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4 ABSTRACT 

want to study in using Remote Sensing. Di P B  ferent ocuments 

This study takes place in HAPEX-SAHEL Programm whose 
purpose is to analyse the exchanges of water and energy on 
an area of 100/100 km in Niger. Before to measure the 
different flw between soil and atmosphere, it's necessary to 
study spatial variability of Landscapes. It's recisel what we 

have been used : topographic and pedologic maps, NOAA, 
j MSS and SPOT images. Their combinaison have been made 

- b a GIS. The methodology is to stratify space in three levels. 4 ield observations, radiometric measurements have been 
made, in using a special typology to characterize surface 
s ta tesh relation wth infiltration and runoff coefficients. 
Three classifications levels are proposed : - Five large physiogra hic domains resulting from N O M  

from topographic maps and MSS images studies, - Surface states obtained from SPOT classifications. - - 

surface organisations at each perception level. 

- ~ - _ _ _ _  and pedolo 'c map ana P yses, - Geomorp f ologic features and the watershed delimitation 

- - 
' This methodology a!lows to integrate spatial variability of 
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 INTRODUCTION 
Lorsque l'on s'intéresse aux bilans hydriques et énergétiques, 
l'accent est mis princi alement sur 1'6tude des transferts B 

euvent être 
analysCs B différentes échelles et suivant e niveau de 
perception, certains paramBtres apparaissent plus importants 

% est dans le cadre de ces Ctudes climatiques que se situe le 
programme HAPEX - SAHEL ui a our bu_t de modéliser 

renouvelant ainsi l'expkrience semblable HAPEX MOB1 -Y . 

?e milieu choisi est ici plus ande B saison coiltrastée, une 
seule saison des pluies de mai B septembre-avec une . 
moyenne de 500 mm d'eau par an. 
La zone d'étude se situe entre les longitudes 2" et 3" Est et 
les latitudes 13" et 14" Nord, Niamey se trouve sur la bordure 

f l'interface sol-atmosp R &re. Ces Cchanges 

ue d autres pour la moddlisation. 

% . ces transferts sur une maille % i  e 10 /lo0 km au Ni er, ,, 

ui s'btait dbroulée dans le sud-ouest de la France. 

Ouest (Fig.1). - -  I 

-A--- 62222 I 

! 

62223 

e1224 

Uensemble peut araître au premier abord assez homoggne, 

et buttes tmoins sur le Continental terminal et des vallées cultivées en mil. ... , 

En fait I'hCtérogCnéitC des types de paysages est importante, 
et il semble indispensable d'analyser cette hét6rogCnéité 
pour choisir des sites représentatifs pour implanter des 
mesures de flux. 
Afin d'appréhender ce!te variabilité des milieux, la 
télédétection semble l'outil le mieux adapté. 
Jusqu'B présent la variabilité spatiale des organisations de 

rise en compte dans les mod5les surface était 
-hydrologiques. r di ECrents auteurs (Refs.1 et 2) ont montré 
le rale primordial que jouent les états de surface dans les 
phhomènes d'infiltration et de ruissellement. 
AU Sahel, la circulation de l'eau' est fortement conditionnée 

e de croûte formCe en surface. CASENAVB et ear ALEN le Y IN (Ref.3), B partir d'expériences menées sous 
simulations de pluies sur un grand nombre de sites en zones- . 
arides, ont associé des coefficients d'infiltration et de 
ruissellement aux principaux Ctats de surface. 
De nombreux travaux en tC1édétzction montrent que les 
caractCristi ues physiques des états de surface peuvent être 

Nous nous proposons donc : 
-dans un premier temps d'utiliser la 
VALENTIN pour caracténser. les états de sur ace au Niger- 
par leur comportement h drodynamique et déterminer si l'on 

mesures spectrales. 
- puis dans un second temps, de proposer une  méthodologie 
utilisant les images satellitaires pour appréhender la 
variabilité spatiale des états de surface, afin de fournir des . 
Cléments pour la modélisation hydrodynamique du degré 
'carré. . .. .. 

le relief est en ef P et peu marque, quelques plateaux cuirassés 
. 
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suivies par 3 es mesures spectrales (Ref.4). 

