la sécurité alimentaire des populations. Ces détails d’information
sur I’environnement socio-économique des acteurs et le portrait biophysique actuelle des
territoires ruraux rendu facile a s’approprier grace a la visualisation cartographique par
utilisation d’image satellitaire, constituent un outil précieux d’aide a la décision. Cet outil
combiné au vécu et a ’expérience des agriculteurs en réseau permet de définir dans un
processus de concertation, des options d’apprentissage (technologies), afin d’établir des
évidences scientifiques des options incluant les associations de cultures et d’agroforesterie dans

chaque contexte territorial et sociétal.
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Figure 37 : Relation entre la taille de la population et [’espace cultivé

5.4.2. Interaction entre les agriculteurs et la recherche agricole

La présentation des résultats des portraits biophysique et socio-économique, lors des ateliers
dans chaque municipalité (commune), a contribué a la constitution d’une base commune
d’informations chez les différents intervenants. Grace a des portraits rendus possibles par les
outils, les échanges entre intervenants se basent désormais sur des états de fait précis et concrets
sur I’environnement et les arrangements institutionnels locaux. Lors des premiers échanges,
malgré ces portraits précis, les différences de perception issues des références socioculturelles,
I’expérience et le vécu entre les agriculteurs et les chercheurs ont suscité¢ des « chocs

d’idées prévisibles ».

Au Burkina Faso, les résultats des ateliers de la premiére année ont abouti a des
expérimentations définies principalement par les agriculteurs. La contribution des chercheurs a
été d’assister les agriculteurs dans la collecte des variables a analyser. Lors du retour des
informations pendant les ateliers de la deuxieme année, la critique collective sur les
expérimentations de la premiere année, a ¢été la non-représentativité des types
d’expérimentation pour établir une évidence scientifique des options d’apprentissage. A titre
d’exemple, la pratique améliorée des variétés paysannes PA-VP (T2) a été répliquée une seule
fois par variante d’association céréales-légumineuse en 2016. Afin de palier a ces insuffisances,
il a été convenu lors des ateliers de la deuxiéme année de partager les roles pour 2017. Ainsi,
les agriculteurs ont défini les variantes d’association, ¢’est-a-dire les options de culture devant
favoriser la productivité agricole tout en sauvegardant la résilience des écosystémes
écologiques face aux perturbations diverses. Les chercheurs ont précisé le nombre
d’expérimentations par variante d’association céréale-légumineuse afin d’assurer la

représentativité des expérimentations des options d’apprentissage. La perception sociale des
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agriculteurs de se voir valoriser par les chercheurs conventionnels a créé un environnement

favorable a la co-création des connaissances et leurs adoptions par les agriculteurs.

Au Mali, les échanges en atelier ont permis, dés la premiére année, de définir des propositions
consensuelles d’expérimentations agricoles représentatives, en termes de nombre d’essais et de
distribution spatiale des expérimentations dans 1I’ensemble des types de terroirs des villages de
la commune. Lors des ateliers de la deuxiéme année, il a été décidé collectivement de
reconduire les mémes expérimentations. En effet, les expérimentations agricoles dans ces zones
tropicales semis arides a agriculture familiale, ont nécessité des réplications au moins de 2 a 3
ans dans les mémes dispositions pour pouvoir établir avec les résultats des évidences

scientifiques.

Ainsi, I’approche par la preuve de I’expérience, comme observé au Burkina Faso, et celle du
débat approfondi en atelier sur le contenu au Mali, ont tous abouti a un systéme de recherche
de co-création des connaissances. Au-dela des interactions entre agriculteurs et la recherche
agricole, les ateliers ont été 1’occasion pour les agriculteurs, d’examiner le fonctionnement de
leurs propres organisations dans le but d’apporter des améliorations organisationnelles et ou
structurelles. Ils ont également permis aux agriculteurs d’exprimer leurs besoins en formation

sur des thématiques d’intérét.

