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1. Introduction

Il'y a dix ans, face a la fréquence croissante des catastrophes naturelles, les Etats membres des
Nations Unies ont adopté le Cadre de Sendai pour la réduction des risques de catastrep®@02015
[1]. Ce cadre privilégie la compréhension des risques testcaphe au niveau local grace a des
évaluations préventives menées en collaboration avec les communautés exposeées [2]. Ainsi, les
recommandations des organisations de base, des militants [3] et des scientifiques ont été intégrées &
ses principes directeus , soulignant | 6 u45]gde lapaticighton {B]Geade t i o n
| 6i nt ®gration des connaldlssances techniques et

Au cours de la décennie suivante, le Bureau des Nations Unies pour la réduction des risques de
catastrophe a publié des lignes directrices pour appuyer les évaluations préventives des risques. Parm
l es r®sul tats | es pl uxst evn ssii dorl edse sd e®weelsu eetf if o g
(ERI) aux zones rurales des pays a revenu faible et intermédiaire (PRFI). Les ERI ont été élaborées
selon trois principales m@11i4 datda méthdie la plusy s e

couramment wutilis®e. EIll e empl oyait dognslytic ndi c
Hierarchy Proces®\HP), telle que définie par Saaty [15]. La modélisation hydraulique, basée sur les

travaux de B¢gchele et al. [ 16] et dOApel- et a
19], arrivait en deuxi me posdahbloens "Engarnt,i rl 6d

de la Terre, fondée sur le travimndateur de Brivio et al. [20] et appliquée ultérieurement dans divers
contextes [21], était moins fréquente.

Ces évaluations étaient élaborées a partir de données géographiques imprécises et obsoletes [22
23], de donn®es de terrain |imit®es [24], r a
conduisaient souvent a une surestimation des niveaux de fgjuParallelement, seul un nombre
limité d&ERI abordaient@valuation des risques [Z7], et celles qui le faisaient se limitaient a des\N N
sites spécifiques [281] ou a des bassins versants-&). Faute de prise en compte de lo@ites,
les ERI demeurent des outils imprécis et isolés, incapables de contribuer a la gestion des risques.

Cette ERI vise a remédier aux lacunes persistantes en maté@tentfication des aléas, de
participation et de stratégies de réduction des risques. Ce défi souleve une question fondamentale
comment les améliorations apportées aux ERI peteltas optimiser la gestion des risq@eBour y
répondre, nous avons menge évaluation participative a haute résolution le lofm droncon du
fleuve Niger, en amont de Niameydans le bassin inférieur de la Sirb&valuation porte sur deux
mécanismes @hondation distincts les crues fluviales dans la plaine inondable du Nejede la
Sirbaet les crues soudaines pluviales dé@ogdd Karma, un sodsassin versant du Niger. Dans cette
zone rurale serraride densément peuplée, exposée a des inondations catastropéiifaesation
était rare et@acces au terrain était limité pdinkécurité. Malgré ces limitations, nous avons émis
IGhypothése que la détermination du risgGaahdation pardntégration de données géographiques
a haute résolution et de connaissances locales, grace a un processus participatif, était non seulemen
faisable, mais également essentiellédehtification de mesures de réduction des risques viables.
Dans les contextes ruraux dBRF| lGoriginalité de cette étude réside dans la finessdade
géoinformatioret saintégration a des méthodes patrticipatives a toutes les phasefde |

En collaboration avemeuf collectivités riveraines, nous identifions les menaces liées aux
inondations, estimons les niveaux de risque par modélisation hydraulique des egrdgations
de terrain, évaluons la contribution des affluents mineurs aux inondations des cultures, identifions les
mesures de réduction des dommages attendus et estimons les codts et les avantages associée
Lénsemble de ces étapeentrecomment une ERI participative et détaillée peut améliorer la gestion
des risques &#chelle locale.

Zone d&étude

Cette évaluation des risqueSnibndation couvre un tron¢on du coumsyen du Niger, entre sa
confluence avec le Dargol et la ville de Niamey, ainsi que le bassin inférieur de la Sirba, principal
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affluent du Niger dans cette sectio@laluation des risques le long de ce réseau hydrographique est
importante en raison de la densitgeéeplement, des cultures commerciales et de subsistbpare

guielle permet d a nt | aertgderi nlo adaavitleide Miamey. Ldleuve Niger connait deux

types dinondations une crue de saison seche, provenant du-Naér (Guinée, Mali), avec un pic

en décembrganvier, et une crue due aux précipitatitotales entre juillet et septembre, provoquée

par Bapport de rivieres et@duads. La Sirba estalprincipak riviére tributairedu Moyen Niger. Le
principal ouadest le Karma. Laiviére Sirba est alimentée par un vaste bassin transfrontalier entre

le Niger et le Burkina Faso et ne connait que des inondations locales. Elle résulte de la confluence de
trois bras (Yali, Faga €birbg peu avant la frontiére entre le Burkina Faso et le Nigé&tudde
examine dabord le fleuve Niger ét 6 o u a d ipuifedassirainférieur de laviere Sirba

zZ
11
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Le risque dodi

on |

nondat.

e

on | e |l ong du Moyen

LOERI a ®t ® men®e
450k m] s 6 ®t58kmdedamg du feuve|:
Niger, en amont de Niamey. Sur la rive dro
six oueds et les rivieres Dargol et Sirba se je
de facon intermittente dans feuve Niger,
tandis que la rive gauche présente un ré
hydrographique de onze oueds (Figure 1).

La r®gion b®n®fi ci
semtaride, avec une saison des pluies de
a septembre. Durant cette période,
affluents du bassin moyen peuvent provoc
des crues |l ocal es
précipitations dans le bassin supérieur |:
Niger entrainent la crue guinéenne [34], (:
atteint |l a zone do®
de novembre a février. Le territoire situé er
les deux routes nationales paralleles au fle
Niger présenteune densité de population
160 habitants/km?. Il comprend quatre vil
rurales et 91 hameaux, dont 36 sont situés;
13 iles. Administrativement, il releve d
municipalités de Bitinkodji, Gotheye, Karm
Kourteye et Namaro. Les moyens
subsistancaléenviron 72 000 habitants [3!
sont assurés paéhbrticulture, la riziculture
dans des aménagements hydgpicoles|
(AHA) et dans des champs traditionnels s
petits, le millet pluvial Pennisetum glaucum|
souvent cultivé en association avec le ni| |
(Vigna unguiculata ou learachide Arachis| ;
hypogaeg et Blevage. }
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Compte tenu de ces conditio
hydroclimatiques et territorialestahalyse ¢| '
porté sur deux systemes générate

dédnondations distincts. Le premier est |’
fleuve Niger luiméme, pour lequel le
inondations fluviales ont été évaluées le I
de son cours principal et de sa plail
dénondation. Sur le troncon analysé,
largeur du chenal actif variedghviron 0,6 Z|;
3,5 km, les largeurs maximales se situant €
les confluences du Dargel du Sirba. Dans ¢
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secteur, le fleuve présente de multiples

secondaires actifs et de nombreuses iles. Figure 1.Zoned 6 ®t u d e

En raison du régime hydrologique saisonnier décrit préecédemrimma)yise fluviale a pris en

compte a la fois les crues locales générées pendant la saison des pluies et la crue guinéenne provenat

du bassin supérieur pendant la saison seche.

f
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| iomfg@Rddiveldal ey wdB UKileiN&g ebasda
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Le second systeme générate@nandations estbued Karma, situé sur la rive gauche. Bien que
la zone de Karma soit déja incluse daasadluation plus large des inondations fluvialéséd a fait
IGobjet dune analyse séparée pour les crues soudaines pluviales, camimunautdocde | 6 a
identifié comme une source récurrente de dégats pendant la saison des pluies. Ce phénoméne affect
particulierementdAHA de Koutoukalé. Le bassin versantaledKarma, considéré pouédnalyse
pluviale, couvre environ 382 km?, avec une longuéacaulement maximaledenviron 36 km, un
facteur de forme de 0,295 et une pente moyenne du te@inicbn 17%. Ces caractéristiques
morphométriques favorisent une concentration rapide du ruissellementépisodes de fortes
pluies, ce qui rend le bassin pertinent péanalyse des crues soudaines.

2.1 Méthodologie

L6 E Rdmprenl IGdentification, Banalyse et@valuation des risques [36]. Le niveau de risque est
exprimé en termes monétaires, comme le produitadéa et des dommagpstentiels(D) [29, 3%
39]. Lénalyse des risques assocteytrologie, la topographietiydraulique et la modélisation des
dommages. thydrologie définit la probabilité etdmpleur des scénarioginmbndation analysés et
fournit les hydrogrammes spécifiquaas tempsle retour TR), utilisés comme conditions aux limites
hydrauliques. La topographie fournit un modele numérique de surface (MNS), qui sert de base
spatiale a la modélisation hydraulique. Ce modele transforme les données hydrologiques et
topographiques en rasters de fprmleur dinondation maximale, a partir desquedsténdue de
IGnondation est calculée. Les D et le risque sont ensuite estimés a partir de ces données hydrauliques
L& valuation des risques comprefidéntification participative des mesures de réduction des risques,
IGestimation de leur impact potentiel et une anatygesbénéficestilisant une méthode quantitative

[40] intégrant les connaissances locales et techniques [41f ¢y N M
[ Identification participative des ménaces ]
[
NP J
[ Inondation fluviale ] [ Inondation de I'oued ]
[ Débit journalier { DSM PlanetScope ] [ Precipitations jouraliéres ]
N L L
[ 10, 30, 100 TR ]—)[ Modelisation hydraulique ] [ Modelisation hydraulique ]
|
[ 1
Plaine inondable Carte de profondité
d’inondation
Analyse de sensibilité [ Débordement de 1"oued ]
Carte aléa N
identification participative
des enjeux
{ Probabilité d’inondation ] Dommages prévus l [ Dommages ]

[ |
N2

L
[ Carte du risque ] [ Niveau de risque ] [ Identification participative des N\
exposées

measures

o) e
]

Risque résiduel

[ Coiit-benefice

I
[ Implications }
€ €L N
. Plan de surveillance
Sauvetage et retablissemet Alerte precoce

Plan ORSEC

Figure 2. Diagrammede fluxde la méthode.
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2.1.1 Identification des risques

LdGdentification des risques a été menée les 30 et 31 octobre 2024 en présence des maires, des
services dd ayriaulture e t de | 0 e,ndes systemes@lerte mprécoce etdmtervention
déurgence, ainsi que de représentants des agriculteurs, des éleveurs et des maraicbamesitiss
de Karma et de Namatro.

