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RÉSUMÉ 

INVENTAIREDESMARESETDESRAVINESPARTÉLÉDÉTECTIONPOURL'ÉLAEtORATION 
D'UNMODÈLEHYDROLOGIOUEENZONES&LIENNE(KORIDE D ANTIANDOU.NIGER) 

L’OR§TOM, via le programme CATCH (Couplage de l’Atmosph&e Tropicale et du 
Cycle Hydrologique), s’intéresse aux impacts climatiques et environnementaux sur le cycle 
hydrologique en Afrique de l’Ouest. Pour l’axe sahélien, au Niger occidental, la modelisation 
hydrologique d’un bassin-versant pilote de 2 km2 est bien avancée. L’objectif est de coupler 
cette modélisation au fonctionnement de la nappe, puis à des scénarios de précipitations sur 
une zone cible de 1500 kn2. 

L’extension spatiale du modele hydrologique passe donc par le découpage du paysage 
en unités hydrologiques. Celles-ci sont des petits bassins endoréiques, où le ruissellement se 
concentre dans des ravines avant de former des mares temporaires dans des dépressions 
fermées. 

La première approche du problème, que relate ce mémoire, consiste en l’inventaire des 
mares et des ravines principales. 

L’inventaire des mares a été effectué sur la base d’images SPOT-XS, au moyen du 
néo-canal NDVI (indice de végétation normalisé). Cette extraction a été r&lisée sur trois 
scénes de 1992, puis dans un deuxième temps sur une scène de 1996. L’intervention du 
contexte paysager et d’études cas par cas des zones litigieuses ont permis de retenir 191 
mares. Les capacités du Système d’lirformations Géographiques GRASS, ainsi que le recours 
à la carte topographique ont permis la caracterisation de ces mares. 

Cet inventaire est validé sur une petite zone oh un inventaire sur le terrain avait été 
effectué. Contrairement aux mares de plateau, les mares situées dans l’ancien réseau 
hydrographique dégrade, et celles situées sur les versants ont été particulierement bien 
inventoriées. Ii s’agit des deux types de mares les plus importants, en termes de surface, mais 
aussi en termes de recharge de la nappe. 

L’extraction des ravines n’a pu qu’être ebauchée, mais des premiers tests, et surtout 
l’acquisition de nouvelles données (couvertures aériennes) sont h-es prometteurs pour la suite 
du travail. 
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ABSTRACT 

kWINVENTORYOFPONDSANDGULLJESBYREMOTESENSINGFORTHEDEVELOPMEWT 
OFAHYTIROLOGICALMODELINTHESAHEL(KORIDE DANTIANDOU, NIGER) 

The aim of the ORSTOM programme CATCH (Coupling of Tropical Atmosphere and 
Hydrological Cycle) is the identification of climatic and environmental impacts on the 
hydrological cycle in West Africa. Concerning one axis of CATCH in western Niger, 
significant work bas been done for hydraulic modelling at small scale (2 km2 catchment). 
Further effort will concem the modelling of aquifer recharge by precipitation at a larger scale 
(catchment of 1,500 km2). 

Large scale modelling requires that the countryside is divided into uniform 
hydrological units, in particular small endoreic watersheds must be identified: Surface ruhoff 
is channelled in gullies into temporary ponds in closed depressions. 

This document states the initial aspects of the mode1 extension: an inventory of ponds 
and gullies. 

The pond inventory was performed on NDVI (Normalised Difference Vegetation 
Index) maps, built from SPOT-XS images. Firstly, 3 images from 1992 were used for the 
identification of the ponds. Where these images were unsatisfactory for the identification, an 
image from 1996 was used in addition. Analysis of the topography was required for the 
validation and selection of 191 ponds. The identification of the ponds characteristics was 
undertaken using the Geographical Information System abilities of GRASS and topographie 
maps. 

This inventory was validated on a small area where ground truth data was available. 
This validation illustrated that although the remote sensing was unsuitable for the 
identifîcation of ponds on the plateaux, it was accurate for the ponds in the lying fossil 
drainage network and for the ponds located on the slopes. These two pond types are more 
important due to both the size of their surface area and.their role in watertable recharge. 

The identification of gullies iuitiated in this work is still in the initial stages. Fîrst tests 
and new aerial covers are very promisiug. 

. . . 
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INTRODUCTION 

Au Niger occidental, une zone fait l’objet d’observations et de recherches depuis le 
début des années 90. Située en zone sah&ienne, elle est soumise à de fortes pressions sous 
l’action conjuguée de l’homme et du climat. 

A l’ORSTOM, l’Institut Français de Recherches Scientifiques pour le Développement 
en Coopération, le programme « Couplage de l’Atmosphère Tropicale et du Cycle 
Hydrologique » (CATCH), vise à évaluer l’impact du climat sur le cycle hydrologique, en 
Afrique de l’Ouest. 

L’un des axes de ce programme, «Variabilité de la ressource en eau en zone 
sahélieme » se concentre sur la zone nigérienne, où la connaissance du milieu commence à 
être importante. Cet axe s’intéresse au cycle de la ressource en eau depuis la composante 
climatique jusqu’à la composante hydrogéologique, sur un bassin-versant endoreique de 
1500 km*. 

L’hydrologie de la zone commence à être modélisée. Un bassin-versant pilote de 
2 km* sert à préciser les processus en jeu et à caler la modélisation. Elle sera étendue à la zone 
cible de 1 500 km!* dans le but de la coupler avec les précipitations et la nappe phreatique. 

Le passage de la zone pilote à la zone cible pour la modélisation doit donc passer par 
un découpage du paysage en unités hydrologiques. La première approche de ce decoupage 
consiste à inventorier les mares et les ravines principales. 

En effet, il n’y pas de réseau hydrographique actif, le ruissellement se concentre en 
ravines qui débouchent dans des dépressions fermées où se forment des mares temporaires. 
L’endoréisme, terme qui décrit ce phénomène, est fréquent au Sahel. Les mares et les ravines 
sont de plus le lieu d’une importante infiltration et les mares sont considérées comme la 
principale source de recharge de la nappe. 

Ce mémoire expose le travail d’initialisation du découpage du paysage hydrologique 
dans la région considérée : l’inventaire des mares et des ravines principales. Il débute par 
quelques précisions sur les contextes et les objectifs de ce travail Ensuite, une synthese 
bibliographique précède l’inventaire des mares par téledétection. Cet inventaire constitue le 
gros du travail, il sera donc détaillé, et les résultats seront discutes. Enfin, l’extraction du tracé 
des ravines n’a pu aboutir que sur des tests d’une méthode qui demande à être precisee avant 
sa mise en application. 

Ce travail s’est déroule de mars à septembre 1998, au laboratoire d’hydrologie de 
l’ORSTOM à Montpellier.. 



Chapitre 1 : 

Contextes et objectifs 



Chapitre 1 

Le stage s’inscrit dans plusieurs contextes qui ont conditionné 
de manière forte son déroulement. En premier lieu, la forte spécificité 
de la zone d’étude appelle une présentation des principaux facteurs 
physiques et sociaux qui la caractérisent. L’intégration à ‘I’ORSTOM 
s’est faite dans le cadre d’un programme de recherches, d’une équipe, 
de volontés sans lesquels notre travail n’aurait pas eu de raison 
d’être. Il convient d’en détailler l’essentiel. Enfint les objectifs et les 
grandes lignes du travail à réaliser, qui découlent naturellement du 
contexte, seront précisés. 

1 LA ZONE D’ÉTUDE : EN PLEIN DOMAINE SAHÉLIEN 

Le Sahel est la région de transition entre le Sud-Sahara et l’Afrique humide. Cette 
d&.nition vague en amène plusieurs autres qui dépendent du domaine scientifique auquel on 
s’intéresse : météorologie, phytogéographie, hydrologie, géomorphologie.. . Dans tous les cas, 
la zone d’étude, qui se situe au Niger occidental, entre 50 et 100 km à l’est de Niamey, est 
comprise dans les étendues géographiques correspondant à ces d&nitions. 

1 .l Localisation qéoaraphique de l’étude 
Les cartes de la figure l.l., page suivante, situent l’&ude qui se fera selon des limites 

géographiques, longitude et latitude, mais à l’intkieur desquelles nous considérerons plus 
particulièrement une unit6 thématique qui est le bassin versant du Kori de Dantiandou. “ Kori ” 
est le nom Zarma du lit d’un cours d’eau intermittent. Ce Kori correspond à la dégradation 
d’un réseau hydrographique ancien (cf. 8 1.4.1). 

Cette zone se situe au Niger occidental A 50 km à l’ouest se trouve Niamey, la capitale 
nigérienne où coule le fleuve Niger. Elle est bordée à l’est par le Dallol Bosso, vaste vallee 
humide, relique d’un vaste cours d’eau qui descendait du massif de l’A& (Sahara), aux $oques 
plus humides du Quaternaire. 