?Iogie de 

peut distinguer les dif r érents types de croûtes par des 

. . . - - .  . . - -  . 
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O. R. S.T. O. M. I-WU Documentait$ Figure 1. Localisation de la zone d'étude et situation des 

. ., sches  SPOT sur le degré carré. 
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2. METHODOLOGIE 
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Mous rappelons brievement la ologie emplo ee pour 

CASENAVE et VALENTIN, en precisant la typologie 
utilisée. 
Les observations ont 6tB faites sur des surfaces de lm2 
minimum. Chaque ES est caracterise de trois façom- 
dif€Srentes : 
1) par une description morpho-gen6ti ue qui considere B la 

fois : le couvert vtgbtal, la texture du SA, la micro-rugosite, le 
nombre de micro-horizons, la couleur Munsell. 

caracteriser les &tats de su x3 ace (ES) de H nis par 

de fonctionnement hydrod ämique 

spectro hotomètre sur des 

toposequence, et des mesures radiometriques prises avec un 
chelsur  le terrain. 

Les rincipaux tygzs de croiites rencontrees sur le degr6 

definie par CASENAVE et VALENTIN (tab.1). 

l'intensite pmite de 

pr6levCs en sudce le longd'une 

carr ti! sont ainsi i entifides suivant la clt de determination 
-.. 
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CARACTERIS'l7QIJBS 
GBNBRhLBS 
Iurflcc non zultivee 
d'drorion C(lc40X I T V e O X  

DES I surface non cultivCcr de 
dcssiotion. C0<40%. 
TvCZO%.croOc peu 
dCvcloppCc. souvent sur rol 
sableur avec une 
couvcrnvsvtgetalc >so* 
surface non cultivCc de 
dtcamtion,CG<40%, 
TVCZOR, repase sur une 
suafacc organitde. 
surfrce non cuItivCc uoüre 

1 J vCsicdaire €5 R (STI) 
a I 

Tableau 1. Caracteristiques de quelques &tats de surface les 
plus fit uents sur le degre carre de Niarne (ESE :&at de 
surface $émentaire,CG : charge grossi+re, Tb : turïicüles e ï  
vers, Ki :coefficient d'infiltration %, 11 : intensite limite de 
ruissellement r____ mm/h, Pi : pluie d'imbibition mm) 

I 

:En ce qui concerne les rtponses spectrales, 17 echantilloi 
'ont 6t6 pr6levt5s le lon d une toposequence representative 

'r6flexion diffuse au spectrophotometre 8,380 B 2500 nm afin 
' d'acquerir des informations accessibles sur la couleur et les 
' _ .  constituants majeurs de ces sols (fig.2). 

sur les premiers centim i tres de surface our des mesures de 

- 

L'analyse des courbes rkvele peu de variation en ce ui 

convexes dans l'infra-rouge. Cependant suivant la teneur en 
hydro des de fer, les bandes d'abso tion du fer sont plus ou 

indicateur de la couleur rouge des sols. 
Nous avons distingub trois ensembles suivant ces variations 
de couleur et suivant l'intensitb du signal spectral. Ces trois 
ensembles- correspondent aux trois prindpaux domaines 
morphologiques du degr6 carre : - les lateaux cuirasses tendance marron clair 7.5YR 5/4 B 
lOY8 6/4. - les plaquages sableux rouges A la base des plateaux (jupe 

- les bas-fonds blancs 7.5YR 7/4 B lOYR 714. 

Pour com leter ces informations et afin d'apprkbender la 
rugosit6, &s mesures radiometriques ont et6 effectuees sur 
le terrain, avec un cime1 B 2 m de la surface. 
On constate que lorsque l'on se situe sur un m&me ensemble 
gkomorphologique, II est possible de diffkrencier les 
principales croiites de surface par la radiomttrie. Les Bcarts- 

des valeurs de reflectance sont faibles pour chaque etat 
e surface. C'est le cas par exemple des croates de 

decantation qui se situent le plus souvent sur les plateaux et 
ui thoignent d'une forte 6vaporation (fig.3). 

gar contre, en ce qui concerne les autres es de croiites, 
elles ne sont pas localisees ti un seul type !P e milieu et l'on 
peut les trouver dominantes sur les trois domaines 
morphologiques, c'est le cas des croiites d'6rosion. Les 
rtponses radiometri ues peuvent varier fortement, ceci 
s'expliquant essentieiement par des variations de couleur 

concerne la forme. Celles - ci sont concaves dans le visib P e, 

moinsTien marquees B 550 nm et 8 .;p O m. Elles sont un bon 

säbleuse) 2 5 Y R 5 f 6 B S Y R S f 8 -  - --I- --- - - . - - -  - . _  

(fig.3). 
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Figure 3. RCponses spectrales de deux es de croCltes de 
surface : a: croûte de decantation, b cro fyt: te d'erosion. (Ki, 
coefficient d'infiltration, xsl 500-590 MI, xs2 600-780nm, xs3 
700890 nm). 