5.4.3. Restitution d’information aux agriculteurs, expérimentation des options

L’intérét de faire des restitutions au niveau des villages est d’obtenir un grand nombre
d’agriculteurs impliqués dans le processus d’apprentissage en réseau. Au-dela du grand nombre
d’agriculteurs dans le processus, il est important d’avoir une diversité des types d’agriculteurs
en termes de niveau de condition de vie et une diversité territoriale afin d’aller vers une analyse
spatiale des résultats des options d’apprentissage. Les agriculteurs qui ont participé aux ateliers
communaux d’échange d’information et de formation ont été les formateurs au niveau de leur
village. Cela dénote le possible transfert de connaissances et d’aptitudes entre chercheurs et
agriculteurs et entre agriculteurs et leurs pairs au niveau de chaque village du site d’étude. Ainsi,
ces formations ont permis un large partage des connaissances dans le réseau des agriculteurs au

niveau des villages.

La visualisation des informations en utilisant des supports cartographiques lors des rencontres

d’échanges ainsi que les restitutions d’information et des résultats des expérimentations
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agricoles ont contribu¢ a I’appropriation rapide de la démarche et des résultats des

apprentissages au cours de deux années (2016 et 2017).

5.4.4. Conceptualisation du mécanisme d’apprentissage en réseau

Le processus d’apprendre en faisant a permis d’établir un mécanisme cyclique d’apprentissage
en réseau des agriculteurs en interaction avec la recherche. Il en résulte a chaque étape, des
résultats et des extrants conceptualisés en approche géomatique conceptuelle. La Figure 38

résume ’ensemble de la démarche proposée de manicre explicite.
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Figure 38 : Mécanisme d’apprentissage en réseau des agriculteurs et chercheurs

111



CHAPITRE 6 : CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La résilience des écosystéemes €cologiques ruraux au Mali et au Burkina Faso est conditionnée
par les pratiques de systémes d’exploitation agro-forestiers et aux variations interannuelles des
précipitations. Au regard des relations entre les variables climatiques (précipitations) et des
variables bio-géophysiques (végétation, emprise agricole et érosion) sur les séries temporelles
de 34 ans (1982-2018), les milieux semi-arides a agriculture familiale en Afrique de I’Ouest
sont fragiles, mais ont une capacité d’auto-organisation et de restauration allant de 1 a 2 ans,
malgré les perturbations diverses. La possibilité d’établir I’état de résilience des écosystémes
écologiques a I’échelle locale en intégrant des données de télédétection et des données socio-
économiques, est une référence spécifique pour éclairer les décisions publiques. Son champ
d’application est relatif au dimensionnement adéquat des interventions de gestion durable des
espaces et des ressources naturelles des territoires ruraux des zones tropicales semi-arides a

agriculture familiale.

L’originalité de la présente thése réside dans sa contribution a I’éclairage sur la résilience des
milieux semi-arides a agriculture familiale a I’aide de données d’observation de la terre sur
plusieurs points qui €taient peu connus a ce jour. La premicre originalité¢ de cette recherche a
¢été de combiner une approche quantitative (basée principalement sur la télédétection) et une
approche qualitative, basée sur des enquétes socio-économiques, le tout dans un systéme
d’information, pour aborder les questions de résilience de maniere rigoureuse dans les milieux
semi-arides a agriculture familiale. Ce type d’approche n’est pas fréquent dans la littérature
scientifique, particuliérement en Afrique subsaharienne, ou la disponibilité des données et la
connaissance approfondie des relations homme-nature restent trés peu documentées. La
deuxieme originalité de cette recherche a consisté en ’utilisation des données de télédétection
pour apporter un éclairage et une précision dans des applications de gestion de I’espace et des
ressources de la nature a une échelle micro (commune rurale, terroir villageois). L utilisation
des algorithmes originellement utilisés dans la classification d’images satellitaires pour réaliser
des classifications des données socio-économiques dans le but d’établir un indice
multidimensionnel de pauvreté adapté aux zones tropicales semi-arides a agriculture familiale

est aussi une innovation de la présente recherche.