Le climat, qui doit ‘être présenté à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest, nous permettra de 
préciser les limites du Sahel, apr&s quoi nous nous attacherons aux caractéristiques plus 
précises de la région sur laquelle porte l’étude. 
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Localisation du Niger sur 
le contient akicain 

Pays voisins et Princiuales villes du Niger 
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2” E 
Position de la zone d’étude (en rouge) dans le cadre du dewha1~6 

3” E 

Figure 1 .l, : Localisation cléographique de l’étude 
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1.2 Climat 

1.2.1 la circulation atmosphérique 

Elle gouverne les composantes majeures du climat de l’Afrique de l’Ouest selon 
l’affrontement de deux masses d’air. Le Front Inter-Tropical (FIT) marque en effet la limite 
entre une zone de convergence active très propice aux precipitations, la Zone Inter-Tropicale 
de Convergence (ZITC), et une zone de subsidence lice à l’anticyclone du Sahara 

Ce front connaît une forte variation nord-sud au cours de l’annee. En Janvier-Février il 
borde le Golfe de Gui&, alors qu’il peut remonter jusqu’à 20” de latitude nord au mois 
d’aofit. Le système binaire des masses d’air entrame donc une alternance saison sèche-saison 
humide, la remontée du FIT annonçant les premières pluies. 

La saison des pluies peut com&tre de grandes variations d’une année sur l’autre 
suivant la vitesse de remontée du FIT et la latitude atteinte à son paroxysme. 

1.2.2 Lu distribution pluviomébique et sa variabilité 

Selon ce système de masses d’air, il devient évident que la repartition pluviometrique se 
fera selon un gradient nord-sud. La carte de la figure 1.2. en page suivante montre bien cette 
répartition. Les isohyètes 200 et 700 mm forment la défInition pluviométrique du Sahel. La 
répartition pluviometrique plus précise pour le Niger occidental se trouve en annexe 1.1. 

Cette carte illustre aussi la notion de zone de transition qu’est le Sahel entre l’Afi-ique 
désertique et l’Afrique humide. Mais la répartition spatiale ne rend pas compte de la répartition 
temporelle. La distribution mensuelle des pluies permet en effet d’opposer une courte saison 
des pluies à une longue saison sèche puisque la majorité des pluies se concentre de juillet à 
septembre (cf. figure 1.3., 0 1.2.3). 

La variabilite de ces résultats se rencontre à tous les niveaux. La paléochmatologie a pu 
démontrer des alternances de periodes sèches et humides, mais l’échelle humaine permet aussi 
de se rendre compte de ces fluctuations. L’étude des cumuls annuels au cours du vingtieme 
siècle permet notamment de mettre en évidence un deficit important depuis les annees 60. 

La variabilite spatiale, et nous aurons l’occasion de l’illustrer dans cette étude, est 
essentiellement lice à la nature des systèmes précipitants. En effet, des “lignes de grains” sont à 
l’origine des pluies très intenses, très agressives, mais aussi très localisées. Elles sont suivies 
d’un ciel de trame qui donne lieu a des précipitations plus longues mais moins intenses. 

Les expériences EPSAT-Niger (estimation des pluies par satellite au Niger, TAUPIN et 
al., 1993, TAUPIN et ROBIN, 1997), puis HAPEX-Sahel (cf. 8 2.1.1) sont à l’origine de 
l’installation et de la maintenance d’un réseau très dense de pluviographes. Le dépouillement 
de ces données renvoie encore une fois à l’extrême variabilité des phenomenes climatiques. 
Ainsi, la zonation nord-sud des pluies ne peut apparaître qu’en moyennant plusieurs années, le 
gradient latitudinal n’apparaissant pas au pas de temps de l’annee, et quelques averses peuvent 
déterminer la structure des cumuls saisonniers. 
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1.2.3 Autres caractéristiques climatiques 

En premier heu, si nous avons d’abord développé la pluviometrie à cause de son 
importance pour mon travail, il convient de rappeler, et la figure 1.3. le montre implicitement, 
que l’évaporation est ici le terme le plus important du bilan hydrologique. 

3.0 T 
2.5 -- 
2.0 -- - 
1.5-7 
1 . o-- o=8 
0.5 -. 
0.0’. . 

0 J-t 

300 
E 

250 E 

200 5 
E 

150 E 

Jan Fev Mar Avr. Mai Juin Juil Aoû Sep Oct Nov 

Figure 1.3. : Bilan climatiaue 

Les données climatiques de la station de Niamey pr&entées a l’annexe 1.2. sont 
représentatives de la zone de l’étude. L’alternance saison s&che-saison humide y est à nouveau 
ilh1str6e. Ainsi, la saison des pluies est caract&Me par tme baisse relative de la température et 
de l’évaporation, mais aussi par la hausse de l’humidité relative de l’air et la baisse .de 
l’ensoleillement. Le début de la saison &he revele le phénomène inverse, à ceci prés que la 
température redescend en novembre-décembre. Le début de l’année civile est marqué par 
l’importance de l’harmattan (vent sec saharien), qui comporte une forte composante de 
transport solide. La température peut atteindre 45°C dans l’attente de la saison des pluies. 

Le Sahel connaît dans son intégralité un déficit de la hauteur des precipitations par 
rapport à la tranche d’eau évapor6.e. Et ce deficit est maximal en région centrale sahelienne 
(Mali, Tchad et surtout Niger), dans laquelle se trouve la zone de l’étude. 
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1.3 Le Paysage orqanisé en une toposéquence caractéristique 

Il s’agit ici de faire un rapide expose des ditZ6rente-s composantes du milieu. En 
pr&mbule, rappelons, que les habitants de cette région sont les Zarma, essentiellement 
agriculteurs et sédentaires, et les Peu& au contraire pasteurs et nomades. 

Le Sahel en g&Wtl, mais la zone d’étude en particulier, sont des régions où 
l’horizontalité prédomine. Dans la région &udi&, Les diBents él6ment.s du paysage peuvent 
être décrits par une toposéquence entre Les points hauts (240-220 m d’altitude), que sont Les 
plateaux à brousse tigrée (nom tire de l’organisation des amas de vegétation sur les plateaux, 
semblables aux motifs dune peau de tigre), et les points bas (200 m). 

Est 
Ouest 

plateau 
cuirassé 

talus 

jupe sableuse 
(champs et jachère) 

.bombements’ 
(champs et jachères) 

bas fond 

ah. 24^ 
piedmont 

ourlet 

kori de 
Banizoumbou 

toposéquence étudiée 

5m 
t 

@g sol sableux 

300m fzzJ sol sabla-argileux carapace 
ak2OOm 

Figure 1.4. : Schéma représentatif de la toposéquence (COURAULT ef al., 19901 

Les plateaux sont Les reliques du Continental Terminal, ensemble s&iimentaîre compose 
de grés argileux et recouvert d’une cuirasse ferrugineuse, nus en place au début de l’ère 
Tertiake. Ils se caractkisent facilement en teledetection (photographies aériennes aussi bien 
que scènes satellites) par l’alternance de bandes de sols nus et d’arcs de végetation dense qui 
leur donne le nom de brousse tigrée. Les especes Ligneuses régionales composent ces bandes de 
végétation : Guiera, Combretum, Acacia, Croton, etc.. . L’activité humaine y est réduite et les 
cultures absentes : les troupeaux s’abreuvent aux petites mares de ces plateaux et les arbustes 
sont exploités pour le bois de feu. 

L’entaillement de ces plateaux par les cours d’eaux pendant les périodes plus humides 
Quaternaire, puis plusieurs périodes d’ensablement éolien sont à l’origine du paysage actueL 
Des placages sableux, adossés auxtalus des plateaux raccordent les plateaux aux points bas en 
formant des vastes vallees : c’est le heu des cultures de mil et de sorgho, et des jachères. Les 
points bas du paysage sont occupes par le ht des cours d’eau fossiles. Dans toute cette 
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zone « hors-plateau », il y a donc de l’activite agricole, essentiellement de la polyculture 
vivriere et extensive. La végétation suit le rythme des saisons, un tapis d’herbacées se 
développant fortement durant la saison des pluies, alors que les arbustes dominants sont 
Guiera senegalensis et Cornmiphora afncana. 

Les ravines entaillant les versants sableux sont très fréquemment interrompues à mi- 
versant à la faveur d’une rupture locale de la pente, dans des zones appel& usuellement 
« zones d’épandages ». Elles jouent un rôle hydrologique fondamental puisqu’elles provoquent 
l’epandage de l‘eau véhicul6e par les ravines et sa quasi totale infiltration à cet endroit. Il en 
résulte une discontinuité spatiale du ruissellement, les eaux provenant des parties amont des 
versant n’atteignant pas, en géneral, le fond des vallkes. L’existence de telles zones pourrait être 
liée à la presence d’un niveau cuirassé sub-horizontal, enfoui sous les versants mais provoquant 
à l’affleurement une réduction de la pente du versant. 