A la suite de ces obi&vations et pour apprehender 
l'organisation s atiale des ES, B partir d'imaoes satellitaires, 
nous avons e t l  amene B proposer une m&thodologie qui 
classe les Btats de surface suivant leur appartenance B ces 
domaines morphologiques, 
Par ailleurs, B l'echelle du degr6 carre, il existe un radient 

comptenltterieurement daxsles mod8es d'intBgration;' 
Nm 'avons choisi d'äaöp~er"une"'~~.Iisarche en sratifianr- ' . '  -.- 
l'espace B differents niveaux : - en unites physiographiques 

. -annites ot5omorphologiques:plateau,xrsant et bas-fond,:'r L. - y-. ::-: -.: - en unit& fonctionnelles B 1'6cfieIIë du bassin versarif. : 
Différentes &tapes de classifications sont ainsi proposees oil 
l'on accède B des informations concernant le fonctionnement 

.. . -  

de.v&g$tation-important du nord au sud dont il fau c f  ra tenir . .:--z . - -1.: 

- - -  - - - _  
1 lo L 4 _- h drodynamique B des Cchelles variables. 

1 345 1385 iongu-.Wd'm&m 2385 analyser la variabilite spatiale des differentes unites. 
i- . - 

- -I& cë-qiii dncerne le traitement d'images en té1êaEtection;- --- -- - * - - -  

4 0  I I ceci revient B faire des classifications emboîtees pour 
L'originalitB de l'approche repose sur le fait d'utiliser des 
documents de natures differentes, aussi bien des cartes y e  

Fiwe.2. Principales courbes spectrales obtenues au des images combindes entre elles grlce B l'utilisation dun 
spectrophotomètre sur les 17 Cchantillons de sols mesures. système d'information geographique (SAVANE). 
isA r-  , .:. - I _ .  - > .  . I  
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Toutes les informations disponibles sur le degr6 carre sont 
utilisees * cartes to ographiques B differentes 6chelles 
(1/200000 et 1 50060) carte p6dologi ue (1/500000), 
images N O W  d SS et SkOT 3 des saisons &%rentes. 

3.RESULTATS - DISCUSSION 
3.1. Stiatification de ler Ordre 

LÆ premier niveau de stratification divise le degr6 carr6 en 
cin grands domaines. Ceux-ci r6sultent de la combinaison 
de ?a carte p6dologique au 500000"e (analyse de la densit6 
de certaines unites caracteristiques) et de l'indice de 
végktation calcul6 3 partir d'une image de Synthese NOAA 
d'octobre 1988 (fin de saison des pluies), seuillee suivant des 
crithres visuels. 

, 

On d6finit des unités homogenes B une certaine echelle de Figure 4. Localisation des 
perception (> = 500000) et qui pr6sentent globalement le physiographiques du degr6 carre. 
même fonctionnement hydrodynamique (fig4. et tab.2). 

I I nord-ouest I 17.5% I IV faible I densite de plarcau faible woe  1 

' plateau cuirast unique er 
massif sur socle 

prdunbricn. brousse 
~ tigrcc ou moucilelCe 

dcose 
plrtciwr morceltr 

decoupb L tzlur marquts. 
vdl tu  plus ou moins 
larges suldvtcr en mil 
platcauxcuirasstr sins 
hhu muquds. vdlCcr 

Ctroites. brousse tierte CI 
strate bcrb&c bien 

dtvcloppder 
Dallo1 Bosso. villec 

quaremiire inrcnrtment 
cultivCc CO mil. nippe en 

Tableau 2. Princi ales caract6ristiques des unit& 
h siographiques d6fPnies B partir du zona e de l'image 

h6AA et de la carte pédologique au 500000.8V : indice de 
végétation) 

3.2. Stratification du 2nd ordre 

A Pinterieur m&me de ces grands ensembles, une 
stratification du second ordre est effectuee en utilisant 
parallelzment les informations issues de la numBrisation des 
cartes topo raphiques (1/200000 et 1/50000) et des 

octobre 1988. 
Un indice de couleur des sols (Ref.5) est calculé sur l'image 
MSS, afin de faire ressortir les formations claires des bas - 
fonds. 
Apartìr de la carte to ogra hique, un modele numérique de 
terrain 0 a pu %tre &bord et suivant des seuils fixes 
our l'altitude,-les plateaux cuirasses sont isol6s. 

