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RESUME 

Des traitements de type ghstatistique sont appliqu6s B des 
donnh radiom6triques de terrain acquises sur une parcelle 
repr6sentative d'un mangrove &grad& au sud du SQl6gal. 
Les rhultats indiquent une faible structure spatiale aprh 6li- 
mination de l'effet de Grive. La mod6lisation du vario- 
gramme permet d'&iter des cartes k r i g h .  L'analyse de 
dorm& hydro-pMologiques et satellitaires Spot produit des 
r&ultats similaires, avec accentuation de l'effet de &rive et 
de la tendance alhtoire autour de la variance moyenne 
rhiduelle, quelque soit le pas de mesure. Il est possible de 
comparer et de cartographier des dorm&ì d'origine, de taille 
et acquises avec un plan d'Lchantillonnage diffkents. 

ABSTRACT 

Radiometric ground data were acquired on a degraded man- 
grove parcel m south Senegal and processed with g w  
statistical methods. A weak spatial structure is observed with 
important nugget and drift effects. Kriging maps were edited 
after variogram modelisation. The analysis of pedological and 
Spot satellite data pmduced similar results: increasmg of drift 
effect and random tendancy whatever the distance. Spatial 
variability of various data can be compared. 

Keywords: teledetection, spatial variability, geostatistic, 
mangrove, reflectance, salinity. 
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1. OBJECTIFS ET METHODES 

Des donnks du satellite Spot acquises au sud du Sh6gal  sont 
valid& par diverses observations et mesures au sol sur sites 
tests: r6flectance B l'aide d'un radiometre Cime1 et paramhtres 
hydro-p&ologiques (salinit4 acidi& potentiel d'oxydo- 
rduction. 
Le zone d'6tude correspond B l'estuaire de la Casamance sou- 
mis aux marks. Les 6tats de surface et en particulier la 
vbgbtation de mangrove, sont des marqueurs de salinit6 et 
d'acidie (R6f. 1). 
L'objectif est d'6tudier sur une parcelle repr6sentative d'une 
mangrove en voie de dbgradation, la variabilit6 spatiale et les 
structures de r+nses spectrales acquises sur le terrain et 
trait& par des m6thodes g6ostatistiques. Ces techniques 
permettent d'bvaluer la d6pendance spatiale des r6pomes 
selon la dimension des objets et &helle de mesure (thbrie 
des variables r6gionaWes par MATHERON), ainsi que leur 
repr6sentativit6 et le type d'6chantillonnage B prbniser. On 
r6alise ensuite une cartographie par krigeage. Lm r6sultats 
sont comparb aux variables hydro-p&logiques et 
satellitaires (Rbf.2), trait& de fapm similaire. Les plans 
d'khantillormage sont tous diffbrmts. 

Un logiciel interactif pour calcul ghstatistique a & utilise 
(GEOSTAT-PC, R6f. 3), suivant la proddure suivante: tests 
statistiques classiques simples; calcul des variogrammes 
moyen et directionnels; filtrage d'une 6ventuelle &ve; mo- 
Glisation et validation; krigeage ponctuel ou par maille; &- 
tion de cartes. 

2. DESCRIPTIONS DE LA PARCELLE El' DES 
MESURES 

On observe sur le site, s u  &tats de surface organis6s 
parall6Iement B un marigot, depuis la rive h v6g6tation de 
mangrove vers une zone haute dQludee (contours restitub B 
partir d'une photo a6rienne sur la figure 1): 

-mangrove h Rhizophora racemosa trh dense 
(couverture > 70%; hauteur 4 ti 8 metres). 

-mangrove A Rhizophora mangle dense (60 B 70%; 
1,8 B 3m.). 

-mangrove B Rhizophora mangle B arbustes s6pa1-6~ 

-mangrove &grad& A AviCermia africana et 

-mangrove B Avicermia africana dense ou A arbustes 

-voile algaire sur tanne (surface d6nud6-e hy- 

ou en bosquets (40 B m, 2 B 3,5m). 

Rhizophora mangle morts (5 B 20%; 1,5m). 

smh (30 a 404, i A 2m). 

pen;aleR) et mares. 