Les deux tendances majeures de l’évolution de ce paysage sont d’origine humaine et 
climatique. En effet, l’accroissement de la pression démographique tend à réduire les jachères 
et la végétation naturelle en général, induisant une augmentation de l’erosion, qui, combinée a 
des conditions climatiques très agressives, font prédominer la morphogenèse sur une 
pédogenèse plus discrète. 

1.4 Hydrologie et Hvdroqéoloaie 

Nous insisterons ici sur les caractkistiques hydrologiques et hydrogéologiques 
zone d’étude, compte tenu de leur importance pour notre travail 

1.4.1 Hydrologie 

de la 

Le Sahel et le Niger occidental sont des régions oh l’endoréisme prédomine. 
L’endor&me caractérise des bassins versants fermés, semblables a des “cuvettes” dont 
l’exutoire est un point bas. Dans la région de Niamey, seul le fleuve Niger fait exception 
L’endor&me est généré, dans la zone étudiée, principalement par la dégradation du réseau 
hydrographique ancien. En effet, les dépôts sableux présents dans le ht ne peuvent être évacués 
par des débits trop faibles. Ils constituent des verrous qui d&rnitent une série de dépressions. 
En saison des pluies, le Kori présente alors l’aspect d’un chapelet de mares, sans écoulement 
vers l’aval, qui permet de situer le ht de l’ancien cours d’eau. 

Le paysage hydrologique se présente donc comme une juxtaposition aux limites floues 
de petits bassins endoreiques (entre quelques dizaines d’hectares et quelques kilomètres- 
carres). Dans ce contexte, la zone d’etude est définie, thematiquement, comme l’ensemble des 
surfaces drainant vers tous les points du Kori compris entre la tête du bassin (Kollo Loga) et 
Dantiandou (raccordement du Kori au Dallol Bosso). 

Une partie de l’eau de pluie s’infiltre sur les versants, dans les ravines et les zones 
d’épandages, la fraction restante parvenant jusqu’aux mares via les ravines. La notion d”‘état de 
surface”, qui décrit les propriétés de la surface du sol (porosité, rugosite, végétation) est une 
bon indicateur de l’aptitude au ruissellement du sol (CASENAVE et VALENTIN, 1989). 
L’importance de l’infiltration dans les ravines dans les zones d’epandages est relatée dans la 
thèse de PEUGEOT (1995). 

Le Kori n’est pas le seul endroit du paysage où l’on peut observer des .mares. 
DESCONNETS (1994) présente une typologie des mares et de leur bassin-versant. Trois types 
sont retenus : “mares de cours d’eau” (Kori), “mares de vallke fermée” et “mares de plateaux”. 
Un quatrième type, dont il ne sera pas tenu compte dans l’etude, désigne les “mares de route”, 
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mares occupant les zones d’excavation de matkiaux ayant servi au remblai des routes ou 
pistes. 

Nous précisons que les mares étudiées ici ne sont pas des flaques, mais désignent bel et 
bien ” des lacs peu profonds et d’étendue réduite qui sont généralement temporaires à 
l’échelle d’une année ” (DESCONNETS, 1994). 

1.4.2 Hydrogéoibgie 

Trois aquifkes sont présents dans la série du Continental Terminal dans la région : 
deux nappes captives, à 120 et 90 m de profondeur, et une nappe phreatique (CT3), qui est 
affectée par des variations de niveau conséquentes. Elle est limitée à l’ouest par le fleuve Niger 
et se prolonge au-delà du Dallol Bosso (cf. 5 1.1). Elle se rencontre à des profondeurs variant 
de 20 à 40 m sous les vallees sableuses à plus de 70 m sous certains plateaux 

Il n’existe pas de direction privil&iée d’écoulement souterrain à l’échelle régionale. 
L’observation des niveaux piézométriques met par contre en évidence des bombements et des 
dépressions. Une telle dépression est observée parallèlement au Kori de Dantiandou. 
L’explication actuelle de cette dépression met en cause la faible perméabilité des terrains, alliee 
à l’évaporation directe de la nappe, qui même faible (quelques mm par au) est significative. En 
effet, les transferts lateraux, “ f?eines ” par le terrain, et la recharge par infiltration ne suffisent 
pas à contrer la reprise évaporatoire (LEDUC et DESCONNETS, 1994). 

Les observations hydrologiques et hydrogéologiques, qui se poursuivent actuellement 
sur la zone d’étude, font ressortir le rôle prédominant des mares temporaires dans la recharge 
de cette nappe (DESCONNETS, 1994). Ces mares sont situées préférentiellement dans le 
Kori, parallèlement à la dépression piézométrique. Les observations mettent en évidence une 
remontée de l’ensemble du niveau de la nappe sur les quarante dernières annees (LEDUC et 
FAVREAU, 1998). En apparente contradiction avec une reduction des cumuls pluviométriques 
sur la même période, cette remontée peut s’expliquer par l’augmentation du ruissellement des 
bassins, liée à la dégradation du couvert vegétal naturel et à l’érosion, sous une pression 
anthropique croissante (LEDUC et LOIREAU, 1997). 

Toute cette partie de présentation est largement inspirée des thèses de DESCONNETS 
(1994) et PEUGEOT (1995). De plus amples références bibliographiques y sont citées et 
compl&eront très avantageusement ce rapide tour des caractéristiques du milieu. 

Ces rkwltats se fondent sur un suivi et une quantité de donnees exceptionnels sur la 
zone. Le cadre scientifique que nous présentons dans la partie suivante éclaire les raisons de 
cette abondance. 
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2 LE PROGRAMME CATCH 

Le travail présenté ici s’inscrit dans le cadre du programme CATCH, acronyme de 
“ Couplage de l’Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique “. Il est partie intégrante de 
l’unite de recherches “Variabilité Climatique” de I’ORSTOM. L’objectif majeur du programme 
est l’étude des interactions entre l’atmosphère et le cycle hydrologique continental en zone 
tropicale. Dans une perspective de changement climatique, îl s’agit d’étudier l’impact du climat 
et des ses évolutions (essentiellement les pluies) sur les processus hydrologiques, et par 
conséquent sur les ressources en eau, en zone tropicale sèche. 

2.1 Problématiaue crénérale 

Les Modèles de Circulation Générale Atmosphérique (MCGA), basés sur des mailles 
de calcul de l’ordre de 100 x 100 lmr*, sont handicapés par la dBïculté d’identifier les 
paramètres utilisés dans les modèles. Si la modélisation océan-atmosphère fonctionne de 
manière satisfaisante, les processus d’interactions continent-atmosphère sont loin d’atteindre le 
même niveau de résultats. 

En climat tempéré, les jeux de données sont assez complets et satisfaisants. Par contre, 
le milieu tropical est mal connu. De plus, les modifications actuelles du milieu et notamment la 
régression de la végétation, une des composantes principales de l’interaction continent- 
atmosphère, font de l’Afrique de l’Ouest une zone sensible dont l’étude sur ce problème 
permettrait de bonnes avancées. Dans ce but, l’expérience internationale HAPEX-Sahel a été 
organisée en zone tropicale sèche. 

2.1.1 L’expérieme HAPEX-Sahel (HOEPFFh?ER et al., 1990, GOWTORBE et 
al., 1997) 

HAPEX-Sahel est l’acronyme de Hydrologîc and Atmospheric Pilot EXperiment in the 
Sahel (Expérience pilote sur l’hydrologie et l’atmosphère au Sahel), Elle s’est déroulee de 
1991 à 1993 sous l’égide du Programme Mondial de Recherches sur le Climat (PMRC). Le 
site choisi correspond à un degré-carre (2” à 3” Est et 13” à 14” Nord) qui comprend Niamey. 
A cette latitude, les dimensions de ce degre-carré sont d’environ 110 x 110 km*. Plus de 300 
personnes, issues d’équipes internationales representant des disciplines variees ont été 
mobilisées pendant la période d’observation intensive en 1992, mais ce sont essentiellement les 
chercheurs de l’ORSTOM qui ont assuré le suivi à long terme, qui se poursuit actuellement. 

De nombreuses expériences (PIFE, EPEDA, HAPEX-Mobilhy et HAPEX-Sahel) ont 
visé à ameliorer les MCGA via une meilleure modélisation des interactions entre la surface 
continentale et l’atmosphère. HAPEX-Sahel fut la première à effectuer le travail d’analyse de 
la variabilité intra-maille sous un climat tropical 

2.1.2 Contenu et Objectifs de CATCH 

Le programme CATCH a été d&ini à la suite de l’opération HAPEX. Il est structuré en 
trois axes, selon un découpage thématique et géographique. 