2.1.2 Analyse des risques

Lénalyse des risques a été reéalisée séparément pour les deux mécanismes de génératior
d@nondations identifiés dans la zon@ulide: les crues fluviales le long du fleuve Niger et les crues
soudaines pluviales dané&lied Karma. Pour les deux mécanismésndlyse a suivi la méme
séquence estimation hydrologique des hydrogrammes spécifiques a chaque période de retour,
simulation hydraulique bidimensionnelle de la propagation efimendation, extraction des rasters
de profondeur dnondation maximale et des étenduedna@hdation dérivées, estimation des
dommages attendus aux biens exposés et calcul des niveaux de riggide dd la probabilité
associée a chaquer.

2.1.2.1Apports hydrologiques

Les apports hydrologigues ont été estimés séparément pour les scénarios fluviaux et pluviaux et
ont servi a générer les hydrogrammes utilisés comme conditions d'entrée dans les modéles
hydrauliques.

Risque fluvial. Afin d@nalyser les crues extrémes dans la zd@éeide, les observations N P
hydrologiques des stations de Kakassi (fleuve Dar@arbey Kourou (fleuve Sirba) et Niamey

(fleuve Niger) ont été traitées selon la méthode décrite par Tiepolo et al. [42]. La disponibilité
temporelle des données de débit utilisées a chaque station est illustrée a la figure 3.

Kakassi Egﬁ [ { - @ =

Garbey Kourou L BSSE L SSE SRR SHS S SSHES ST

Niamey ——(@E-C 1 G8HB8E- €32 5SS nSSEERSENGNSENSuS =SS Sus o

Daily rainfall data availability

Karma

0]

£or

1929
1934
1939
1944
1949
1954
5!
1964
1969
1974
1979
1984
1989
1994
1999
2004
2009
2014
2019
2024

Year

Disponibilité des données ® >90% O 75-90% 50-75% 25-50% O <25%
Figure 3. Disponibilité de données quotidiennes sur le débit des rivieres et les précipitafioradierespar station

Les distributions de pics obtenues ont été ajustées a la distribution généralisée des valeurs extrémes
par la méthode des-inoments. Pour la station déakassi, dont les données sont limitées, la
distribution de Garbey Kourou, pondérée par la surface du bassin versant, a été appliquée apres
confirmation de dhomogénéité entre les deux bassirgefinie ici comme la présence de la méme
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distribution de fréquence locale, a un facteur d'échelle spécifique a chadugraie au test proposé

par Hoskingset Wallis, donnant les résultats suivants [43] H = 0, 03, H = 0,
événements extrémes pour cette station ont ensuite été calculés comme suit
0 0 2] (1)

ouU -_Dargopbasir{ASirba basir— 0.186.

Le calcul des hydrogrammes a été réalisé séparément pour la période comprise entre juin et octobre
et pour celle comprise entre novembre et mai, afin de tenir compte du comportement bimodal du
fleuve Niger présenté a la section 2.&s hydrogrammes utilisés pour la simulation hydraulique ont
été définis conformément au schéma de la Fig. 2@gadtion :
(2) F Q£ Niamey"T (d+1) = Q_Upstream”"T (d) + Q_Kakassi*T (d) + Q(Garbey Kouro(g)'T

ol d représente un jour générique de la saison. A noter qu'un décalage temporel d'une journée a été
pris en compte a Niamey afin de représenter le temps de propagation de la crue entre les sections
amont et aval (cette valeur a été obtenue a partir de siondgiréliminaires)En pratique, pour la
crue guinéennedlydrogramme a la section amont du trongon du Niger est défini par :

B)Q _Upstream T (d) = Q_Niamey~T (@+1) 1 (U
Tandis que, pour la crue locale :

(4) Q_Upstream”T (d) = Q_Niamey”T (d+1)

enconsidérantqu@ _( Gar bey Kourou) & Q_Kakassi a o0.

Les débits obtenus ont servi a construire les hydrograméappatt imposeés a la limite amont du
fleuve Niger et aux limites des affluents Sirba et Dargol du modéle hydraulique fkigiaig 4a).

Risque pluvia. Léanal yse N2

pluvial es sObappui ¢
pluviométriques journalieres observées
1994 a 2025 a la station de Karma (Figure|
Contrairement ) | ¢
composante a nécessité une transforme
pluie-débit pour estimer leapports généré
par les fortes précipitations locales sur

bassin de | 6oued Ke
Les événements pluviométriqu
journaliers extr®° me

de la distribution métastatistiquies valeur:
extrémes [44]. Les hyétogrammes horaires
ensuite été calculés selon la méthode
Chicago, paramétrée pour refléter

événements pluviométriques locaux typiqt
Les pertes par infiltration ont ensuite (&
représentées par la méthodeHtmton avec

= Mesh Boundary

Mesh Breaklines

Mesh Boundary Conditions

des paramétres calibrés localement [45], e ———

hydrogrammes de ruissellement ont Mor e

cal cul ®s h | 6ai de 777 Bed (n manning ~ 0.03) Niamey

| 6 h y dr o g r amme u Anheixe: Surrounding(n.manning-0.04)

1-2). En raison de la topographie du bas| T retmeme-om® | :
versant de | 6oued o
de | 6AHA de Kout ouU|l ,s5sum

menée séparément pour les deux dmssins| —— A

contributeurs des , . .
4b) . Les m°e mes T Roan|gure4.Malllage du modéle hydraulique (a) et le oued Ka

qui menace le AHA de Koutoukalé (b).
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été retenus, conformément a un princ
fondament al de | 0a
Les hydrogrammes de ruissellement obte
ont servi de condi't
modele hydraulique pluvial pour chaque T

2.1.2.2Données topographiques

Un MNS dune résolution de 4 m a été utili
comme principale donnée topographic
pour les simulations hydrauliques. Ce MN
été créé a partir de 13 pairesinthges
satellites PlanetScope acquises entre 20:
2021. Il est a noter que les imag
PlanetScope offrent une résolution spat
de 3 m et une résolution spatiale au sol de
4 m, avec une couverture mondi
quotidienne. Le MNS a été créé a l'aidanc
processus séquentidiaghpariement d'image
bistéréo, implémenté dans le mod
déextraction de MNS @&NVI. Ce processu
comprenait l'estimation de [altituc
régionale a partir des métadonnées

images, dntroduction de points de contrd
au sol issus du MNT global de la missi
SRTM (Shuttle Radar Topography Missio
la génération de points de raccordemer
d'images épipolairest le calcul des MN!
stéréo [47]. Les MNS obtenus pour chat
paire stéréo ont ensuite été mosaiqué
moyennés afin de produire un modele
surface continu a haute résolution spat
couvrant les domaines du fleuve Niger et
IGoued Karma (Figre5).

2.1.2.3Modélisation hydraulique

on | e

| iomfg@Rddiveldal ey wdB UKileiN&g ebasda
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La modélisation hydraulique a permis Figure 5. MNS dérivé de PlanetScogeune résolution de 4 r
convertir les données hydrologiques créé audessus du fleuve Niger et du bassirl dé o Kaenh

topographiques en rasters de profonc
maxi mal e ddéi nondat
niveau de risque.

Simulations hydrauliques 2D.Les scénarios@léas fluviaux et pluviaux ont été simulés a l'aide du
solveur bidimensionnel instationnaire pour eaux peu profondes implémenté dans BASEMENT. Des
domaines distincts ont été définis pour le fleuve Nigeioeield Karma. Le domaine fluvial couvrait

un trongon dnviron 90 km du fleuve Niger, de sorte que les limites du modéle se situaient en dehors
de la zone principaletdnalyse des risques. Le domaine pluvial, quant a lui, coutvagd Karma

et sa confluence avec le fleuve Niger, en particulier la zone a haut risque de Koutoukalé.

Chaque domaine a été discrétiseadde dun maillage triangulaire non structuré, défini par des lignes

de rupture, des lignes de conditions aux limites et le MNS dériv@atetScope. Les lignes de
rupture délimitaient les domaines, controlaient la résolution locale du maillage et définissaient des
zones de rugosité homogene. Dans le modéle fluvial, des hydrogrammes ont été imposés a la limite
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amont du fleuve Niger et aux affluents Sirba et Dargol, avec une cote de surface libre fixe en aval.
Dans le modele pluvial, les hydrogrammes de ruissellement des deux bassins versants de l'oued
Karma ont été imposés aux entrées des cdeesidtandis que les niveaudedu en aval provenaient

déune simulation distincte du fleuve Niger en conditions de débit moyen.

Le MNS a été utilisé pour interpoler les cotes du lit sur le maillege. r ai son de | 6ut
MNS plut®t que dbébun MNT sur un débiepropoaée parChang | a
et al. [48] a été appliqguée aux simulations du fleuve Niger afratiierla représentation incompléete
du lit submergé. Pouddued Karma, cette limitation était moins critique car le MNS a été produit
pendant une période seche et le milieu sandie présente une faible densité de végétation.

Les coefficients de rugosité de Manning ont été attribués en fonction des unités de surface
cartographiées, avec n = 0,04 pour le chenal principal et n = 0,05 pour la piaioeddtion
largement dénudée. Lorsque le MNS ne représentait pas fidelement la digue protégeant la zone de
protection des berges de Koutoukdés cotes de créte ont &igperposées directement maillage.

Les polygones non maillés ont été considérés comme des zones protégésdigaes a écoulement
nul, a Bexception de la digueudbuadi qui a été maillée explicitement afiGédaluer les risques de
submersion.

Des simulations ont été réalisées pour les scénarios de retour a la norRRIEXI80 et 100 ans,

a léaide de machines virtuelles hébergées dans le cloud. Les principaux résultats étaient les rasters de
profondeur deau maximale et les zones inondées dérivées, exportés a une résolution de 4 m pour
correspondre au MNS et traités dans QGIS pour la production de caffesletdtion des dommages.

Analyse de sensibilité.Une analyse de sensibilité a été menée afEvaluer @influence de
IGncertitude verticale du MNS dérivé de PlanetScope sur les profondéas dimulées. En
IGabsence de repéres topographiques haute résolution dans le troncon du fleuvéaNagsela N Y
utilisé des données auxiliaires issues d'une étude antérieure [49] pour la localité de Touré, située le
long de la riviere Sirba, a environ 34 km en amont de son confluent avec le Niger (Figure 6a). Le
cours inférieur de la riviere Sirba présemés mémes caractéristigues géomorphologiques et
climatigues que la zone d'étude, et les deux zones sont couvertes par le méme MNS dérivé de
PlanetScope. Un MNS acquis par dror@ne résolution horizontale de 0,08 m, était disponible pour

un troncon de riviere de 1,8 km a Touréetvaitde jeu de données topographiques de référence.
Treize profils en travers ont été tracés le long du troncon témoin afin de comparer le MNS dérivé de
PlanetScope avec celui acquis par dronéétagler tanalyse de sensibilité hydraulique (Figure 6b).