En perspective, 1’affectation d’un méme poids aux différentes variables (végétation, emprise
agricole et érosion, niveau de vie) dans le processus d’intégration des données, constitue une

piste de recherche et d’approfondissement. Des travaux supplémentaires sont nécessaires pour
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déterminer une approche adéquate d’attribution des poids aux différents facteurs pertinents dans
le développement de I’indice de pauvreté. L’utilisation de I’analyse en composantes principales
ou des méthodes d’intelligence artificielle est une avenue a explorer. Ainsi, les travaux en
perspective, suite a cette thése, se focaliseront sur cette exploration afin d’apporter davantage
de rigueur dans le processus de recherche sur la résilience des écosystémes €cologiques des
milieux tropicaux semi-arides a agriculture familiale. Par ailleurs, comme indiqué dans le
Chapitre 5, une partie de cette recherche de thése portant sur les options de culture a déja fait
I’objet d’une publication dans la revue Agriculture. Les résultats obtenus sur le coeur du travail,
c’est-a-dire 1’évaluation de la résilience a 1’aide des données d’observation de la Terre, seront

soumis pour publication aprés le dépo6t final de la thése.
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Tableau 23 : Statut de l’indice multidimensionnel d’équilibre du milieu (IME) a Koury

Occupation du . L . C.Jor’1d1t10n' Indice intégré d’équilibre
Erosion Végétation | socioéconomiq -
sol du milieu
ues
Noms des Eros Moda
. Agric | Score ion | Score | N Pauv .. | Moda
villages . O Score Score | lité o
ulture | Agricultu| en | Erosio | D NDVI | ™ | pauvres | du lité Statut
(%) re T/h/ n VI (%) IME
IME
an
0.2 Vulnérable
Koury 66,39 3 1231 2 6 2 4727 2 225 | 2
0.2 )
Guele 77.19 3 19.66 | 3 8 2 2222 | 225 | o [VuinGrable
0.2 .
Pikoro 51,68 3 12,69 2 9 1 |23.08 | 175 | 2 [
0.2
Wakona 68.82 3 2439| 3 8 2 13077 2 250 | 3 -
03 )
Founa 39,91 2 6,67 1 1 1 |42.86 2 150 | 2 (IS
0.2 )
Douna 47,26 2 18,9 3 9 1 44 2 2,00 | 2 [IVuinerable
0.2
Neorola 71,71 3 21,99 3 8 2 | 375 2 250 | 3 -
03 )
Dessena | 36.51 2 1734 | 3 1o 36 2 200 | 2 | Vulnérable
0.2
Diaramana | 81,01 3 2486| 3 8 2 |6333 3 275 | 3
03 )
Tandio 53.63 3 971 | 1 0| 1 |4884] 2 1,75 | o | Vuincrable
0.2
Diena 5822 3 1532] 3 9 2 40 2 250 | 3
0.2
Mougna 63,30 3 22,66| 3 8 2 40 2 250 | 3
0.2
Tiankoro | 60,58 3 1911 3 9 2 | 41,67 2 250 | 3
0.2
Sane 67,42 3 1565 3 7 2 32 7 250 | 3
0.2 j
Kona 51,05 3 2637 3 9 1 |33,33 2 225 | 2 [
0.2 )
Nigouara | 55,80 3 12,52] 2 9 1 28 1 1,75 | 2 [
0.2
Tidanso 75,10 3 21,5 3 6 2 |37,04 7 250 | 3
0.2 )
Sakoni 48,53 > (2l 2 |9 2 | s 3 205 | o [JNEESERE
Legendre

Vulnérable

1
2

Deégrade 3
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Tableau 24 : Statut de I’indice multidimensionnel d’équilibre du milieu (IME) a Sanekuy