Le premier axe concerne le volet « atmosphère » du programme. Son objectif est de 
caractériser le cycle de vie des systèmes convectifs tropicaux, leur interaction avec la 
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circulation générale atmosphérique, et leur impact pluviométrique. Ces processus sont étudiés 
à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest. 

Le second axe, intitulé « Variabilité de la ressource en eau en zone sahelienne » est 
localisé sur le degré-carré d’HAPEX-Sahel au Niger occidentat Il s’agit de faire le lien entre 
l’hydrologie de surface et le fonctionnement de la nappe phréatique, avec le but de pouvoir 
modéhser l’impact des variations climatiques sur la ressource en eau. 

Le troisième axe vise à étudier et modéliser la sensibilité des systèmes hydrologiques 
d’échelle moyenne (1000 à 50 000 km*) aux fluctuations interannuelles et décemxales du 
climat soudanien Il s’attache à un bassin-versant au nord du Bénin. 

Les deux derniers axes étudient le même type de problématique, mais le passage du 
Sahel à la zone soudanienne induit plusieurs dif%érences à l’origine de la séparation 
organisationnelle de ceux-ci. Les différences principales concernent la pluviométrie (900 mm 
au nord Bénin), et l’organisation des réseaux hydrographiques (arborescences en zone 
soudanienne, endoréisme au Sahel). A noter que les travaux concernant troisième axe n’ont 
commencé qu’en 1996, alors qu’une masse importante de connaissances est déjà disponible sur 
le degré-carré d!EIAPEX-Sahel. 

Notre travail de stage s’insère dans le second axe. La zone de l’étude correspond en 
effet l’un des sites d’observation intensif d’HAPEX-Sahel pour lequel de nombreuses données 
sont disponibles. Les principaux objectifs en sont décrits ci-dessous 

2.2 L’axe « Variabilité de la ressource en eau en zone 
sahélienne 55 

Cet axe de recherche comporte une composante «hydrologie de surface » et une 
composante « hydrogéologie x Il vise à comprendre et à modéliser l’infiltration et le 
ruissellement des eaux sur les versants, leur concentration dans les ravines et le remplissage des 
mares. D’autre part, il s’agit de comprendre la dynamique de l’aquifère, et, les mares permettant 
la recharge de la nappe, d’appréhender le m&xnisme de la recharge. 

Nous insisterons plus sur les aspects « hydrologie de surface », puisque c’est au sein de 
cette équipe que le travail a été r&lisé. Les études qui y sont développées font appel à la 
modelisation hydrologique. Il s’agit de mettre au point des outils capables, à partir d’un signal 
pluviométrique, de modéliser la redistribution de l’eau sur les bassins-versants. Les modèles 
utilisés sont de type spatialisé et à bases physiques. 

La zone étudiée est le bassin versant du kori de Dantiandou (cf. 5 l.l), dune surface de 
1500 km* environ. Rappelons qu’il s’agit de la réunion d’un chapelet de bassins endoréiques (cf. 
5 1.4). Un bassin versant pilote de 2 km* (Wankama), inclus dans le grand bassin, a fait l‘objet 
d’rm suivi intensif depuis 1993. Il permet l’étude fine des processus, à l’echelle locale, pour 
préparer la genérahsation de la modélisation hydrologique à l’ensemble du bassin de 1500 km*. 

Nous allons tenter de retracer ici un bref historique et descriptif de ce travail de 
modélisation. Le lecteur peut se reporter à la synthèse bibliographique qui consacre une partie 
à la modélisation hydrologique (cf Chap. 2, 8 1). 
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2.2.1 r.waterfea, un modèle couplé à GRASS. 

Dans le cadre d’une collaboration avec l’université d’Oklahoma (USA), le modèle 
r.water.fea (VIEUX et GAUER, 1994) développé à l’origine pour simuler les réponses des 
bassins-versants montagneux des Etats-Unis à des événements orageux, a été adapté au cas 
sahélien. II est interfacé au SIG GRASS et fonctionne avec des unités hydrologiques de la taille 
définie par la grille raster du S.I.G. La description des propriétés hydrologiques dans le 
modèle, issue de scènes SPOT-XS, utilise une grille de 30 x 30 m*. Il a été utilisé pour la 
modélisation à échelle fine des processus sur un bassin test bien instrumenté (bassin de 
Wankama, 2 km*). 

2.2.2 Développement d’un modèle découplé d%n S.I.G. 

Dans la perspective de la modélisation hydrologique sur la zone-cible de 1500 km* 
(bassin du kori de Dantiandou), le modèle r.water.fea présente certains inconvénients, dont les 
principaux sont sa lourdeur de mise en oeuvre à grande échelle et sa faible performance en 
termes de temps de calcul, liees au grand nombre de mailles nécessaires. 

L’équipe de CATCH-Niger a pour cela developpé un modèle simplifie, fondé sur les 
mêmes équations que r.water.fea, mais utilisant une représentation simplifiée de l’espace 
(panneaux trapézoïdaux pour les versants, chenaux rectilignes pour les drains). Une étude 
récente (CAPPELAERE et aL, 1998) montre que ce mode de représentation ne dégrade pas 
les performances du modèle sur le bassins pilote de Wankama. 

Le modèle a été developpé de manière à coupler les fonctions de production et de 
transfert, via la possible réinfïltration d’eau lors du ruissellement. Les données issues de 
GRASS seront importées au moyen d’une interface, et le modèle possède un programme qui 
lui permet de tourner en parallèle sur plusieurs processeurs de calcul (gain de rapidité). 

La mise en oeuvre du modèle sur 1500 km* requiert un mode de representation de 
l’espace physique intelligible pour le modèle, et la définition des paramètres hydrologique 
associés à chaque unité représentée. 

C’est dans ce contexte que s’insère le travail exposé dans ce mémoire. 
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3 LES OBJECTIFS DU STAGE 

Le travail consistait en effet à initier la description de l’espace au sens hydrologique afin 
d’établir les bases du modèle sur les 1500 km* du bassin-versant du Kori de Dantiandou. En 
particulier, il s’agissait de dresser un inventaire des mares des ravines principales de la zone. La 
durée du stage impliquait une certaine limitation des objectifs mais il s’agissait tout de même 
de faire un travail cohérent avec ces objectifs à long terme. 

3.1 A long terme - 

3.1.1 Problématique 

A long terme, structurer le paysage afin de l’intégrer au modèle demande uue 
connaissance de ce paysage la plus complète et détaillee possible. La modélisation du bassiu- 
versant de la mare de Wankama se base sur une connaissance très complète de ce bassin par 
des levés topographiques, des relevés des états de surface et par les mesures hydrologiques. 
Cependant, cette connaissance expérimentale extensive n’est pas disponible pour l’ensemble de 
la zone de 1500 km*. 

3.1.2 RéJ?exion à mener 

Il s’agit donc de bâtir une description du milieu, cohérente avec la réalité, et pertinente 
pour le modèle. Plus précisément, il convient d’identifier et de localiser les principaux objets 
hydrologiques de la zone, tels que sont les mares et les ravines principales. Pour ce faire, tous 
les supports d’information disponibles (photographies aériennes, images satelhtales, cartes) 
seront utiles pour génerer, par recoupement, les informations attendues. 

3.1.3 Deux étapes 

Deux étapes ressortent clairement pour l’élaboration d’une description hydrologique du 
milieu. D’abord, il faudra découper le paysage en ensembles (bassin-versants) puis en sous- 
ensembles (ravines, versants.. .) jusqu’à obtenir les zones homogènes. 

Des caractéristiques dimensionnelles (cf. 0 2.2.2) devront ensuite être associés à ces 
zones. Leur détermination ne sera pas forcément triviale (longueur d’un versant ?). De même, 
les paramètres hydrologiques lies aux sols pourront faire l’objet d’une détermination complexe. 

3.2 initialisation 

Notre travail ne présente qu’une première approche du problème. Les limitations sont 
nombreuses, qu’elles soient la conséquence de choix ou plus simplement de la limite de temps. 
Cependant, peu après l’arrivée au laboratoire d’hydrologie de TORSTOM, quelques grandes 
lignes sont rapidement apparues. 

3.2.1 Données disponibles 

Même si l’acquisition de nouvelles données n’était pas un problème insurmontable, un 
grand jeu de données sur divers supports était disponible à mon arrivée au laboratoire (cf. 
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annexe 2). Il comprenait des cartes topographiques au 1/50 OOOème et au 1/200 OOOème, des 
scènes SPOT et toute la base incluse sous GRASS. 
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Figure 1.5. : Comparaison de la couverture des 
photographies aériennes NASA et de la zone d’étude 

Le probl&me majeur de ce point de 
départ résidait dans le fait que la plupart de 
ces données étaient limitees à une zone plus 
petite que la zone d’étude. 