Les deuxMNS ont ensuite été utilisés indépendamment comme données topographiques dans des
simulations hydrauliques 2D du trongon témoin. Six débits, compris entre 500 et 1300 m?3/s, ont été
simulés afin @&valuer éinfluence des données topographiques sur les profond@as Esultantes.
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Figure 6. Site d'analyse de sensibilité. (a) Trongon témoin de Touré le long de la riviere Sirba par rapport a la zone
détude du fleuve Niger. (b) Etendue du MNS dérivé de drondspebfils en travers utilisés pouiainalyse de
sensibilité WSE le profil en travers 4 est présenté sur la figure 7.

Lérreur résiduelle moyenne entre les simulations basées sur I8PMhetScope et drone a
diminué de 0,35 m a Q = 500 m3/s a 0,14 m a Q = 1300 m3/s, ce qui correspond a environ 5 % des
profondeurs &au simulées dans les conditions de débit de référence. Les profils de terrain et
IGlévation de la surface de I'eau simulée (ESE) pour des débits de 750 m3/s et 1200 m3/s ont été
définis commedlévation de la surface libre diedu audessus du niveau de la mer, obtenue a partir
des MNT dérivés de PlanetScope et de droneai(Eif). Les pics locaux visibles sur les profitE&E
sont des artefacts numeériques liés a des discontindiisale abruptes dans le MNT, en particulier
sur la surface dérivée de drone ou les petits détaiterrain ou de la surface sont représentés avec
plus de précision. Ces oscillations locales ne doivent donc pas étre interprétées comme des variations
physiquement significatives du niveagedu; la comparaison porte sur la concordance globale entre
les niveaux Gau simulés obtenus a partir des deux sources topographiques. A titre de comparaison,
un test indépendant de sensibilité a la rugosité a monfithelaugmentation du coefficient de
Manning (n) de 0,040 a 0,045 entrainait des variations de profondeur d'eau du méme ordre de
grandeur, soit environ 0,25 a 0,45 niincertitude associée au MNS dérivé de PlanetScope est donc
comparable a l'incertitude liée a la rugosité attendue dans la modélisation hydraulique 2D et

ndntroduit pas @ reeur disproportionnée dans les estimations de profondondiation utilisées
pour Kanalyse des risques.



£val udauntiioqque dobéinondation | e liomfgRddivueldal e ywBuNiiNGSgedasoa

Cross-section 4 — Q = 750 m3/s
i —— Drone DSM ==- Drone WSE (Q750)
210 Planet DSM Planet WSE (Q750)
] 1
208 7 :
il ‘ 1
- 1 L] '
; 206 ] ! i :l i
© 1 b 1] ;”‘w»v\jw.wah‘m. q '\1' i f\& B u"/
£ 204 o } : i -t W
< ] \ '
= 202 o 'ﬂ’\’/\ 3 y
©
g7 B e AT
3 ]
m 200 - UL
198
196
1 1 1 I L 1 I 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700
Distance (m)
Cross-section 4 — Q = 1200 m3/s
z12 _ — Drone DSM ==+ Drone WSE (Q1200)
210 1 Planet DSM PIanlet WSE (Q1200)
] I
4 1
208 i ' _
x ] i ! ' =M
v 206 3 S RO WY
= ] Nk —tll[' ,l 1Wr-n.1ﬂ%‘ﬂ‘v -““IHM\-"A'*}L\; \),M,‘,&'él ‘f‘i’\b’“ (o, i"“‘fp
= ] ' Y )
E 204 !
g 4 }
B 202 1 rl/w’\/\
> ]
@ ]
w 200 o ,n
198
196
L - - . T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Distance (m)

Figure 7. Profil du terrain et élévation simulée de la surfacéetul ESE) a la section transversale 8 en utilisant le DSM
dérivé de Planet et le DSM dérivé du drone pour Q=750 m3/s et Q=1200 m3/s.

Validation. La carte des aléas a été validée en comparant les limites des zones inondables des 20 ao(
2024 et 16 février 2025, extraites des images Sefflirgeknide de l'indice @au par différence
normalisée modifie (NDWI), avec la surface inondée issue du modele hydraulique. Ces dates
correspondent aux pics de crue locaux et guinéens les plus récents. Pour chaque crue, la performance
du modele a été quantifiée@itle de @indice suivant [50]

F = (SmodZ Sobs)/(Smod Sobs) x 10Q5)

ou Smodreprésente la surface inondée préditsSebsla surface inondée observée, dérivée des
données satellitaires. Les valeursFlgarient de 0% a 10%, indiquant le degré de concordance
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spatiale entredinondation prédite etihondation observée. Dans cette étudedice a varié de 5%
a 68% selon la saison des crues.

2.1.2.4Dommages attendus

Les dommages attendus (D) sont définis comme la valeur monétaire des biens matériels situés
dans la zone touchée [51]. Les cultures et les batiments ont été identifiés panignptétation
visuelle dimages Google Earth. Les cultures ont ensuite été classées en fonction de la morphologie
des parcelles et des pratiques culturales. Une vérification sur le terrain a été effectuée en février 2024,
lorsque 24 parcelles ont été sélectionnées aléatoiremespettées par des agents de vulgarisation
agricole(Figure 8)

(11
Z

Figure 8. Inspection de terrain sur IédHA de Karma (haut) des rizieres traditionnelles inondées a Gothgages)

La fonction de dommage pour les rizieres a été définie comme le nombre de jours de submersion par
stade de croissancéinpact variant selon la phase phénologique. Les D gagritulture ont été
calculés a partir du rendement moyen de chaque culture et des prix correspondants, tels que rapporteés
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par le Systéme@hformation sur les marchés ruraux [42]. Pour les batime@salyse a pris en

compte éemprise au sol, la profondeur di&du et la durée ddidondation. Il est a noter que
IGenvironnement béti de la zoné&tlde est caractérisé par des maisons en pisé depdinavec

peu de structures construites en matériaux durables. Ces maisons en pisé sont dépourvues de seull
de porte. Par conséquent, les inondations prolongées dues aux crues guinéennes ont entrainé
leef fondrement partiel ou total des bOti ments t
des valeurs de compensation stipulées dans des projets publics récents au Niger [42]. Les données
relatives aux puits et forages geéoréférencés proviermhergervice statistique dMinistere de

| 6Environnement, de | 6Hydraulique et de | 06Ass

2.1.2.5Niveau de risque

Pour chaque collectivité locale, le niveau de risque a été calculé en multipliant la probabilité
d'inondation par la valeur des biens expog@satiments, (ii) puits, (iii) rizieres traditionnelles, (iv)
cultures horticoles a nfévrier 2025, et (v) a@ales et (vi) légumineuses a-anlt 2024.

2.2.3 Evaluation des risques

Les 15 mesures de réduction des risquigsddation les plus courantes {53] ont été évaluées
au moyen ne analysd-OMorces Faiblesses, Opportunités et Menaces) et hiérarchisées le 12
septembre 2025 en concertation avec le maire, le responsabMidedt les agents de vulgarisation
agricole, deau et dassainissement des collectivités de Gothéye, Karma, Kourteye et Namaro. Le
nombre de mesures nécessaires pour réduire le rigqoadation, ainsi que leurs codts respectifs,
ont ensuite été estimés. Ces données ont permis de déterminer le risque résiduel. Le rapport colt
bénéfice incluait les économies annuelles par habitant sur les dépenses de santé, telles que rapporée
dans [dittérature [5456]. Un horizon de 10 ans a été adopté, correspondant a la durée de vie typique
des mesures sans maintenance, réduite a 4 ans pour les structureslenalgi]. Chaque mesure
était considérée comme réalisable en un an. La valeur achettt a donc été calculéet@ide du
taux dactualisation légal de 5,5 % fixé par la Banque centrale des Etésfritgule de BOuest pour
le Niger [58]. Lorsque cette valeur est supérieure a un, la réduction du risque est jugée
économiquement justifiée.

2.3. Résultats
2.3.1. Identification des risques

Il convient de noter que les récentes crues locales dans la@bnéedont présenté des débits et
des niveaux @au supérieurs a ceux des cru@sidine guinéenne (Fige9). Parmi les 17 oueds se

jetant dans le fleuve Niger dans la section considéisesd Karma est le plus important et celui qui
menace le plus les cultures riveraines.
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Figure 9. Hydrogramme du fleuve Niger obtenu a partir de la station de jaugeage de Niamey pour les années 2024 et

2025

2.3.2 Analyse des risques

Le débit du fleuve & Niamey lors des crues locales, pour des périodes de retour de 10, 30 et 100
ans, a atteint respectivemer2@4, 2637 et 2858 m?/s, tandis que celui des crues guinéennes a attemtQ
2179, 2342 et 2486 m3/s Tableaul).

Tableau 1. Débit du fleuve, période de retour et probahilité

Type TR Probabilité Station
doéi nondas
Niamey|Garbey Kourou Kakassi Kanta
(Niger) (Sirba) (Dargol) (Karma)
Ans % md/s m3/s m3/s| m3/s|
Locale 10 10 2394 1084 202
30 3 2634 1319 244
10Q 1 2 858 1592 297 107Q
Guinéene 10 10 2179
30 3 2342
10Q 1 2 486

La modélisation hydrauligue numérique a indiqué que la superficie de la plaine inondable dans la
zone do6®tude
nettement di

Koutoukalé.

vari
ff ®rent s.

ai

de

119 ° 128 kmj]. Les d

D6 apr ssleslcraes lodalgsdont pegsisté mme
pendant environ 2 jours a 99 % du débit de pointe et 27 jours a 95 % du débit de pointe. En revanche,
les crues guinéennes ont duré environ un mois a 99 % du deébit de pointe et 53 jours a 95 % du débit
de pointe. Le débiestimé duouadi Karma, pour de§R de 10, 30 et 100 (correspondant a des
précipitations journalieres de 109 mm, 130 mm et 178 mm), est de 629, 980@n#¥/s pour le

cours deau 1 et de 27, 39 et 45 m3/s pour le coteaul 2. Les précipitations journaliéres de 120 mm
enregistrées en 201ZR 20 environ) ont provoquémondation de la zone de santé publique de

Les crues locales survenant entre le confluent du Datgll Niger et Niamey pourraient inonder
entre 616 et 814 ha de cultures irriguées, selon quiR Iaoit de 10 owle 100 ans. La riziculture
traditionnelle etdnhorticulture représentent respectivement 59% et 39% de la superficie exposée. Les
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patates douces, les courges, le mais et le gam@sententes 2% restants. Les inondations
guinéennes pourraient submerger entre 827 et 896 ha de cultures irriguées, selon IeBRnémes

riz traditionnel demeure la culture la plus exposée, siadihorticulture. Lors dine inondation
guinéenne dine TR centennale, 40% des cultures et 30% des surfaces horticoles pourraient étre
submergées par plus de 2 Geal Tableal?).