Conditions Indice intégré d’équilibre du
Occupation du sol Erosion Végétation socioéconomique milieu
Villages | Agricultur S(}ore Erosio Scor_e NDV Score Score Modalit | Modalit
e Agricultur n Erosio 1 NDV | Pauvres (%) Pauvres édu é Statut
(%) € T/h/an n I IME IME
Banakoro 59,59 3 36,44 3 0,24 3 75 3 3,00 3
321‘? 56,94 3 258 | 3 |025| 3 79,31 3 3,00 3
Borokunu 71,57 3 23,22 3 0,24 3 37,93 2 2,75 3
Darokuy 58,93 3 31,30 3 0,25 3 64 3 3,00 3
Dogodogo 58,96 3 13,97 2 0,24 3 52,5 3 2,75 3
Dokorokuy 62,33 3 24,83 3 0,25 3 63,16 3 3,00 3
Doubakuy 71,53 3 16,02 3 0,23 3 72 3 3,00 3
Haponikuy 71,31 3 20,10 3 0,23 3 65,38 3 3,00 3
Wamiana 56,16 3 39,28 3 0,26 2 76,92 3 2,75 3
Turala 62,88 3 1970 | 3 (025 | 3 383 2 2,75 3
Tarakura 63,35 3 29,85 3 0,26 3 73,08 3 3,00 3
Sanekuy 69,11 3 9,78 1 0,23 3 55,36 3 2,50 3
Samoukuy 75,21 3 34,21 3 0,24 3 69,23 3 3,00 3
Lenekuy 43,82 2 9,01 1 o027 ] 2 47,89 2 175 5
Lebere 45,18 2 10,09 2 025 | 3 71,05 3 2,50 3
Lakuy 50,83 3 19,60 3 0,26 3 70,37 3 3,00 3
Kourouza 51,50 3 10,62 2 0,24 3 72 3 2,75 3
Konilo 77,47 3 16,71 3 0,23 3 36 2 2,75 3
Konikuy 47,38 2 15,48 3 0,26 3 53,85 3 2,75 3
Debere 69,42 3 11,29 2 0,25 3 55,55 3 2,75 3
Vulnérable = é
3
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Figure 39 : Carte de l'occupation des sols dans les terroirs villageois de Koury
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Figure 47 : Carte de I’emprise agricole dans les terroirs de la commune de Sanekuy
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Figure 48 : Niveau de [’érosion dans les terroirs villageois de Sanekuy
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Figure 49 : Carte du statut de l’érosion dans les terroirs de la commune de Sanekuy
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Figure 50 : Carte d’appréciations de la végétation dans les villageois de Sanekuy
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Tableau 25 : Questionnaire pour le nouvel indice de pauvreté multidimensionnel

Informations générales

IG1 Nom de I’enquéteur

1G2 Contact de I’enquéteur

IG3 Région

1G4 Cercle

IG5 Commune

1G6 Village/ Hameau

G7 Nom du chef d’unité de production ou son
répondant

IG8 Contact de I’enquété ou du répondant

1G9 Date de I’enquéte ;—;—; |’_|’_|

1G10 Nombre total de personnes de la famille
(qui vivent et prennent le repas ensemble)

Gl11 Nombre de personnes actives ayant
travaillé la compagne passée

1G12 Nombre de personnes de sexe masculin
age > 15 ans
Nombre de personnes de sexe féminin age

IG13
> 15 ans

Gl4 Nombre d’enfant de 0 a 5 ans (garcons +

filles)

Niveau de Vie

NV1 : Mortalité
infantile/Malnutrition

Au cours de I’année écoulé combien
d’enfant de moins de 5 ans de votre
concession (famille) sont-ils décédés par
cause de malnutrition ?

NV2 : Couverture des
besoins alimentaires

Combien de mois ont couvert votre récolte
de ’année 2018

lal2

Si 12/12, quelle est la quantité du surplus
(tonnes)

NV3 : Déscolarisation
des enfants

Combien d’enfants ont été déscolarisés ?

Si> 0, qu’elle est la cause

Travail de I’enfant :
OUI| |/ NON|_|
Pas capable de payer
les frais scolaires :
OUI| |/ NON|_|

Au cours des deux derniéres années,
combien d’enfants de 6 a 12 ans n’ont pas
¢écrit a I’école
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Travail de ’enfant :
OUI| |/ NON|_|
Si> 0, qu’elle est la cause Pas capable de payer
les frais scolaires :
OUI|_ |/ NON|_|

Au cours de la campagne agricole écoulée,
NV4 : Adoption de combien de nouvelles pratiques (agricoles,
nouvelles technologies | agroforesticres, ¢levages, équipements)
avez-vous adoptés

NV4 : Eau potable de | De combien de forage votre famille
forage a disposition dispose en qualité de propriétaire ?