La figure 1.5. ci-contre montre la zone 
couverte par les photographies aerienues. 
Toute la zone d’étude n’est pas couverte, 
seul le supersite central d’HAPEX-Sahel a 
été photographié. 

Pour illustrer ce problème, nous 
pouvons dire que la surface la plus grande où 
tous les types d’informations sont présents 
couvre seulement 800 km* sur les 2 400 km* 
de la zone. 

La partie Nord de notre zone, à la limite de l’intérêt de l’étude, est dépourvue de 
couvertures aériennes et de données sous GRASS. 

Cela est essentiellement dû à la d&nition du supersite central est d’HAPEX-Sahel ou 
les données sont abondantes mais limitées à cette étendue. 

3.2.2 Quels supports ? 

Nous avons fait le tour des supports de données spatialisees disponibles : cartes 
topographiques, photographies aériennes et images satellites. Le premier travail à effectuer a 
été la comparaison des différents supports, et l’évaluation de leurs avantages respectifs, de 
l’exactitude, de la précision et de la quantité des informations (essentiellement hydrologiques) 
qu’ils contenaient. 

Sur 600 km*, nous possédions aussi le résultat d’un inventaire sur le terrain réalisé par 
DESCONNETS (1994). 

3.2.3 Outils de travail 

Le S.I.G. utilisé n’était pas obligatoirement GRASS (Geographic Resources Analysis 
Support System, v.4.1., 1993). En effet, cela s’est avéré un choix pratique et consensuel, mais 
si ses possibilités, en matière de télédétection, S’&ait avérées trop limitées, j’aurai pu trouver 
un autre logiciel, notamment ceux utilisés à la Maison de la Téledétection. 
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GRASS est un SIG du domaine publique, développé initialement par l’armee 
am&icaine (U.S. Army Construction Engineering Research Laboratories (USA-CERL)). Il 
fonctionne sur station de travail, mais sera bientôt disponible sous Windows. 

La version 4.2. est diponible actuellement et elle était celle que j’ai utilisée, mais la 
version 5 est en cours de développement. L’évolutivité et des commandes de bases fortement 
param&rables sont d’ailleurs des avantages de ce logiciel Actuellement, le suivi et le 
développement de GRASS est assuré par le Centre de recherche géographique et spatiale 
appliquée, à l’université de Baylor, Etats-Unis. 

GRASS fonctionne sur une base raster, mais ses fonctionnalités vecteur sont très 
étendues. Il exécute des lignes de commandes. Son apprentissage est donc très empirique 
puisque le manuel ne fait qu’énoncer chaque commande, et son mode d’emploi, l’une aprés 
l’autre. 

3.2.4 Les mares et les ravines 

Une stratégie semi-aggrégative a été preférée à une déconstruction du paysage : le 
principal objectif du travail stage concernait un inventaire et une caractérisation des mares et 
des ravines principales. 

L’inventaire des mares est donc le premier point de mon travail et ce, pour plusieurs 
raisons. Dans l’optique de la liaison avec l’hydrogéologie de la région, la recharge de la nappe 
phreatique se fait majoritairement à l’aplomb des mares. De plus, une mare est le resultat de la 
concentration du ruissellement sur un bassin versant. L’inventaire des mares constitue donc 
une ébauche de l’inventaire des bassins endoréiques. 

Enfin, en oubliant le modele hydrologique, les mares sont des points importants de la 
vie de la région. Il s’agit d’une source d’eau, malheureusement souvent temporaire, pour 
l’alimentation et pour le bétail Cet inventaire peut donc avoir d’autres applications que la 
détermination de la structure hydrologique de la zone. 

Le contexte géographique et scient%que nous ont permis de poser le problème. Les 
thèmes et les objectifs du travail ont fait l’objet d’un travail bibliographique élargi Le chapitre 
2 représente la synthèse de ce travail 
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Chapitre 2 

La rencontre de la télédétection et de l’hydrologie s’est faite 
naturellement via les possibilités d’études spatialisées du milieu 
naturel qu’o#re la télédétection. Il s’agit ici de voir les potentiels et 
les contraintes de cette rencontre aussi bien daqs un cadre g&éral 
que dans les cadres particuliers de l’inventaire des mures et de la 
caractérisation des ravines. 

1 TÉLÉDÉTECTION ET MODÈLES HYDROLOGIQUES 

Les modèles hydrologiques ont été développes bien avant l’essor des données 
téledétectées. L’utilisation de la tél&détection en hydrologie doit donc passer par un certain 
nombre d’adaptations. Nous verrons donc les problemes qui se posent aux interfaces, les 
utilisations traditionnelles et les perspectives de la télédétection en hydrologie. 

1.1 Interfaces 

1.1.1 Passage de l’image aux données hydrologiques 

Le probleme de l’adéquation entre les logiques de l’hydrologie et de la télédétection est 
exposé par PUNCH (1995). Il s’agit d’une vue générale de l’utilisation de la téledétection 
appliquée à la modelisation hydrologique. La figure 2.1. rappelle que les données 
hydrologiques ne sont pas directement obtenues à partir des images de télédetection. 

Schéma Tc%d&ection / Moddïsation 
hvdrologiaue 

Images de télWtection 1 

Analyse dhage 

+ 

Paramètres sticiaues 1 

Male lIansformaiion 

G+ Les paramètres surfaciques, tels que 
l’occupation du sol, les indices de 
vegétation, température de surface.. . sont 
les paramètres directement cartographiables 
à partir d’une image. 

4.. Le modèle de transformation pourra 
être statistique, empirique ou théorique, 
mais devra délivrer des paramètres 
directement utilisables par la modélisation. 
Cette transformation constitue la première 

Paramètres hvdroloeiaues 1 
di.fkulté. 
+3 La seconde difficulté est d’obtenir des 
paramètres hydrologiques qui ont une 
cohérence d’échelle avec le modéle, alors 

Figure 2.1. : Obtention des paramètres hvdroloniaues 
à partir des images satellitaires (PUECH, 1995) 

qu’ils sont &SUS d’une &-&& &pendmte de 

la téledétection. 
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Le problème de cette cohérence est vu par PUECH sous l’angle du requis par 
l’hydrologie, et du disponible par la téledétection Le requis dépend principalement du choix et 
des possibilités des modélisateurs. Ce requis est decline suivant le type de modèle : global ou 
distribué. Ce changement d’approche s’accompagne d’une évolution des processus à décrire : 
alors que les modèles globaux «se contentent» de paramètres moyens (de pluies par exemple) 
qui sont utilisés par des fonctions de production / fonctions de transfert, les modeles finement 
distribués font intervenir des paramètres spatial&& dans des processus plus élementaires. 

Pour ce qui est du disponible, la télédétection comprend deux échelles elementaires : 
l’une spatiale et l’autre temporelle. 

L’échelle spatiale est limitee par la taille de la cellule d’échantillonnage du capteur. 
Cette échelle est donnée par la taille réelle du terrain correspondant. Par exemple, SPOT-XS a 
une résolution de 20 x 20 m2. Sur cette surface, le capteur moyenne la réponse radiométrique. 

Cette résolution él&mentaire correspond donc à une discrkisation de l’espace, et par 
conséquent, les modèles distribués fortement lies à la téledétection ne pourront décrire l’espace 
plus finement que le satellite. C’est notamment le cas de r.water.fea (VIEUX et GAUER, 
1994, cf. C%ap. 1 5 2.2.1) et du modèle de BEN ASHER et HUMBORG (1992). 

Pour l’échelle temporelle, c’est moins évident, mais il faut se rappeler que c’est 
etroitement lie à la résolution spatiale. En effet, les satellites ayant une orbite éloignée (ex : 
NOAA) peuvent produire des scènes très fréquemment (tous les jours pour NOAA) ; mais 
étant plus éloignés de la terre, ils ne peuvent avoir la même résolution que les satellites plus 
proches. Ces derniers, en effet, atteignent des résolutions de 10 m (SPOT panchromatique) 
mais ne peuvent produire des scènes d’une même région qu’à intervalles de temps variables (cf. 
annexe 3). C’est ce genre de considerations qui a conduit VERDIN (1996) à utiliser la plate- 
forme NOAA pour suivre à haute fi-equence les plans d’eau au Niger. 

Ce sont donc deux « disponibilités » de base de la télédétection, qui ne possèdent pas 
d’optimum, mais qui devront conduire à un choix. Les modèles globaux pourront s’intéresser 
ainsi aux variations rapides des paramètres, alors que les modèles distribués favoriseront la 
résolution spatiale au détriment de la fréquence des observations. 

A ce propos, nous rappelons, ici rapidement que la distribution, si elle apporté un 
indéniable plus en matiere de compréhension des processus et de possibilités de tests de 
scénarios, n’apporte rien en revanche à la validation des résultats. BEVEN (1989) est ainsi très 
critique par rapport à l’utilisation ou aux conclusions parfois abusives des modèles distribués à 
base physique. 