Tableau 2.Cultures (m2) exposées au typindndation et a la profondedr6 i n o paamunicpalité.

Culture Locale TR 10 ans Locale TR 30 ans Locale TP 100 ans

Commune Profondeurd 6 i non Profondeurd 6 i n o n Profondeurd 6 i non

<1m 1<>2m >2m <1 1<> > 2 <1 1<> > 2

Patate douce

Gothéye 49882 16787 6651 2BH9 1®6 764 2B5 1B5 83 8

Kourteye 24148 11586 5243 3% 2 144 5D4 3680 1% 4
Pumpkins

Karma 5388 4611 906 62 4 44 4 44 8 1 45 2 46 8
Riz traditionnel

Gothéye 1014520 72086 27034 9®5 788 3G3 8¥6 832 361

Karma 588120 55003 60181 4@®1 786/ 8MPW9 625 8BO 94£9

Kourteye 1391451204822 6564841 46 |1 29 73711 481 34 7954
Horticulture

Bitikondji 38567 22196 2368 4&6 236 237 5248 239 57 6

Gothéye 258637 113880 29414 26423 1581 450 2504 22®2 1085

Karma 375668 304496 228390 38%7 3865 29B2 35®7 3888 46Q@5

Kourteye 347309 306996 205913 3664 3385 237 3620 31712 33%4

Namaro 60726 43385 48767 50D5 5B0O 6857 5D6 604 8 B6 _
Total 1 11] 9449 6426/1 071]1 01{1 00O =T
Culture Guinéenne TR 10 ans Guinéenne TR 30 ans Guinéenne TR 100 ans

Commune Profondeurd 6 i non Profondeurd 6 i non Profondeurd 6 i non

<lm| 1<>2m >2m <1 1<> > 2 <1 1<> > 2

Patate douce

Gothéye 15172 19375 16333 189 2®8 1MPB7 1702 2G4 19D1

Kourteye 51345 39791 28438 585 421 2H%7 5B5 483 311
Pumpkins

Karma 3916 3849 782 58 6 45 4 28 9 56 4 43 6 45 9
Riz traditionnel

Gothéye 72675 119466 71844 7B7 12D3 7H0 77O 12%2 787

Karma 55514 61660 48511 525 65b6] 7H1 48B4 750 880

Kourteye 1047 4741 65757(206213] 9 874916 344/222B2] 934601 5212 45
Horticulture

Bitikondji 13259 12413 1428 48B3 235 237 4&@6 236 237
Gothéye 320384 196381 89686 3 1%4 23241 126®G7 2928 288 1782

Karma 365014 284409 209848 3 8&4 3431 2589 3825 39D5 2986

Kourteye 401881 457574 393675 3 9®7 4638 4238 38BO 4605 4680

Namaro 60646 43336 4848l 64 484 538 561 533 644
Total 12024/111D0] 85B®11 161 21{1 0O
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Ce méme événement pourrait affecter 42 localités, mettant en danger une population tatéglde 4
personnesTableau3, FigurelQ).

Tableau 3. Population et batiments exposés a inondation guinéenne et localERadecl0, 30 et 100 ans

n. Localité Com P| Latitude E| Longitude N Batiments exposés a une inondatiq  Batiments exposés a une inondatid
mune| 2012 guinéenne avec un TR d locale avec un TR d
10 ang 30 ang 100 ang 10 ang 30 ang 100 ans
n m?  n. m?  n. m?| n. m? n. m?| n. m?
01 Saga Fondo Bi| 3865 1,96065¢ 13,584104 0 0 0 o O of O ol 17 516
46 Hondobon Go| 1210 1,58203] 13,8257 8 287 8 287, 20 680 7 177 7 177 19 624
79 Gotheye Go| 7512 1,5683666 13,8560§ 81 4027 90, 4269 97 47460 42| 2059 47| 2251 44 2201
81 Marizan Go| 134 1,5596833] 13,8772166| 28 932 28 932 28 932 24| 797 26| 857 26 861
02 Balankole Ka| 544 1,77854 13,6715166 0 0 3 119 9 344 0 o 9 311 9 344
08 Karma Ka| 8505 1,8150666] 13,6720833 0 0 0 9 608 O 0 8 568 12 749
12 Koutoukale Kourtey  Ka| 2536 1,7275 13,6853 0O 0 0 12 363 0 0| 8 263 11 308
03 Bangawi Zarma Ka 1,84814 13,6552666| O 0 0 o o o O 0| 10 322
47 Hondobon Goungo| Ko| 459 1,58874 13,8240666| 36| 1491 38 1595 43 1788 19| 842 19| 842 20 867
48 Kaley Goria Ko 90| 1,6011166 13,8079 6| 242 7 290 7 2900 O of O of 2 115
19 Banizoumbou Ko| 124 1,5956333] 13,8369166] 8| 630 8| 630 8 630 1 37, 2| 125 1 39
34 Bac Farié Ko| 632 1,64871 13,7874 4 229 4 229 4 229 4 229 4 229 13 619
37 Bougueydo Ko 51| 1,6142333] 13,8060166| 5 68 5 68 0 0o O 0f O 0
38 Damale Ko| 439 1,5893% 13,8513333] 59 2250 59 2250 61 2301 31| 1287 31| 1287 32 1233
40 Djokori Ko| 164  1,58559 13,8457666| 21| 670 21 670 21 670 12| 267 121 267 12 267
41 Doumani Ko 89 1,6084 13,8217166 8| 197 8 197 11 338 O o O 0 o 0
42 Farie Goungou Ko| 149 1,6286 13,7971666 2 71 2 71 2 714 0 0o O o 2 71
46 Goubia Ko| 318 1,53530§ 13,934704 24| 888 24/ 883 25 9300 O o O o O 0
50 Kassani Ko| 711 1,5547% 13,8838§ 29| 1123 31| 1277 34 1384 28/ 1070 28 1070 31 1153
52 Kobadje Ko| 561 1,6071666] 13,8106333] 65 2121 65 2121 68| 2202 46| 1456/ 49| 1532 51 1582 - P
54 Koria Haoussa Ko| 1511] 1,6908666 13,7623 2 62 3 89 7 1713 2 61 4 120 7 171 -
56 Korsile Ko| 252 1,6191166] 13,8161666| 95 3371 95 3371 95 3527 13 529 70| 2463 70 2463
57 Koulbagou Ko| 961 1,59149 13,8665833] 49| 1664 49 1664 49 1664 O of O of O 0
59 Loutou Ko 60 1,61454 13,8130§ 17 690 17| 690 17 690 O o 9 424 11 446
60 Melle Goungou Ko| 262 1,58134 13,8701166| 90| 2527 90| 2527 91 2545 19| 668 19 668 21 683
62 Sansane Haoussa Ko| 3202 1,6081333] 13,8461833] 72| 3202 73| 3229 76| 3395 O 0| 10| 467 17 787
64 Silboli Ko| 460 1,6148666] 13,8263166] 91| 3191 98 3388 115 3974 6 367 41 1588 44 1558
66 Sirfey Ko| 101 1,58444 13,8516833{ 23] 872 23 872 23 872 23| 729 23 729 23 728
67 Sokole Ko| 501 1,5740833 13,8640§ 47| 1415 58 1811 20 1228 12| 848 13| 877 13 400
68 Sokole Djabo Bon Ko| 99 1,5788333] 13,8521833] 7| 259 7| 259 8 299 2 99 2 99| 5 168
70 Tabinta Ko| 186 1,5993833] 13,8492333] 15| 468 15 468 15 468 10| 307 10 307 10 307
71 Tasile Ko 71 1,5792166] 13,8624166] 16| 664 16/ 664 16 664 7 309 10 395 11 395
73 Tchirgni Koira Ko 35 1,5947333 13,85955 15 636 15 636 17 6760 5 2920 5 2920 7 256
74 Tcholondi Ko| 441 1,5989833] 13,8193333] 51| 2190 51 2190 54 2336 47| 1941 47| 1941 47 1941
86 Assani Ko 1,562599] 13,888372] 78| 2767 78 2797 78 2208 35/ 1124 35 1238 35 1294
88 Rural settlement Ko 1,582741] 13,8326294 25/ 1002 25 1003 25 1002 14| 630 14| 630 15 674
89 Rural settlement Ko 1,590790¢ 13,832388] 48| 1945 48 1945 48| 1945 29| 1228 29| 1228 31 1328
90 Rural settlement Ko 1,600850] 13,834693¢ 11/ 348 11| 348 11 348 11| 348 11| 348 11 348
32 Yoreiza Koira Nal 2440 1,8714833] 13,6123166 0 0 0| 18 719 O 0o O o O 0
17 Balati Na| 2424 1,8156333 13,6512 5 183 5 183 8 284 6 181 7 225 19 692
28 Namaro Na| 5557 1,7143833] 13,6839666 4 635 4 635 12 1588 4 635 4 635 18 1466
31 Kolley Sorkay Do Na| 40 1,86344 13,6308833 9| 236 9 236 10 266 10| 276 10| 276 14 349
Total 42831 115443553 119144898 1274 49375 469 18793 62324729 741 | 28325

Bi-Bitinkodji; Go-Gothéye; KaKarma; KaKourteye; NaNamaro; TPTemps de Retour

Le scénario dnondation guinéen menace une surface batie deux fois plus importante querers d
inondation locale.
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Figure 10. Carte dexposition des inondations guinéennes ai@cl00 dans les secteurs de Gothéye (a gauche) et de
Karma (a droite)