Les m6thodes ghtatistiques sur un milieu ?i variabat6 spa- 
tiale mal connue, nbssitent des points d'obkvations nom- 
breux. Ceci nous a incid B choisir au cours de cette premihe 
approche, une parcelle de petite taille: 300x135 m .  Un mini- 
mum de 30 21 100 points de mesures selon les auteurs sont 
neCessaires (R6f. 4): 

-paramhues 6tats de surface et hydro-p&logiques 
(ponctuels): tirage au hasard de 85 points SUT un maillage B 15 
mhtres: descriptions, mesures de pH et Eh in situ, 

-r6flectances terrain (cible de 60 centimhtres): 4 
transects &pidistants avec une mesure tous les 5 mhtres vers 
le soleil, (mars 1990, une heure trente avant et agds le midi 
solaire). 

--s SI" recoupant la parcelle (do& 
XS B 20 mhtres; oct. 1986 et mai 1987): 84 pixels ramen& A 
une valeur centrale ponctuelle. 

pr6lhements des sols et des nappes. 

3. CARACI'ERISTIQUES SPATIALES SUR LE "ERRAIN 

3.1 Radiom&& 

La v6g6tation de mangrove constitue l'6lhent de surface 
dominant. L' indice de v6g6tatiF (3-2/3+2), plus riche en in- 
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formation que les canaux bruts, constituera le ni?ocanal de r6- 
fhence pour cette itude. Les mesures sur eau libre (mares), 
ont 6tC 6liminhs car elles perturbaient l'isotropie du para- 
mbtre h d i 6 .  L'analyse du variogramme des r6flectances ter- 
rain montre un effet de &rive important suivant le grand axe 
de la parcelle, soit 51% de la variance. Aprbs fitrage de cette 
d&ive, le variogramme norm6 par rapport B la variance totale 
est mdlis6.  Il correspond B la somme de deux modbles 
sphhiques (effet p6pite de 0.65; paliers B 0.09 et 0.33; port6es 
de 14 et 52 mbtres) (Figure 2). Il n'apparaît qu'une faible 
structure spatiale, due B un effet de @pite important (0.65). 
L'exclusion des points du tanne modifie peu la variance 
rbiduelle (217 au lieu de 250). mais augmente l'effet de mte et la tendance alhtoire. 
La taille des couronnes des arbustes isolis ou en bosquets va- 
rie de l A 6 mbtres environ Le pas d'&hantilIonnage B 5 
mbtres ne reflbte pas d i a m m e n t  l'influence de la dimen- 
sions de ces objets. La variabilid importante sur un nombre 
de couples de points Bled @lus de 200) est due B 
l'intervention au pas minimum du sol nu fond et humide, elle 
peut masquer des structures. 

La figure 3a pr6sente le rhultat en isovaleur d'un lrrigeage 
par maille auquel on ajoute la &ve. Un pas de 20 mbtres 
correspondant au pixel Spot et un seul lissage seront utilises 
pour toutes les cartes. L'indice de vBg6tation cerne bien la 
densit6 et 1'Btat chlorophyllien de la v6gBtation (tanne 465 ;  
mangrove d6cadente e 176). Il est insaffiant pour 
difffkencier les espkes, ce qui explique les confusions aux 
limites et entre les unìtes vBg6tales. Les r+nses brutes, en 
dent de scie le long de transects, traduisent un bruit de fond 
difficile B 6liminer sans lissage brutal. Cette m6thode permet 
une restitution plus fiale aux unit6s de paysage et de 
v6g6tatioIL 

. .  3.2 p a r a m e e e S i o 0 - c u  

La variable salinit6 de la nappe est pratiquement de type 
aliatoire. La structure spatiale n'explique que 13% de la 
variance totale (igale B 267). Elle pos& cependant des 
caradristiques similaires aux dom& pri?c&entes (R6f. 4, 
5). 
La carte met en 6vidence la structure en dôme de la &ve 
(Figure 3b). En comparaison B la cate en indice de 
v6g&ation, l'isovaleur 90 (conductivit6 en mS/cm) correspond 
B la limite de la mangrove &grad& vers la rive, effective- 
ment plus & m u e  sur la partie sud. Le dôme de salinit6 du 
tanne n'est pas perceptible. 
La variable pH (sols et nappes) est mieux structur& malgr6 
une faible variabilit6 (RBf 4), alors que le potentiel d'oxydo- 
reduction est albatoire pur. 