De manière un peu étrange, les résolutions spectrales des capteurs entrent peu en ligne 
de compte dans le choix des scènes. Sauf dans le cas de recherches de paramètres 
hydrologiques particuliers, les capteurs classiques seront choisis en fonction des deux 
paramètres spatiaux et temporels, et souvent dans des termes décisifs de disponibilité. 

PUECH signale aussi la forte dépendance d’échelle de ces travaux. Mais pour 
l’expliciter, nous pouvons aussi nous reporter à l’exemple suivant parlant de la sensibilité d’un 
modèle hydrologique par rapport à ce phénomène. 

1.1.2 Un exemple de dépendance d’échelle. 

ELSHEIKH et GUERCIO (1997) ont étudié l’influence de la résolution du M.N.T. 
(Modèle Numérique de Terrain) employé et de la définition du critere de seuil de surface 
drainée. Ils ont donc établi des formules pour étudier les variations des vitesses,’ du temps de 
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concentration, du nombre de Melton (densité du réseau hydrographique), etc.. . . selon ces deux 
parantetres. 

Le tableau ci-dessous illustre bien le fait que le phénomène de dépendance d’échelle est 
extrêmement complexe, et n’a en tous cas rien de linéaire. La résolution du MNT va motier 
les pentes, gommer ou accentuer certains aspects de la topographie. Toutes ces modifications 
seront en fait répercutées de manière très importante à travers les équations du modkle, d’ou 
des résultats tres différents. 

Je reproduis donc ici un de leurs tableaux de résultats à titre d’exemple. Ainsi, pour 
chacune des résolutions du MNT, l’obtention d’un nombre de Melton le plus proche de la 
réalité (0,694) conduit à choisir différentes valeurs du critère de seuil de surface drainée. 

0.692 ; 
---7 

0.671 
I 
I 0.681 
I 0.748 

0.763 

Tableau 2.2.. : Nombres de Melton (0.694 en réalité) en fonction du critère de seuil de surface 
drainée pour trois résolutions de MNT (ELSHEIKH et GUERCIO. 19971 

Ce phénomène affectera aussi bien un modèle global qu’un modèle distribué. 
Cependant, PUECH (1995) considere qu’il s’agit principalement d’une limitation à l’approche 
distribuée. En effet, les variables sont affectées, mais PUECH rappelle que les processus 
peuvent eux aussi être décrits de manière très différente selon l’échelle. BEVEN (1989) 
développe aussi cette idée selon le terme de « saut conceptuel » entre l’équation de la zone 
homogène et bien connue en laboratoire et la réalité naturelle. 

1.1.3 L’intégration à un Système d’informations Géographiques (S.I.G.) 

Elle est systématique aujourd’hui. En effet, la télédétection comme la modélisation 
hydrologique distribuée nécessitent de manipuler et de traiter un grand nombre de données 
spatiales. 

Ne serait-ce que pour déterminer la surface d’une mare à partir d’images SPOT, 
OUSMANE (1994) explore les différentes possibilités : planimétrie, photo-interprétation 
assistke, décomposition du pixel, statistique après une opération morphologique et statistique 
par création d’une fenêtre polygonale. Ces opérations décrivent un besoin croissant de S.I.G. : 
la planimétrie est ancienne ,et peut être faite manuellement, sans aucun support informatique. 
Au contraire, pour délimiter une zone autour d’une mare, étudier la distribution des 
réflectances dans cette zone, faire un traitement statistique, et fournir des résultats par mare, 
l’utilisation d’un S.I.G. est pour le moins intéressante ! De plus, OUSMANE conclut à la 
supériorité de cette méthode sur les autres : les S.I.G. sont non seulement des outils pratiques 
mais permettent une amélioration des résultats par leurs nouvelles possibilités. 

Un S.I.G. peut aussi être considéré comme une «base de données spatialiséew 
DESCONNETS et al. (1996) ont conçu le S.I.G. HAPEX-Sahel comme, une base de données 
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potentiellement utilisables dans leur projet de modélisation hydrologique de la zone. Il 
comprend principalement des domees hydrologiques (précipitations,. niveaux 
piézometriques.. .), des cartes thématiques (topographie, sols, végetations.. .), des images 
SPOT et des photographies aériennes. La r&lisation de cette base sous GRASS permet ensuite 
d’utiliser r.water.fea (VIEUX et GAUER, 1994). 

BAUMGARTNER et APFL (1996) notent que la synergie entre la t&d&.ection, les 
S.I.G. et les modéles hydrologiques n’aboutira que si rme approche intégrée est faite pour 
relier les différents modules actuellement nécessaires : traitement d’images, S.I.G., Système de 
Gestion de Base de Données, modèles hydrologiques et sorties graphiques. Sans parler de la 
facilite d’utilisation qui serait induite, le temps et la perte d’information et de précision lors des 
opérations d’import/export des données justifie à elle seule ce souhait. Par contre, cette 
approche rencontre les limites du logiciel développé. 

1.2 Exploitations actuelles de la télédétection en hvdroloerie 

RITE et PIETRONIRO (1996) voient l’intervention de la teledétection pour le 
param&rage d’un modèle hydrologique selon trois niveaux : identification directe d’objets 
(plaques de neige par exemple), cartographie d’occupation des sols ou de végétation après des 
opérations du type classification et enfin, données obtenues par correlations directes avec la 
réflectance mesurée (précipitations, humidité du sol). 

Ils font ensuite le tour des données réellement disponibles à partir d’images satellites 
actuellement : précipitations, neige, occupation du sol, végétation, évapotranspiration et 
niveaux des retenues de barrages sont des élements fréquemment cités dans les articles traitant 
de l’utilisation de la téledétection en hydrologie. 

Pour ce qui est de la liaison avec les modéles, l’exemple de r.water.fea (VIEUX et 
GAUER, 1994) rend bien compte des possibilités et des limites de l’approche pixel. En effet, 
bien que l’intégration de la ték?détection et des S.I.G. soit parfaite, l’approche hydrologique ou 
algorithmique peut poser d’autres problemes : adaptation à différentes régions, temps de calcul 
et hypothèses de base non vérifiees. ASCAS (BAUMGARTNER et APFL, 1996) ne répond 
quant à lui qu’aux problemes de formats et d’interface avec l’utilisateur. 

Enfin, EL HADANI (1997) et BABAN (1997) présentent la téledétection et les S.I.G. 
dans l’optique de la gestion de la ressource en eau dans les regions où celle-ci se fait rare. Les 
applications deviennent alors des probkkatiques d’implantations de forages, de contrôle des 
surfaces en eaux, de cartographie des inondations et de gestion des périmètres irrigués. La 
téledétection présente alors l’avantage d’un coût réduit d’acquisition des donnees dans des 
zones où les surfaces couvertes sont tres importantes et l’accès difficile. 

1.3 Perspectives 

Il semble que les développements actuels tendent à considérer les limitations de la 
téledétection. 

Un premier exemple est l’apparition de modèles hydrologiques fondés sur les données 
facilement disponibles par télédétection : VINE et al. (1997) réussissent ainsi à modéliser le 
fonctionnement de bassins saheliens au Burkina Faso en utilisant les notions de zones 
homogènes, couplees à la notion de zone contributive, et les indices de végétations, à la place 
des états de surface. Ils sont donc partis des possibilites de la téledétection pour approcher les 
notions hydrologiques. Traditionnellement, les hydrologues avaient tendance à vouloir obtenir 
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directement des paramètres hydrologiques à partir d’une image. Les étapes (cf. figure 2.1. 
8 1.1.1.) Analyse d’image et Modèle de transformation etaient couplkes. Vine et al. réduisent 
la part de la t&détection à l’obtention des parametres stufaciques. La modélisation doit alors 
modifier son fonctionnement afin d’intégrer des paramètres surfaciques. 

A ce propos, STEWART et al. (1998) ont une vision assez large de la télédétection et 
de l’hydrologie en 1998. Plusieurs points de leur résumé nous donnent des indices sur le futur 
de la télédétection en hydrologie : 

J Ils analysent d’abord les problemes de l’hydrologie de bassin. Le besoin accru 
de modeles hydrologiques et m&eorologiques est reconnu, mais les modèles ne sont pas 
conçus pour accueillir les données issues de la teledétection Si ces donnees sont 
potentiellement fiables à grande échelle, le double problème des résolutions spatiales et 
temporelles reste posé. 

J Les précipitations, l’hydrologie des sols, et les etudes des bilans radiatifs sont 
trois autres points prometteurs de la téledétection mais qui sont encore appeles à se 
développer. 