Lorsque éon considére a la fois les terres agricoles et les batiments, les inondations guinéennes
provoquent 30 % de dégats supplémentaires par rapport aux inondations locales. Kstirtaye
commune la plus touchée, représentant 51 % a 64 % des dégats totaux, suivie de Karma (16 % a 28
%). Elle enregistre également la part la plus élevée de dégats liés aux batiments, allant de 38 % a 48
% selon le scénario. Entre 57 % et 61 % de ltasarbatie exposée aux inondations est concentrée
dans 10 localités. Korsile, Gothéye, Tcholondi et Sansane Haoussa sont les plus a risque en cas
d'inondation guinéenne de nive@R 100 ans Gotheye, Silboli, Korsile et Kobadfont les plus a
risque en casd@hondation locale de nivealR 100 (TablealB, Figure 1). Entre 48 % et 63 % et
entre 11 % et 22 % de | 6empreinte seraient su
m de profondeur, respectivement, selon le scénario (Tadh)eau
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Tableau 4.Surface au sol du batiment (m2) exposée aux inondations, type et profoéeuselon la municipalité

Profondeur |Commune Type dbédinondation et fr®quen
déi non Localgl Guinéenne Localegl Guinéenne Localel Guinéenne
TR10ang TR 10any TR30any TR30ang TR 100ang TR 100 ang
<1m Gothéye 707 2000 839 2189 1243 2290
Karma 644 63 1004 738
Kourteye 8807 17922 11208 20198 15717 21305
Namaro 962 932 600 932 1184 671
All 10476 20854 13291 23382 19148 25004
la2m Gothéye 268 770 268 835 283 930
Karma 91 55 412 131
Kourteye 3518 12491 5 457 13452 5728 14514
Namaro 51 50 489 50 1176 571
3837 13311 6 305 14 392 7 599 16 146
>2m Gothéye 1058 1415 1058 1418 1051 1365
Karma 253 320 229
Kourteye 1242 7 629 1829 8510 2004 9797

Namaro 51
2300 9044 3140 9928 3426 11391
Tout Gothéye 2033 4185 2165 4442 2577 4585
profondeur |Karma 0 0 988 118 1736 1098
Kourteye 13567 38042 18494 42160 23449 45616
Namaro 1013 982 1089 982 2411 1242
All 16613 43209 22736 47702 30173 52541

Flood-prone

buildings
Warter depth
Value

<Im

1-2m
- >2m

(11
—

= Built-up edge
== Crops
— State road

Local roads

56. Korsile
)V L] 25 50 M

|

62, Sansane
Haoussa

79. Gothéye

HY 0 55 110 M
[P |
{

S

@ o T l40m
| SRR -]

Figure 11. Batiments sensibles aux inondations guinéennes RP100 & Korsile, Namaro, Sansane Haoussa et Silboli.

Les inondations dauadiKarma lors des anné@® 10 etTR 30 submergeraient 140 a 146 ha des
197 ha de la zone AHA de Koutoukalégure 11). La durée de la submersion et les sédiments
transportés paf@au entraineraient la perte totale des cultures inondées.
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Ldnondation guinéenne RED présente le risque le plus élevé (8860 ) .

Y

Kourteye en

risque le plus important lié aux inondations guinéennes @802 )suivi de Gothéye (7800u0 ) .
Karma arrive en téte pour les inondations locales (QDDA1 ) ( T & Bidure 2

Tableau 5. Dommage (D) eRisque(R)d 6i nondati on

p aGnondatommune et type d

Type TR |Aléa| Bitinkodiji Gothéye Karma Kourteye Namaro Total
dodi noans D R D R D R D R D R D R
tion K K K K K K K K K K K K
10 | 0,4 50 5| 460 46 11990 119 1709 171 164 16 3573 357
Locak |30 [0,03 58 2l 740 24 923 30 2006 66 18l 6| 3909 129
100 [ 0,01 67 1 609 6| 1375 14/ 2139 21| 375 4] 4560 46
10 [ o4 22 2| 743 73 718 720 3202 312 165 16 4850 485
Guinéene(30 | 0,03 58 2| 751 27 826 32 3261 113 165 6| 5062 169
100 [ 0,01 58 0| 832 8 950 9| 3465 34 209 2| 5515 55
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Figure 13. Risques associés @londationguinéenne avec TBe10ans
2.3.3 Evaluation des risques

Les mesures non structurelles de réduction des risques comprennent les Gdétes et
déexposition, leplande sauvegardeommunalet un systemeddlerte précoce aux inondations. Les
collectivités locales considerent ces outils comme utiles, bien que les cartes ne soient pas applicables
all®chell e des communaut ®s. Des opportunditte®s de
au développement ableaup).
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Tableau 6.AnalyseFFOM participative de 15 mesures de réduction des inondations

Manque de ressources

Mesure Force Faiblesse Opportunit & Menace

N . 3 Incompréhensible . Production
Cg rte doa I4C0nna|.ssance des pour le public A[de au cartographique
enjeux zones inondables développement

Validation de la carte

Plan de sauvegarde

Connaissance des

2 Inutilisable par les
villageois

mesures de

Manque de ressources

prévention

Difficile a comprendre

Aide au
développement

2 Informer le public

2 Insuffisance des
canaux dnformation

inondable

2 Sensibilisation

Alerte précoce 2 Utilisable a tous leg L SCAP/RU
. Sensibilisation
niveaux
Connaissance de zo| Aide au

développement

Signaux d'inondation

2 Facile a comprendi

2 Destruction ou
enlévement

Appel a la diaspora

Pas facile a réaliser

Echelle limnimetriqug

Tres efficace

Mangue de ressources

3 Prévention efficace

Batardeaux

Facile a réaliser

2 Moyens de
mobilisation de la
maindd uvr e

Mesure bien connue
dans la région

2 Ephémére

Sacs de sable

Efficace

Entretien

Disponibilité des sacs

2 Facile a réaliser

Mangue de ressources

Amélioration de
I'hygiéne

2 Manque dexpertise

Latrine surélevée domestique Qg/eegu ement
Disponibilité des Mangue de ressources P
matériaux Colt élevé
2 Manque de ressourct, , _. N
. o . . ' Main-d' Tuvr e
Puits surélevé 4 Préventionefficace |Difficile a réaliser par [ iy
. qualifiée
population
o Amelloratlon _de_ 3 Manque dexpertise |Aide au
Forage surélevé | 6hygi n e déveloopement
2 Efficace Colt élevé PP

2 Pénurie de matériau

Rez:deqhaussee 3 Préventionefficace de construction

suréleve — ——
Facile a préparer  |Codt élevé

Polder 2 Efficace 2 Colt élevé

Extension sur des
terres non inondable

2 Maison protégée
contre les futures
inondations

2 Terrain indisponible

Refus des propriétair
fonciers

Réinstallation

3 Flood protection

3 Refus de quitter le sit
2 Absence dérame
déaccueill

Refus des propriétair
fonciers

Jardins déplacés ver,|
un terrain plus élevé

2 Disponibilité des
terrains

2 Protection des
cultures

2 Sol impropre a la
culture

2 Acces adeau

| iomfg@Rddiveldal ey wdB UKileiN&g ebasda

oM

Les mesures structurelles dépendent de la profondeéeale Les sites horticoles pourraient étre
déplaceés sur des terrains plus élevés afin de les protéger des inondations guinéennes d'ame durée d

mois et entrainant une submersion de plus de 1 m de profondeur, a condition que Gersgateirh
soient adaptés. Les batiments susceptibiésalinondés par des niveauéedu inférieurs a 0,5 m
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lors dinondations locales peuvent étre protégés par des barriergése mobiles et des sacs de sable
autour des murs en pisé. Les latrines, les puits et les forages devraient étre surélevés. Cependant, ce
mesures sont insuffisantes pour les inondations guinéedmas profondeur similaire en raison de

leur durée prolongée. Dans de tels cas, et pour les inondations qui produisent des profondeurs
d@nondation comprises entre 1 et 2 m, la construction de digues est recommandée. Les habitants des
batiments exposés a des profondewdead supérieures a 2 m devraient étre relogés. Une zone non
inondable doit étre définie pour chaque extensiagglomération. Sur les iles, les terrains sdrs pour

cette extension sont souvent rares, voire inexistants, sauf dans les zohésiefaigure 10).

LAHA de Koutoukalé doit étre protégée des crueshmgetl Karma par la gestion des eaux de
ruissellement provenant des hautes terres, qui couvrent 35 % de la surface du bassin. Généralement
les zones dont la pente est inférieure a 5 % sont aménagées avec des digues trapézoidales et des den
lunes, mais seament 692 ha ont été traités, dont 57 % en zones basses. L'utilisation de gabions est
recommandée pour protéger les bergegmestl bordanttAHA contre I'érosion [53, 59] (Figesl4
et 15).

ON

Figure 14. Oual Karma le 9 novembre 2025. Photographi#hdioul Samadou Souley Issa.

Figure 15. Point dentrée de la crue éclair dans la réserve naturelle de Koutoukalé, sur la veedelarma.
Photographie @hbdoul Samadou Souley Issa.
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Ces mesures devraient étre étendues
hautes terres les plus proches d#&HIA,
totalisant 5 204 ha et utilisant des digt
trapézoidales et des dehlanes pour dusage
pastoral et forestier (Fige 16).

Les sacs de sable, la restauratiogeténsion
des digues déAHA, des gabions, des digues
demtlune et des digues trapézoidales dan:
bassin versant de @ued Karma,
IGassainissementfiygiene, le systemecalerte
précoce, la signalisation des crues et
différentes phases de gestion des crues
prioritaires, tandis que la réinstallation ¢

Wadi Karma

r

< S, Wadi Karma

populations, le déplacement des cultures vers

terrains plus élevés, la création de polders ¢

construction de barrieres anthondation a

IGentrée du bassin sont moins prioritail

(Tableau 7).

Tableau 7.Priorisation de 2 mesures locales.

Sansane Haoussa

7

0 105 210
Mt

Gothéye

A 3

22t o 105 210 4
Mt

Risk treatment
= Levee

s Buildings prone to guinean
floed RP100

) Wad| watershed

Half-moons and trapezoidal
bunds - Wadi system

Mesures in place
B Trapezoidal bunds
9 Stone lines
B Half-moans

Buill-up
Niger river
State road
Local raads
AHA

Figure 16. Mesures de réduction des risques pour Karr
Wadi, Sansane Haoussa et Gothéye.