!!a combinaison de ces types d'informations nous.dok-la- 
rkpartition spatiale des principaux ensembles 
6omo hologiques: les plateaux(figS), la jupe sableuse, et 

' traitements 8. es images MSS du 1 fBvrier 1990 et SPOT du 24 

Fes basxnds. _ -  
Chaque unité geomorpholo ique peut être considéree 

par différents parametres pro res aux traitements d'images 
comme "une unité fonctionne k le", que l'on peut caracteriser 

(structuraux, directionnels) et K ydrodynamiques. 
I 

l l 

____ .. . . . 

. .  . .  

5 grands domaines 

- - *  ! 
I 
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Figure 5. Carte de la repartition spatiale des 

MNT et de l'analyse de l'image MSS. 

lateaux 
cuirasses A brousse tigrCe, obtenue ti partir du seui Y lage du 

.. - 
f 5 A  F" , i..- 
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a partir du MNT, des fichiers deriv6s euvent &tre calcul& 
@ar des logiciels ORSTOM : LAMON# ou SAVANE) telles 
les pentes, les convexit& horizontales, verticales, les lignes 
de metes ... 
On peut ainsi noter que ce sont les formations sableuses 
rou es en haut de versant qui ont les pentes les plus elevees 
(323, ce qui implique un ruissellement important, et la 
creation de ravines d'Crosion. 

Le rkseau hydrographique peut être extrait des cartes 
topographiques et precise par l'analyse des images 
notamment par l'indice de vegktation qui souligne les ligneux 
denses qui marquent les axes d'bcoulement. 
D'autres informations issues de la numerkation de la carte 
topoPaphi ue sont interessantes B considerer lorsque l'on 
btudle le b k n  hydrique, ce sont par exemple l'emplacement 
des points d'eau permanents ou temporaires. En effet la 
densit6 des mares indique des zones endoreiques souvent 
localises sur plateaux degrades.. 
De m&me l'information sur la densite des villa es eut &tre 
mise en relation avec les surfaces cultivbes, la dfgraflation du 
milieu et le prelBvement de l'eau des nappes. 

3.3. Stratification du 3bme ordre 

Le dernier niveau de stratification conceme les Btats de 
surface B l'echelle du bassin versant dCfinis suivant la 
typologie de CASENAVE et VALENTIN. On acchde alors 
aux aamBtres d'infiltration et de ruissellement. Des 
class&cations supervisees sont effectuees ?i l'aide d'ima es 
SPOT d'aprts les connaissances du terrain. Cha ue ensem 6 le 
domoqhologique est classe indbpendamment 3 es autres par 

hiIisaQon de masques obtenus en seuillant le MNT. 

Suivant des criteres de textures et structures des classes ainsi - definies, on determine des "unités fonctionnelles" B 1'Cchelle 
du bassin versant. 
Une formation classique sur plateau cuirasse peut &tre prise 
pour illustration. Il s'agit en effet de la brousse tigree qui se 
resente comme une alternance de bandes de sols et de 

&neux denses particulitrement typique des milieux saheliens 
puisqu'elle rksulte de la contraction de la vegetation face B 
des - contraintes -. extkieures notamment la s6cheresse(fig.6). 

On peut remar uer que l'indice de vegetation est fortement 
corre16 au coegcient d'infiltration sur ces formations. 

CONCLUSION 

Bien souvent les diffkrents mod¿?les 61abor6s par les 
bioclimatologistes negligent la variabilite spatiale des organisations de surface. - . -. - . - ~ .. 

. La methodolo 'e presentee ici montre l'importance de cette" 
variabilite car f chaque niveau de perception, les parametres 
changent. 
Par ailleurs, I'intBret de cette approche repose sur le fait 
qu'une base de donnees est ainsi cree, donc que les diverses 
informations sont spatialides, et qu'elles euvent être ainsi 
extraites ou combinees entre elles ou B difgrents documents. 
Il est important de souligner ue ces donnees peuvent &tre 

dans le temps de ces milieux fragiles. 
actualisees, ce qui signifie que 4 'on peut suivre la dynamique 
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