4. CARACI'ERISTIQUES SPATIALES SATELLITAIRES 

L'indice de v6g6tation est calcul6 sur les hminances Spot non 
corrigees. Il a Bt6 v6rifi6 que le milieu a peu 6volu6 depuis les 
acquisitions. En saison des pluies (diminution du stress sal in 
et mark basse), la d&ve est encore plus pripond6rante (88% 
de la variance totale, 85% tanne exclu). la structure rbiduelle 
bien que maqui% (effet de @pite nul), reste trbs faible 
(moale spMque: palier 1,3; po& 74 mbtres). 
La carte (Figure 3c) pr6sente une organisation et des limites 
similaires B celles des dom& radiomitriques de terrain 
(Figure 3a). L'aspect est plus liss6 avec des dkalages de 
l'ordre du demi-pixel: taille des unit& v6g6tales parfois inf6- 
rieures au pixel, pixels de m6langes et d6formations dues au 
redressement pour la superposition. Le gradient de v6g6tation 

des mnes denses (mangrove B Rhizophora de hauteur s e -  
rieure 8 2 mbtres), est mieux rendu qu'avec les mesures Ci- 
mel, rialis&s sans dispositifs adaptes ou a&o@s. 
Des deux ciches utilides, celle du mois de mai ( f i  de saison 
&he) correspondait le mieux au contexte climatique des 
mesures de terrain (milieu de saison shhe), sauf pour la 
mark, haute sur l'image et basse au moment de la campagne 
au sol. On observe des caract6xistiques spatiales similaires 
malgr6 une dynamique trois fois plus faible et une perte de 
contraste inter-ban& (effets des brumes skhes). Un dtkalage 
de la limite apparente de la mangrove &grad& vers la rive 
apparaît On peut l'expliquer par l'effet de la mar& (hauteur 
d'eau b i s s a n t e  vers le tanne, 25 B O cm) et un stress salin 
d6plad vers la mangrove saine. 

5. CONCLUSIONS 

Les structures spatiales n'apparaissent pas trbs d6velopphs 
aux distances s+eures B 5 mbtres et infkeures 8 120 
mbtres. Les variogrammes ne sont pas interpr6tables hors de 
ces limita. Cette faiile auto-corrglation visible permet de 
p r h &  des mesures radiom6triques au sol B faible 
distance de façon classique sur un même objet (&arts A 
pr6ciser). et c?loi&s par pr6caution d'au moins 40 B 50 
m&tres pour des objets difffkents. Des structures pourraient 
être masqu&s par l'effet toujours important de la M v e  en 
concordance avec le paysage. On remarque ainsi que les 
distances d'autocorrilation (sur les rkidus) rejoignent celles 
d6jB observtks dans la r6gion (Rif. 4). Elles correspondent le 
plus souvent aux variations pedologiques et de mat&iau. La 
parcelle btudih repr6sente un paysage fi4uent en dehors des 
mnes de terrasses; il serait cependant nksaire:  de tester la 
m6thode sur des parcelles plus petites ?i des pas de distance 
jnf&ieuxx B 5 mbtres (test de l'effet de Mte), et plus grandes 
manifestant un effet de &rive moins marque d'envisager des 
r4n?titions B mar& haute et basse; et de comparer les donnt?es 
radiomdtriques en &flectance, aprh correction des 
luminances satellite et du passage dans l'atmosphh. 

(Je remercie Pascal Boivin pour ses conseils). 
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Figure1 Carte des unith de paysage et de vBgBtation 
(mangrove de Basse-Casamance, sud ShBgal; Avicennia 
africana: Av, Rhizophora mangle : Rhm, Rhizophora 
racemosa: Rh r) 
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Figure 2 Variogramme moyen des valeurs de l’Indice de VB- 
getation (mesures au radiomhtre de terrain Cimel). brut (1) et 
mod6M (2) 
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Figure 3 a - Carte en Indice de VBgbtation B partir des mesures terrain (saison skhe, maree basse) 
b - Carte de conductivid Blectrique de la nappe sub-affleurante (mS/cm) (saison &he) 
c - Carte en Indice de V6g6tation 21 partir des d o d e s  SPOT (saison skhe, mar& basse) 

O 

N 
N 
Co 