Mesure Critéres de priorisation Score
Connaissance Disponibilité de )Abordable|Entretien |Acceptation Changement32 max
Main  |Terre|Materiel législatif
doéi u
Sas de sable 4 4 4 4 4 3 4 4 31
EAH 3 3
SAP 3 3 3 3 3 3 3 2 23
Sighaux 3 3 2 2 2 2 3 3 20
Echelle 4 4 | 4 4 4 20
limnimétrique
Carte aléa 3 2 3 1 3 3 2 18
Plande 2 1 | 3 2 2 3 2 3 18
sauvegarde
Polderhameau 2 2 1 2 3 3 3 2 18
Réinstallation 3 2 1 2 3 2 2 15
Extension sur
sitenon 3 2 1 2 3 2 2 14
inondable
Déplacement > 1 1 1 > > > 11
des cultures
Polder village 1 1 1 1 1 1 2 8
Batardeux 1 1 1 1 1 1 1 1 8
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Le traitement des crues locales de nivé&10 consiste a rehausser et a renforcer les digues
existantes le long déAHA et a les étendre afin de protéger contre les débordements du fleuve Sirba et
de bued Karma. Le traitement des inondations guinéennes comprend la protection des batiments
exposés a des profondeudeal allant jusqih 1 m adaide de sacs de sable et de digues, ainsi que le
remplacement des latrines par des modeles surélevés et améliorés. Ces mesures visent a couvrir I
moitié de la surface au sol des batiments exposésieRkude la protection des batiments, ces
interventionsvisent a préserver la santé publique lors idesdations, qui entrainent souvent des

diarrhées, la fiévre typhoide et des déces [60]. A Kourteye, le rigmemdation de nivealiR 10

(guinéennerlR 10) devraitpassede 100 a 69 apreés les travaux de traitement. De méme, a Namaro, le
risque dinondation de nivealiR 100 QuinéennelR 100) pourrait étre réduit a 63. Dans ces mémes
zones, le risqued@hondation local TR 10 etTR 100) ne descend pasus75 (Tableal8).

Tableau 8. Risque résiduel lié aux inondatiologales eguinéennes TR 10 et TR 100

Type et fréequence [Risk (R) Bitinkodji Gotheéye Karma| Kourteye| Namaro Total
ddnondation R Résiduel (RR) K K K K K K
Locale TR 10 R 5 47 119 230 17| 417
RR 5 42 119 191 12 371
RR indice (R=100) 100 91 100 83 75 89
Locale TR 100 R 1 7 13 21 4 42
RR 1 6 10 16 3 16
RR indice (R=100) 100 89 76 75 76 86
GuinéenndflR 10 R 2 74 72 320 17 485
RR 2 55 72 221 12 381
RR indice (R=100) 100 74 100 69 75 78
GuinéennndR 100 [R 1 9 9 29 5 58 OO
RR 1 8 9 24 3 44
RR indice (R=100) 100 87 100 82 63 80

Dans les zones inondables, le rehaussement et le renforcement des digues par un revétement el
pierre, leur extension, la protection de 600 m de la rive gauche du Wadi Karma par des gabions et
I[Gaménagement des hautes terres du bassin du Karma par des digueslanaletrtrapézoidales
engendrent des colt&r{nexe3).

Les avantages comprennent la réduction des pertes de récoltes dues aux inondatigi®edtion
du rendement fourrager des hautes terres aménagées. Dans les zones habitées, les colts incluent
protection des batiments par des sacs de sable et des digues, la signalisation dans les zones inondable
la mise en place de stations de sulaece du niveau du courgshu et le remplacement des latrines
par des modéles surélevés et améliorés. Les avantages correspondants comprennent la protection de

batiments exposés a des profondeuiesad allant jusgii 1 m et des économies annuelles sur les

d®pense

S de

sant ®

pouvant-56]aLat réduaticnh rdes rishiles dst

économiquement justifiée & Karma et Namaro, mais pas a Gotheye et Kolatapga(o).

Tableau 9. Rapportcoltbénéficedu traitement des risques pour les inondations locales et guinéennes TR1D0& TR

Type et fréquencegLieu Gotheye Karma Kourteye Namaro

déi nonda

Locale TR 10 AHA - 0,1 - 0,5
Bati 0,4 0 0,4 21,2

Local TR 100 AHA - 01 - 0.5
Bati 0,4 32 0,6 19

GuinéenneTR 10 |AHA - - - -
Bati 0,4 14 0,6 26

GuinéemeTR100 |[AHA - - - -
Bati 0,4 399 0,6 26

pa
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3. Ri sque doéinondati omladwerSirbdad e bassin inf®riet

3.1 Présentation de la zone

L6®tude du risque doéinondation pluviale dans
partie terminale du bassin, en aval des stations de jaugeage de Sebba (sur le fleuve Yali), de Liptougou
(sur le fleuve Faga) et de Bassieri (sur le fleedoukou ou Sebba au Burkina Faso). Le réseau

hydrographique ®t udi ® s6®t end sur 555 kwoe don
17, Tableau 0).
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Figure 17. Le bassin versant de la rivieregl® et le réseau hydrographique étudié
Tableau 10. Extension du réseau fluvial envisagée.
Pays Rivi re Extension
k m
Burkina Fas Faga 115
Koul oukou 136
Yal i 81
Ni ger Faga 28
Sirba 195
Tot al - 555

Contrairement au fleuve Niger, le bassin de\&re Sebba Gest exposé da des crues locales
entre juillet et septembre. La Sirba, quant a elle, présente un seul régime de crue, dont le pic se situe
généralement en aodt et dure seulement un ou deux jours (a 99 % de son niveau méstoas). L
présentée ici examinéekposition des infrastructures a de crues, avecllBede 5, 10 et 100 ans.

Léestimation des dommages potentiels, et donc du risque, sera effectuée ultérieurement, sous réserve
de la disponibilité des données de terrain.
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Ce réseau hydrographique comprendhef lieu communalSebba)gcingvillages administrative
communes Bossey Bangou, Larba Birn&arbey Kourou, Tallé et Touré) et 200 hameaux. Les
infrastructures concernées sont : forages/puits, greniers, habitations, latrines et cultures irriguées.
Située dans une zone seanide, la présenced@au est essentielle @yropastoralisme. Ce systeme
fluvial est considéré comme la principale cause des crues locales qui inondent la ville de Niamey.

3.2 Méthodologie
3.2.1 Débit du réseau hydrographique

La cartographie des crues nécesdite e s taicourbe de fréquence des crues (la relation entre
[Gamplitude et la fréquence des crues) sur plusieurs troncons de Geaws dans les bassins non
jaugés, les méthodes régionales, une catégorie de modéles statistiques exploitant la similarité des
caractéristiques des bassins, permett@axtrhpoler les informationssuesdes stations jaugées.

Nous avons utilisé cing stations disposant de séries temporelles suffisamment complétes dans la zone
étudiée en tant queéférence pour les trongon&rdérét.

Le réseau hydrographique étudié est couvert par les stations hydrographiques situées en amont de
Sebba sur le fleuve Yali, a Liptougou sariviereFaga, a la station Bossey Bangodegribouchure
du fleuve Sirba (affluent du Niger) et a la station Garbey Kourou grésodnfluerce dela riviere
Sebba etlu fleuveNiger. Parmi ces stations, seule Garbey Kourou dispasedongue série de
relevés de débit journalier, généralement compléte. Les autres stations présentent des séries tres
courtes (Bossey Bangou), incomplétes et datées (Liptougou). La série de la statssi, ksak le
fleuve Dargol pres de son confluent avec le Niger, choisie comme station de référence pour un bassin
similaire a celui du fleuve Sirba dans la méme région, est également discontinue, incomplete eHnen
mise a jour (Figure§).

Bossey Bangou i ——
Garbey Kourou —~ GEEEE GYISINIRISIORIINIotNNINNNNt <0 - SICETNNNNNNNNEE 5 -

e ) WG fromeforsmer e € E @O
Sebba EED OO C S - —

Kakass -_#-1 « - e
.‘T.

[+
aqQRo
1084

19544

2004 —5

2014 ——
2019 —4
2024

2008

Year
Availabcilit;-.r: & >00% O T5-00% 50-75% 25-50% O =25%

Figure 18. Disponibilité des données annuelles sur le débit des céems dans le bassin de la Sirba et dans des
bassins similaires de la région

Les méthodes régionales sont largement utilisées en hydrologie, et de nombreux modeles ont été
développés ces derniéres décennies. L'approche la plus courante consiste a créer une région
homogene, c'estdire un groupe de stations partageant une ménrédisbn de probabilité de crue,

a un facteur @chelle preq43]. Léhypothése dine région homogene a été testée de maniere
approfondie, mais ne peut étre retenue pour la présente étude de cas, car les distributions locales
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varient légérement spatialement. Nous avons donc applapgrdche proposée par Laio et[&8],

qui suppose une variation continue de la distribution de probabilité de crue le long du réseau
hydrographique, en fonction de la variabilité de certains descripteurs de bassin. En pratique, la
fonction de fréquence des crues fournissant la valeur dedert&férence Q_T pour une période de
retour T donnée est exprimée pagluation:

QT=QindfiK _ T (@ U_3)

ou Q_ind(crue de référence) est un factetédhelle, égal a la valeur moyenne de la distribution de
fréequence des crue&_Test la fonction de croissance, cagtire la fonction de fréquence des crues
sans dimensionU(L-variation) etU _ (B-asymétrie) décrivent la forme de la distribution selon la
théorie des moments[#3]. Ladée sougacente a cette méthode est quend UetU _p&uvent étre
estimés par des modeles de régression fordésertaines caractéristiques géomorphologiques,
utilisées comme variables indépendantes et calculables pour chagimassins Plusieurs modeles
de régression combinant deux ou trois descripteurs différents ont été testés, et ceux respectant les
critéres minimaux de qualitéddjustement (significativité de chaque descriptemv a | eQ0b; O
absence de multicolinéarité V 116; bdd ajustement R | j8Q) snt @¢ sélectionnés.
Finalement, nous avons constaté quend Uet U _Buvent étre estimés éide des équations
présentées dans le tablekl

Tableau 11. Résumé des modeles régionaux_dmoments acceptés.