4 De nombreux développements sont nécessaires pour au moins estimer les 
erreurs liées aux phénomènes d’échelle. Notamment, il est impensable d’utiliser la teledétection 
comme outil d’etude de grandes étendues si de nombreux progrès ne sont pas faits en ce 
domaine. 

4 Enfin, ils recommandent de se pencher sur les données déjà existantes et 
completes. Des acquisitions nouvelles ne sont pas souhaitables tant que les outils ne permettent 
pas de tirer le meilleur des bases de données. Il faut donc rendre disponibles ces bases, 
notamment celles issues de grands programmes comme HAPEX (dont c’est déjà le cas) et 
étudier les propagations d’erreurs depuis l’acquisition des données jusqu’aux sorties des 
modèles. 

En conclusion de cette première partie assez générale, nous pouvons dire que si une 
nuage satellite ne dorme pas des réponses ou des données toutes faites, cela reste n&mnoins un 
outil majeur par ses .capacit& d’acquisition intensive sur de grandes surfaces. Son coût 
relativement faible et le développement des études à des niveaux de plus en plus globaux 
favorisent de plus ses utilisations futures. 
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2 L’IDENTIFICATION DES SURFACES EN EAUX 

En télédétection, l’eau n’est pas normalement un facteur de probl&natiques 
compliquées ou de mises au point fastidieuses : un simple seuillage sur un canal proche 
infrarouge (SPOT-XS3 ou LANDSAT-TM4 par exemple) suffit normalement à la faire 
ressortir de façon nette. Mais, dans notre cas, des particularites font que l’identification des 
surfaces en eaux n’est pas aussi aisee que nous pouvions le penser auparavant. 

2.1 Champ d’application des micro-ondes 

Les données acquises lors de HAPEX-Sahel ne sont pas nécessairement les plus 
adaptées à l’inventaire des surfaces en eaux. Pour l’essentiel, il s’agit de photographies 
aériennes et de scènes SPOT-XS. 

Les micro-ondes réagissent de manière très sensible à l’eau. Il semblait donc naturel 
d’explorer ses applications pour étudier l’éventuelle utihte d’un capteur radar pour l’inventaire 
des surfaces en eaux. 

L’application actuelle de cette sensibilité reste la teneur en eau des sols. BROWN et al. 
(1993) font état des futures applications de RADARSAT. Or si l’eau est omniprésente, c’est 
pour l’étude des cultures, de la teneur en eau des sols, de la neige ou d’événements ponctuels. 
De meme, à l’instar de nombreux autres articles, MATHKALLI et ENGMAN (1997) ne 
considèrent l’application du radar que pour l’etude des sols et principalement leur teneur en 
eau. Ils vont meme jusqu’à pouvoir d&nir la structure des sols. 

KITE et PIETRONTRO (1996) font cependant état du suivi des niveaux des lacs par 
altimètres radar. Mais il s’agit de lacs de grande surface, dont les méthodes de suivi sont 
encore considérées comme peu fiables et coûteuses. 

Il semble donc que les satellites plus conventionnels : LANDSAT, NOAA ou SPOT, 
soient ceux parmi lesquels le choix devra se faire. 

2.2 L’eau boueuse des mares sahéliennes 

2.2.1 L-es signatures spectrales et le NDVI 

La forte charge en limons des mares constitue la source de difficulte de leur extraction 
d’une image satellite. C’est ce que note PUECH (1994) dans son étude des capacités 
d’évaluation des plans d’eau sahéliens avec des images SPOT. Les signatures spectrales le 
demontrent d’ailleurs assez bien. 

La Egure 2.3, montre les réponses des difterents élements du paysage en fonction de la 
longueur d’onde. Alors que l’eau se détache nettement des autres corps, l’eau boueuse, elle, se 
comporte de manière plus banale. Il s’agit en fait d’un melange entre l’eau et les sols clairs. Sa 
réponse spectrale est donc interm&Iiaire. 
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Figure 2.3. : Construction théorique des signatures spectrales des différents corps du milieu sahélien, 
d’après PUECH (1994) 

Cette figure est essentielle pour la suite du mémoire. La figuration des trois canaux XS 
SPOT permettra de comprendre l’échec des méthodes traditionnelles et le fondement de la 
méthode utilisée. 

SEGUIS (1993) a mis en évidence les caractkistiques spectrales des eaux de crues 
dans la région de Podor, sur le fleuve SénégaL La charge en limons est telle que la distinction 
entre l’eau et la bordure des mares ne se fait que diflïcilement. De plus, les ordres de grandeur 
de la turbidité sont éditïants : le disque SECCHI disparaît à des profondeurs de 10 cm pour 
certaines mares (40 cm pour les mares les moins turbides de la région). 

Or PUECH (1994) estime que les mares du Niger ont un degré de turbidit6 élevé qui 
les rapproche plus des 10 cm trouvés par SEGUIS à la mare de Figo. Il est alors difficile dans 
ces conditions de séparer les mares des sols sombres comme les cuirasses latéritiques, même 
dans les canaux PIR. 

L’inventaire de PUECH se fonde donc sur un néo-canal : l’indice de végétation NDVI 
&xiice de végétation normalisé) s’est en effet trouvé être un bon discriminant des mares sur la 
zone qu’il étudie. Rappelons que l’indice NDVI est calcul6 avec les canaux SPOT de la 
manière suivante : 

NDVI= PIR-R xs3 -xs2 
PlR+R=XS3+XS2 

Ce mode de calcul explique donc le caractere discriminant du NDVI : toutes les 
signatures spectrales de l’eau (boueuse ou non) présentent peu de difkence de réflectance 
entre XS2 et XS3, au contraire de tous les autres objets. 
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2.2.2 Le seuil de détection spatiale 

Il reste le probleme du seuil de détection spatiale. Nous illustrons ci-dessous quelques 
concepts de détection satellitaire qui ont conduit PUECH à considérer que toutes les mares de 
plus de 0,25 ha étaient détectées. 

Cette illustration est simple et schématique, mais elle permet de préciser les choses 
quant au seuil de détection des objets en fonction de leur taille et de la résolution spatiale du 
capteur. Le seuil de détection lie à la résolution spatiale du capteur sera donc un &ment 
déterminant dans le choix du capteur. 

Figure 2.4. : Schémas de 
passage des obiets à une 

grille raster 

Ce schéma illustre le fait qu’un objet de la taille d’un pixel 
peut ne pas apparaître sur un pixel entier. La détection en sera 
rendue plus difficile sinon impossible. 

Ici, l’objet est détecté parfaitement puisque la grille est 
presque alignée aux contours de l’objet, c’est une situation idéale, 
où, de plus, le nombre de cellules bleues à droite rend bien 
compte de la taille de l’objet bleu à gauche. 

Enfin, un objet de la même taille ne sera rendu que par une 
seule cellule bleue. C’est le « pixel pur ». Mais il s’agit du plus 
mauvais cas rencontré pour un objet de cette taille. Un objet qui 
fait donc au moins deux cellules de large et au moins deux cellules 
de long donnera lieu à l’obtention d’au moins un pixel « pur » 
détectable. 

Une marge de sécurité en l’absence de contrôle du terrain est cependant nécessaire. 
PUECH (1994) ne disposait pas de ce contrôle, c’est pourquoi il préfère présenter un seuil de 
0,25 ha. Nous nous conformerons à cette valeur, en essayant cependant de la contrôler et de la 
discuter. 

Cette méthode servira donc de base théorique et pratique à l’inventaire des mares. Mais 
des ameliorations sont toujours envisageables. 

2.3 D’autres aides possibles 

2.3. I Les possibilités étudiées avec NOAA 

Les scènes NOAA-AVHRR sont utilisées par VERDIN (1996) pour le suivi d’étendues 
en eau dans la région de Tillabéri au Niger. Les raisons de ce choix sont principalement .des 
facilites d’obtention des données auprès du programme AGRHYMET et la frequence des 
prises de vue. De plus, l’AG RHYMET Regional Center @R.C.) produit régulièrement des 
« Greeness maps », soit des cartes de l’indice de végétation normalisé (NDVI). L’étude, 
soutenue par l’A.R.C., consiste à mettre en place un indice hydrologique comparable à un 
indice de végétation, donc avec une facilite du traitement entraînant une grande fréquence de 
production. Mais ils ne s’intéressent qu’aux étendues de grande surface, et en effet, la 
résolution de NOAA (1,l x 1,1 km2) est pour nous rédhibitoire. 
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Cependant, VERIXN met au point une m&hode dont les fondements théoriques 
auraient pu nous servir. En effet, il a exploré un bon nombre de possibilités que nous pourrons 
ainsi éliminer ou regretter de ne pas pouvoir appliquer. 