Qualité de vie

Combien de temps (en minutes) estimez-vous
pour l'acces au point d'eau potable par la
famille

03 : Acces a l’eau

potable

04 : dcco Combien de temps (en minutes) estimez-vous
s Accés au

) , pour l'acceés au point de santé le plus proche a
service de santé

votre famille

05 : Intégration Combien de foyers améliorés utilisez-vous
technologie de dans la concession pour la cuisson ?
mitigation dans la
Source d’énergie de
cuisson

Condition d’Habitat

Combien de maisons de votre concession sont
construites en dure (ciment)

Combien de maison de votre concession sont

CHI : Statut d
amrde revétues de de tole?

[’habitat - - ;
Combien de maison de votre concession ont

un éclairage (photovoltaique et ou
thermique) ?

Connectivité/Transport

Combien de voiture avez-vous dans votre
concession ?

Combien de moto avez-vous dans votre
CTI : Moyen de concession ?

liaison Combien de vélo avez-vous dans votre
concession ?

Combien de téléphones avez-vous dans votre
concession ?
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Capitaux productifs/Production

CP1 : Foncier

Vous étes propriétaire (foncier) de
combien d’hectare de terre au
total ?

Combien d’hectare avez-vous
cultivées au total en 2019 ?

Détail surface et production par
spéculation :

Surface Coton, quantité (kg)
Surface mais, quantité (kg)
Surface sorgho, quantité (kg)
Surface mil, quantité (kg)
Surface arachide, quantité (kg)
Surface sésame, quantité (kg)
Surface fonio, quantité (kg)
Surface wandzou, quantité (kg)

Combien d’hectare avez-vous en
arboriculture ?

Si surface > 0

Détail de surface par spéculation
Combien de manguiers avez-
vous ?

Combien de plants bananiers
avez-vous ?

Combien d’orangers avez-vous ?
Combien de papayer avez-vous,
Combien de pieds d’acajous avez-
vous (sonmon sun)

Quelle est votre surface exploitée
en maraichage en m?

CP2 : Capital
d’exploitation

Combien de tracteurs avez-vous ?

Combien de charrues avez-vous ?

Combien de charrette avez-vous

Combien de boeuf de labour avez-
vous ?

Combien de bovins (reste du parc)
avez-vous ?

Combien de chévres avez-vous ?

Combien de moutons avez-vous ?

Combien de chevaux avez-vous ?

Combien d’anes avez-vous ?

Combien d’oiseaux (de volaille)
avez-vous ?
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C’est quoi le moyen pour faire le
labour des champs ?

Tracteur : OUI| |/ NON| |
Cheval: OUI|_ |/ NON| |
Beeufs: OUI|_ |/ NON|_|
Ane : OUI| |/ NON|_|

CP3: Revenu
monétaire

A combien estimé vous votre
revenu monétaire de I’année
écoulée

Combien d’argent gagnez-vous
réguliérement (mensuel) en
dehors de I’activité agricole ou
recu de 1’extérieur
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Catégorie de condition d’existence

CAl

A quelle catégorie
estimez-vous appartenir

Non Pauvre Multidimensionnel (NPM) /
Sorotigi

Moyennement Pauvre Multidimensionnel
(MPM) don kafisa

Pauvre Multidimensionnel (PM) Fan tan
Pauvre Multidimensionnel Absolu
(PMA) fan tan yére yére

CA2

Catégorie d’appartenance
par le classement des
pairs

Non Pauvre Multidimensionnel (NPM) /
Sorotigi

Moyennement Pauvre Multidimensionnel
(MPM) don kafisa

Pauvre Multidimensionnel (PM) Fan tan
Pauvre Multidimensionnel Absolu
(PMA) fan tan yere yere

CA3

Catégorie d’appartenance
au classement par
I’enquéteur

Non Pauvre Multidimensionnel (NPM) /
Sorotigi

Moyennement Pauvre Multidimensionnel
(MPM) don kafisa

Pauvre Multidimensionnel (PM) Fan tan
Pauvre Multidimensionnel Absolu
(PMA) fan tan yére yere
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