Variable |[Mod |l e de r®gression [Desceangt
110 -18.95*1 og (H) + 1.44 |Areauperficie du b O
. . H &l titude moyenne
A (5. 3-08p* Nr0ea0083) *H + 4.554s du niveau d
Soigowrcent age de
Z (k1. 168* Nr.eDaD6*So0il +2bassin couverte pa
[61

Les modeles de régression du tableau 2 ont servi a estimer les paramétres des distributions GEV
(Valeurs Extrémes Généralisées) et de Gumhel on trouvera des d®tail
parametres de distribution a partir desnbments danpt3]. La figure18 présente les distributions

de fr®quence des crues dans | es bassins jaug®
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Figure 19. Modeéles statistiques GEV et Gumbel ajustés avec dasrhents calculés a partir des données observées et
des modéles régionaux
oT

3.22MNS

Pour étayer ces estimations, un BIBlune résolution de 4 m a été créé a partir de 13 paires
ddmagessatellitairesPlanetScope, acquises entre 2019 et 2021. Les images PlanetScope offrent une
résolution spatiale de 3 m et une résolution spatiale aosgirise entre 3 dtm, avec une couverture
mondiale quotidienne. Le M8la été créé grace a un processus séqueldtippdriement @émages
bistéréo, implémenté dans le moduléxdraction de MNT &ENVI. Ce processus comprenait
IGestimation dedltitude régionale a partir des métadonnées des imd@pesyduction de points de
contrble au sol issus du MNT global de la mission SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), la
génération de points de raccordement et d'images épipolaires, et le calcul des MNB4téEédin,
les MNS obtenus pour chaque paire stéréo ont été mosaiqués et mogeang@®duire un modele
continua haute résolution (Fige19).



£val udauntiioqque dobéinondation | e liomfgRddivueldal e ywBuNiiNGSgedasoa

Tnunniavanyvu !
(f\1)

Garbounya° £ o

\OGorgadji/ oDori

‘LTe ra

,osgtenga

apelga

alogho
N3
Tougouric

oMa
_~Pissila

i]\\ »Bogande

) DI TORINO

oPiela
.ulsa
—r ’

e

a

Elevation

Bllanga . High L2
: sKantch
. Medium
. Low

Figure 20. MN S des riviéres étudiéatans le bassin transfrontalier de la Sirba.
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3.2.3 Modélisation hydraulique oY

Trois scénarios de risque fluvial, avec @iBgle 5, 10 et 100 ans, ont été simuléridé dune solution
2D instationnaire des équations des eaux peu profondes implémentée dans le moteur BASEMENT (ETH
Zurich). Pour chaque scénario, un domaine de calcul dédié a été défires(Eig22).

Figure 21. Domaire de calcutlans le bassin de la riviére Sirda Burkina Faso
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Figure 22. Maillage et domaineale calcule long de la rivier&irba au Burkina Faso

Dans chaque domaine, des lignes de rupture délimitaient des zones de propriétés de spface
homogénes et contrdlaient la résolution locale du mailldge sougpolygones résultants étaient
ensuite tessellés en éléments triangulaires. Des lignes de aonsditix limites étaient définies le
long de toutes les section&dtrée et de sortie. Dans le cas fluvial, les hydrogrammes d'entrée étaient
imposés aux rivieres Faga, Koukoulu, Sirba et Yali, avec une cote de surface libre fixe a la limite
aval. Dans le cas pluvial, les hydrogramm@sttée étaient attribués aux deux codesd affluents,
et IG&coulement vers le fleuve Niger était piloté par les nive@auissus @ne simulation distincte
du Niger & débit moyen, garantissant ainsi un chenal principahpuodlé.

Chaque élémentésst vu attribuer (i) des coefficients de rugosité de Manning spatialement
variables suivant les unitégottcupation du sol, (ii) des cotes de fond issuesideipolation du
MNS, et (iii) les conditions aux limites variables dans le temps. Les polygones intentionnellement
laissés non maillés étaient traités comme des zones sans écoulement, protégées par des digues.

Les simulations ont été réalisées en résolvant les équations des eaux peu profondes sur tous les
éléments du maillage. BASEMENT prend en charge la parallélisation basée sur les unités de
traitement graphiqudJXTG), et des machines virtuelles dans le cloud ont été utilisées pour répondre
aux exigences matérielles. Les résultats du modele (profondeur, étendue et vitéeszme) dmt été
exportédansQGIS pour le postraitement et la cartograph(Eigures 23-24).
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Figure23.Pr of ondeur doi

Figure24.Pr of ondeur doéi nondat i nvieresYdR, Faga et Sirb&naouge figure b ecortribtien d e s
dela riviereSirba

Les données de terrain provienneairdMNS dérivé de PlanetScope. Les coefficients de Manning
ont été calculés a partir déahalyse dedccupation du sol de cet environnement sarie:
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n=0,030 pour le chenal principal et=r0,040 pour la plaine inondable, largement dénudée ou en
jachére, ou la végétation dense est quasi inexistante.

Analyse de sensibilité

Afin dévaluer la senBvité des résultats hydrauliques a la précision verticale dus MN
PlaneScope une analyse de controle a été mené@idd de données topographiques auxiliaires
issues dun modeéle numérique de surface (MNS) acquis par dr@needésolution horizontale de
0,08 m, pour la localité de Touré, située le long de la riviere $)aTreize profils en travers ont
été tracés le long du troncon de contefia decomparer les altitudes du terrain des deux3viles
deux MNS ont servi de donnéegahtrée pour des simulations 2D du troncon de conti@ix, débits
compris entre 500 @300 m3/s. lerreur résiduelle moyenne a diminué de 0,35 m & Q = 500 m¥/s a
0,14 m & Q = BOO m?/s, soit environ 5% des profondeuisat simulées aux débits de projet. A titre
de référence, un test indépendant de sensibilité a la rugosité a moné qugmentation du
coefficient de Manning (n) de 0,04 a 0,045 entrainait des variations de profehéeur| @e r dr e
grandeur (0,25 a 0,45 m).Ghcertitude résiduelle induite par le MiNest donc comparable a
IGncertitude liée a la rugosité inhérente a tout modéle hydraulique 2D, confirmant qué ohilyé
de PlanetScopedntroduit pas @rreur disproportionnée dans les simulatiofischdation[64].

3.24 Identification des enjeux

Lobemprei nt e estglaghaldmett c messsbl e gr ©ce =~ | 0ini ti
» de Google [87]. Cependant, cette source date de 2021 et, étant issue de processus automatises
présente une proportion variable de batiments identifiables de maniére fiable, inférieure a 50%. Par
conséquent, nous avons privilégié une photot er pr ®t at i o deGooglesHareh) prises M §\i
entre d®cembre 2024 et janvier 2025 dans | a z.
les enjeux exposeés (Figurb)2

Google Earth

Settlement 107 T
~  Flood edge Koulouko River (Burkina Faso) RP 100-year N

Figure 25. Grange (1), maison (2), puits (3) dans le villagelt4éa commune de Bartiébougou, apshstointerprétation
visuelle de | 6i mage GE janvier 2025

Les enjeux se limitent aux batiments, tab a g r iirgguéke tlans ce bassin est extrémement
réduiteet se limite a Igartie finalede la riviereSirba au Niger.
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Une étape importante da@dentification des lieux consiste a les nommer. Nous avons utilisé Open
StreetMap (OSM) avec une zone tampon fl€00 métres. Cependant, nous avons également inclus
les coordonnées géographiques de chaque lieu dans le systéme afin de pouvoir vérdiexr &tf i n e
ultérieurement la dénominatioGette étape nécessitait (i) e r b ®teismmexmptos et g U ®sS
Pl acedOS Men f islpt@cainftilgaaise ment | es et | e®pvi bhade
correspondance de rdecdedtahe do phupepadecthmek @b
attrirb@stuhdaest &i cr os osfytn tEhk®@etsil ssearait mn sd e que® vi a
d y n a miAgarte du.résultat de la requéte sur OSM, nous avons pu nommer 38 localités dans le
bassin de la Sirba au Burkina Faso, contre 11 localités reportées dans le recensement de la populatior
de 2022 [65].

LGdentification et la quantification de ces biens ont permis de repérer les zones les plus exposées.
Dans ces zonesn juin 2026 une analyse de terrain a été menée dans 10 localités ayant plus de 1700
m?2 de batiments exposés a une inondation avec un TRGansen collaboration avec les services
municipaux, afin @valuer éexposition dwsiteaux inondations, les dommages causés, la dynamique
déoccupation du territoire et les facteurs déterminants. Cette analyse a également@@eatusrdet
de documenter photographiqguement la nature des biens exposés (matériaux de construction utilisés,
hauteur du seuil d'entrée), le nombre d'habitpatbatiment, les mesures de prévention adoptées et
pr®vues, ainsi que |l es obstacles ~ |l eur mise

Lesenjeuxont ensuite été identifiés en fonction de la profondéaoddation (<1 m;2 m, >2 m)
et pourlesTR de 5, 10 et 100 ans (Figure)2

Mn=
¢ B r .~ -
v €.§ .’.;0. i‘:
" : vt,‘,Tanjberi v
Figure 26. Tamberi(commune de&Sebbae nj eux sel on aionof ondi t® do6éi nond
3.2.5 Morphologie des établissementeumains
La morphologie degtablissements humaimst définie partir de | 6interpi

images satellitaireaccessibles au GE en 20628. Les éléments suivants sont classés (i) des
hameauxcomposés de 2 a 5 batimen(s) desparties devillage avec des batimentsi@oins de 50
meétres (Figure?).
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Figure 27. Hamealgtalé auché etvillage compact roite), exposés aux inondatiorsyec unerR de 100 ans.
3.2.6 Niveau du risque

Le niveau de risque est estimé pammunea IGaide de &quation R = A*D. 16 a lesb Bnverse
du TR. Les dommages sont déterminés @aspection decing batiments, en matériaux durables et
non durables, danseuflocalités La proportion moyenne de chaque type de batiment est appliquée
a I'ensemble des zones inondables.

: : no
3.3.7 Traitement du risque

La gestion des risques débute par un examen des mesures en vigueur dans les neuf localités les plu
exposées Bambori, Bosongri, Dar Salam, Doundifaba, Kourou, Koygouroua, Sebba et Tangang
Une série de mesures communes a larddiableau 12 st ensui t e anal ys®e | o
des représentantssisommune de Batiérbougou, Boundoré, Mansila, Sebba et Solhani qui se révelent
étre les plus exposées aux inondations dans le bassin de la Sirba (Figues 28%sDres spécifiques
sont définieges forces, les faiblesses, les opportunités et les menaces (FFOM) de chaque mesure (Tableau
13). Troisiemement, des prioritésront établiegn tenant compte de la connaissance de la mesure par la

communauté, de la disponibilité localede lanthif T uvr e, des terrains et d
mi se en Tuvre, de sa faisabilit®, des etWela oi ns
n®cessit® de modi fications | ®gi sl atives pour s

a chaque mesure permet de classer les mesures par ordre de priorité (Fablgawe 23.

Tableaul2.Mesures potentielles en fonction de | a profondeur
Profondeur |Batiments|Zonage Traitement
d 6 i n o n|inondablescouleur
TR 100
m? | % Bati dur Bati précaire Non bati
>2m 14 150 27|Rouge | Signal zone inondable |fSignalzone inondable |[{Signal zone inondable
fEvacuer en |fEvacuer en [finterdictionde
Déménager Déménager construction
la2m 17 573 33|Bleu  |{Polder {Polder fSignal zone inondable
fSurélever 1 étage {Interdiction de linterdiction de constructig
construction
<1lm 21 34Q 40|Bleu |{Batardeau fReconstruction en dur |({Signal zone inondable
clair  |fSac de sable IRC surélevée 6 marche{fConstruction sous
TEAH surélevée TEAH surélevée condition
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Tableau 13. FFOM du traitement du risque.

Profondeur
déi nond
Toute profondeuilCar t e db
Plan contingence
Alerte précoce
Signaux
Echelle
0-1m Batardeaux
Sacs de sable
EAH surélevées

Mesure Force Faiblesse Opportunité Menace

1-2m Polder
Maison surélevée
2 met+ Réinstallation

Tableau 14. Priorisation des mesures

Profondeur Mesure Critéres de priorisation Score
doinongd Disponibilité de
g [© =
c |o c o
© o k) £
o | c T |2 g | =
[ = |5 = o o ®
c —_ [O) Q = (O] ) c 7
8 © = < o = o © .=
() o] (e Q el e)
o | = - = | < Ll < o9

Plan de sauvegarde i
ll. Carte aléa

Alerte

Signaux

Echelle limnimétrique

Sacs de sable

Batardeaux
0-1
met r ¢ -=
'r\ WASH
Rezde-chaussée
surélevée 6 marches
» /) Polder hameau
met r ¢ i Mai flové
T aison suréleveée
F A ﬂ
2 &

A Réinstallation
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3.3.2.3 Risque résiduel et rapport codbénéfice

Une fois | e traitement du risque d®fini, i
r®@dui t | eadireiles dommages pdieatiel$ exprimés en termes monétaires. Pour ce faire, il
est nécessaire de connaitre le colt unitaireetdanqu i t ® r equi se pour <chaqu
réduction des dommages aux enjeux. La comparaison des niveaux de risque avant et apres le traitemen
permettra de d®terminer | e risque r®siduel L
desavant ages qudelles g®n rent (par exempl e, I
déterminer la faisabilité économique du traitement du risque. Cette analyse devrait étre réalisée a

| 6®chell e de chaque muni cplupexposées@uxeondationp | i qu ®e
| Etape d’évaluation du risque | | Source d’infomation ‘
- Modele
Anal DEb,lt. | Numérique H PlanetScope ‘
nalyse régionale | | 4 "o o
| Modélisation hydraulique |
|
[ €1 .
— Analyse de sensibilité
Profondeur d’inondation | Plaine inondable Y ‘
IR S, lOl_. 100 ans Validation ‘
N ~-
Morphologie de la localité Batiments K— Google Earth
N

« Matériaux construction
« Hauteur seuil d’entrée  [§—
+ Nombre d’habitants

Enquéte dans les 10
localités les plus exposées

npe

Curve profondeur
dommage

Niveau de risque
en termes moneétaires
Hypothése de
traitement du risque

Décision communautaire

Figure 28. Diagramme de flux de la méthade

3.3 Résultats
3.3.1 Analyse du risque
3.3.1.1 Caractére de la menace

Une enquétemenéeen juinjuillet 2026 dans neuf localités particulierement exposées aux
inondations a r®v®l ® gue toutes sont vul n®rabl
ellessubissent également des pluies torrentielles. Les événements les plus récents remontent a 2023.
mais ont été précédés par ceux de 2022, 201928k Dans la moitié des cas submersionlure
plusieurs semaine§ébleau 12).
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Tableau 15. Caractéristiquedes menaes

Localité Type dbéino Date Durée de submersion

Débordement Pluie 2010 2019 2022 2023 Jours 1 Semaine
riviere torrentielle semaine

Bambori 1 1 1 1 1

Bosongri 1 1 1 1

Boundoré 1 1 1 1

Dar Salaam 1 1 1 1

Doundé 1 1 1 1

Haba 1 1 1 1

Kourou 1 1 1

Koygouroual 1 1 1

Sebba

Total 8 4 3 1 3 5 2 2 4

3.3.12 Débit de crue

Léapproche régionale a permiégstimer les débits pour dER de 5, 10 et 100 ans a des emplacements
non jaugeés dans la zonéndérét afin de soutenir la modélisation hydraulique (Takl8a&igure 2.

Tableau 16. Débits de pointe aux points cibles des bassins du Yali, du Faga et du Petit Sirba, sur différentes sections

cr ®®es pour tenir compte de | dinfluence des tributaire
Riviére Débits

TR 5 ans TR 10 ang TR 100 ans

m3/g m3/g m3/s Mnsx

Yali 1 (Sebba) 43 49 65
Yali 2 60 70 103
Yali 3 98 118 184
Faga 1 (Liptougou) 279 353 601
Faga 2 372 481 845
Faga 3 409 533 946
Koutouko 1 (Bassieri) 237 303 515
Koutouko 2 515 670 1162
Koutouko 3 659 867 1526
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Sirba >§’5‘5

NIGER
L 1204g0rN” , RS S
0°48'0"E N
Bassin de la riviere Sirba Risque d'inondation TR 100
~ Route principale <1m
0 10 20 km A Riviere 1a2m
I ™ Entrée d’eau M >2m nt

Figure 29.Réseau hydrographique du bassin inférieur de la Sirba avec les points du débit modélisé dans le tableau 12

3313Ext ension de | a plaine inondabl e

En cas de crue centennale, les trois principales branches du réseau hydrographique du bassin
inférieur de la Sirba ont une largeur minimale comprise entre 150 et 1 100 m, qui peut atteindre
jusqu'a 2 1068 400 m a certains endroit¥ableau 4) et constituent par conséquent une menace
potentielle qui n'est pas toujours perceptible.

Tableau 17. Largeur minimale et maximale des crues avec un TR centenaire le long des rivieres du bassin de la Sirba

Riviere Largeur
Minimale Maximale
m m
Faga 350 2 700
Koutouko 400 3 40(0
Sirba 110dQ 2 700
Yali 150 2100

3.3.1.4 Morphologie des établissements humains

Les batiments dispersés et les petits hameaux (3 a 5 batiments) représentent 39% des
établissementdhumains inondablesle reste étant constitué d'établissements compacts. Cette
répartition estpropre aux quatrerivieres étudiées Le long desrivieres Yali, Faga et Koulouko
burkinabé, les établissements exposés sont majoritairement grands et compacts (88% contre 55%),

tandis que le long du Koulouko nigérien, ce sont les hameaux isolés ou de petite taille qui prédominent
(56%) (Tableauls).
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Tableau 18. Morphologie degtablissementsumainsnondales

Riviere Pays Petit, éparpille Compact Total
1-2 maisons> 50 Hameaux > 5 maisong
m distant entre 3-5 maisons distant <50 m
elles entres elleg
Nombre Nombre Nombre Nombre
Faga Burkina Faso 8 14 69 70
Koulouko Burkina Faso 26 24 62 112
Koulouko Niger 5 4 7 16
Sirba Niger
Yali Burkina Faso 1 0 7 8
Total Burkina + Niger 40 42 145 227
Total % Burkina + Niger 19 20 60 100

3.3.15 Dynamique des établissements humains au fil du temps

Léaugmentation du nombre de bO©ti ments dans |
de 2,3 fois au cours des 15 dernieres années, notamment le long des tron¢ons nigérien et burkinabé dt
fleuve Koulouko; de 0,7 fois le long du fleuve Faga et@3 fois le long du fleuve Yali (Tablea6)1

Tableau 19. Evolution du nombre de logements entre 2009 et 2025 dans la zone inondable TR 100.

Riviere Batiments Changement en nombre de batiments des établissements humains
20092025  Augmentation Reduction Stable Total
% % % % %

Yali 31 75 13 13 100 MY
Faga 70 86 9 6 100
Koulouko Burkina 230 88 6 6 100
Koulouko Nger 375 80 0 20 100

Cette augmentation concerne entre 75 éb88s agglomérations, tandis que seulement 296 12
d'entre elles sont en déclin ou stables. Enfin, entre 7 & 88s batiments augmentent dans les
nouvelles agglomérations, avec un pic sur le trongon burkidabéulouko Parmi les raisons de
| 6expansion des ®tablissement s, |l 6enqu°te de
déorpaill age artisanal et de | 6am®Ilioration c
démographique (Doundé, Haba, Tagqgar i ) , de | 6i mmi grati on (Haabeée

3.3.16 Enjeux

Dans la zone étudiée, une surface batie d@623m2 est exposée aux inondations pour un TR de
100 ans. Cette surface est répartie sur 37 localités, mais la moitié est concentrée dans seulement 11
localités, principalement situées le long de la riviereal-hgs localités les plus exposées a un TR de
100 ans sont Dar Salam 489 m?), Hasbialahou (231 m?), Bosongri (826 m?) dans la commune
de Solhan, Sebba 84 m?) et Koygoud2 155 m2) dans la commune de Mansila. La surface
i nondabl e pour un TR de 100 ans est r®duite
% en cas doéinondation pour un TR de 5 ans. Ce
un impactimportant sur le cadre bati (Tablear).lLa surface des batiments exposés a une inondation
locale TR 100 dans le bassin de la Sirba, au Burkina Faso, est le double de celle exposée au méme

type doéinondati on, avec | e m°me TR, l e | ong
Dargol & la ville de Niamey.
La surface expos®e des bOti ments, en fonctio

de 55, 27 et 18 % pour des profondeurs inférieures a 1 m, de 1 a 2 m et supérieures a 2 m, dans le ca
de TR5et TR 10, et de 40, 33 et 27 % pour TR de a8(Tableau 8).
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Dix localités présentent des surfaces baties de0la 3600m?2 exposées a une crue centennale
(Figures 30-32). Ces localités représentent 56% du stock immobilier exposé a une crue centennale.
La morphologie des zones habitées et la profondeur des inondations ont des conséquences directes
sur | a gestion des risques doilmemnxdgatsiidn.onlL a amt
dix localités facilite le traitement du risque.

naeo

Figure 30. Lesonzelocalités les pluexposéesal iondation centennale