NOAA-AVHRR possède une large gamme de canaux. Parmi ceux-ci, VERDIN rejette, 
après essais, le canal 2 (PIR) et le canal 1 (visible). Il essaye évidemment l’indice de végétation 
NDVI (c&lcultZ ici à partir des canaux 1 et 2 de NOAA-AVHRR), mais ne le trouve pas 
meilleur que le canal PIR. Nous ne pourrons explorer la piste du moyen infrarouge (TM 5 ou 
ici, AVHRR 4 - AVHRR 3, mais absente de SPOT), mais VERDIN la trouve aussi peu 
satisfaisante. 

Il a finalement choisi la bande 5 de NOAA-AVHRR, ce qui représente l’infrarouge 
thermique (IRT) : en effet, sa ségrégation est basée sur la temperature relativement plus basse 
de l’eau par rapport au terrain environnant. Il s’agit là aussi d’une possibilité qui n’est pas 
offerte par SPOT. Mais la résolution spatiale de NOAA nous en interdit de toutes façons 
l’utilisation. Quant à LANDSAT-TM, qui possède aussi un canal dans I’IRT, nous verrons plus 
loin pourquoi nous ne le sélectionnerons pas. 

2.3.2 Lu correction contextuelle 

Puisque le probl&me majeur est de différencier les cuirasses latkitiques de l’eau 
fortement chargée, nous pourrions éliminer les zones de plateau et de bordure de plateau oii la 
cuirasse affleure. 

GROOM et aZ. (1996) ont procédé d’une manière similaire pour la cartographie 
thkmatique de la Grande-Bretagne. Ainsi, ils réalisent une première classification de manikre 
tout à fait classique (maximum de vraisemblance), puis ils corrigent cette classification en 
créant des masques de zones oti l’occupation des sols est forcément di.%rente. Il s’agit de 
distinguer la zone intertidale des zones exondkes, les hauts-plateaux des basses-terres ou plus 
simplement l’urbain et le reste. Cette création de contextes leur permet d’obtenir des 
classifications cohérentes et homogènes. 

L’application de cette méthode à notre probldmatique n’est pas directe, mais le fait de 
créer un masque sur les plateaux pour ameliorer une classification me semble une piste 
întkressante. 

2.3.3 La diachronie 

Multiplier les sources de données est une nkessité pour espérer avoir de bons résultats. 
Cependant, nous pouvons étudier l’exemple de TURNER et CONGALTON (1998) qui axent 
leur étude sur la diachronie. 

La diachronie consiste à étudier l’évolution des objets sur des scènes à des dates 
différentes. Ils cherchent en effet à étudier les champs de riz dans le delta du Niger au Mali 
Leur méthode de classification est assez complexe et peu transposable. Cependant, une grande 
partie de leur classification est basée sur l’évolution de ces champs avant et juste après le début 
de la saison des plties. C’est plus cette évolution qu’une réponse à un instant donné qui guide 
leur discrimination. 

Les mares sont évidemment appelles à conn&tre de grandes variations au cours des 
saisons saheliennes. Nous possédons des scènes SPOT à dil%entes dates. Il en résulte donc 
que la connaissance basique des variations de surface ou d’état au cours de la saison aurait pu 
être un de nos axes de recherche. Nous attirons l’attention sur le fait que nous utiliserons dans 
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notre inventaire plusieurs scènes à des dates différentes, mais il ne s’agit pas pour autant d’une 
mise en application d’une étude diachronique (cf. Chap. 3 9 1.3). 

2.3.4 Une clef d’interprétation 

GNOUMOU et al. (1993) interprètent des compositions colorées LANDSAT-TM a 
l’œil nu sur tirages papier. Un aspect de leur méthodologie peut nous intéresser. Ils ont en effet 
mis au point pour le Burkina Faso, une clef de détermination qui permet au photo-interpréteur 
de discriminer plus facilement les mares. La position topographique, la présence ou l’absence 
de végétation alentour, l’évolution temporelle sont autant d’entrées de la clef qui augmentent 
ou diminuent la probabilité que l’objet visé soit une mare. 

Cette caractérisation des phénomènes naturels lies à une mare, ou & ce qui peut être 
confondu avec une mare d’ailleurs, nous permettrait peut-être d’explorer de nouvelles pistes 
ou de valider certains des points vus précédemment. 

Les mares constituent donc la base de notre caractérisation hydrologique. Il s’agit de 
mettre au point un schéma de détermination, si ce n’est une méthode fixe et fiable, pour 
r&liser un inventaire qui est hé base du travail Ensuite, il faudra déterminer et caractériser le 
réseau endoréique propre à chaque mare. 

3 LE RÉSEAU DE RAVINES 

En l’absence de cartes topographiques fiables, il peut être intéressant de développer des 
méthodes d’extraction de formes naturelles. Heureusement ce cas de figure tend &. se raréfier 
pour une grande partie de la surface du globe, mais il en résulte que la littérature est pauvre en 
exemples. 

La morphologie mathématique, quant à elle, voit son champ d’application se réduire 
considérablement. Alors que ses opérateurs semblaient promis à une large gamme d’utilisation, 
la pratique les quali6e de difficile à utiliser pour des résultats trop peu probants. Les longues 
manœuvres de nettoyage des bruits des images obtenues en sont la cause principale. 

3.1 Diverses approches 

Cette partie fait état d’abord d’un moyen éventuel de mesures altirnétriques 
aéroportées. Ensuite, il s’agit de voir comment dans la pratique, des méthodes ou des 
considérations ‘simples permettent une meilleure distinction des formes linéaires 

3.1.1 L’altimètre laser 

RITCHIE et SEYFRIED (1997) ont testé l’utilisation d’un laser aéroporté. Leur but 
est d’avoir un moyen de mesurer la rugosité du sol pour de grandes surfaces. Mais ils 
observent que les profils obtenus avec un pas de mesure de 5 cm permettent de nettement 
distinguer les ravines. 
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Il ne s’agit malheureusement que de profils topographiques, dont le nombre nécessaire 
pour notre zone serait gigantesque. Le sens de passage pourrait aussi gommer certaines 
ravines. Cette méthode n’est donc pas applicable a notre cas, mais le développement des 
altim&res en télédétection semble prometteur (voir aussi l’altim&re Radar, 9 2.1.). 

3.1.2 Deux exemples 

BELHADJ-AISSA et SMARA (1993) cherchent à mettre en évidence le réseau 
hydrographique et les phénomènes associes sur le Piémont sud de l’Atlas saharien algérien. Ils 
utilisent des scènes LANDSAT-TM. Les réseaux qu’ils mettent en évidence sont donc déjà 
assez importants, sur une zone de Piémont particuliere. La transposition d’une méthode qu’ils 
aurait appliqué est donc peu probable, mais il est intéressant de voir comment ils ont procédé. 

b Leur Premiere remarque concerne les conditions de prises de vue. En effet, un 
faible angle d’élévation du soleil accentue les phénomènes lies à la topographie, et donc la 
visibilité du réseau. Les scènes d’hiver sont donc préférées aux scènes d’et& 

b L’analyse en composantes principales (A.C.P.) permet de réarranger 
l’information contenue dans les canaux. Ainsi, leur deuxième canal issu d’une A.C.P. fait 
nettement ressortir les structures linéaires. Cependant, le réarrangement issu d’une A.C.P. 
varie d’une image à l’autre, et encore plus d’un capteur à un autre. 

b Ce canal (A.C.P.-2) subit l’application d’un filtre de taille 3 x 3 avec la 
matrice suivante : 

L’image issue de ce traitement présente une grande netteté au niveau du réseau de 
drainage. En effet, ce traitement vise à faire ressortir les pixels qui ont une valeur différente de 
leurs voisins (en diagonale). 

% Le calcul d’indices produit aussi des images oh il peut être plus facile de 
distinguer les formes hydrographiques. Les indices utilisés sont l’indice de vegétation normalisé 
NDVI et un « indice de végétation » calculé à partir des néo-canaux issus de l’Analyse en 
Composantes principales : 

IV(ACP) = ,P:;Fp; 

Ces indices ne mettent en valeur les formes hydrographiques qu’indirectement par la 
présence de végétation et donc d’humidité. 

% Enfin, l’utilisation de compositions colorées permet de faire ressortir certains 
oueds. Ici, un filtre 3 x 3 moyen a d’abord été appliqué sur les canaux TM 4, 5 et 6 qui ont 
servi à faire cette composition. 

Ils ont donc testé toute une gamme de méthodes plus ou moins empiriques, sans en 
valider une de fa$on certaine. Nous ne ferons évidemment pas les mêmes procédures, pas à 
pas, mais de nombreuses pistes s’ouvrent quand même à nous. D’un autre côté, cela rend 
encore plus improbable la possibilité d’une méthode « miracle » qui donnerait des résultats sans 
ambiguite. 

Chapitre 2 : Synthèse bibliographique 28 



M&oire de fin d’études E.N.GEE.S.4JL.P. / DE.A. S.SE. Sylvain COSTE - Septembre 1998 

BIEMI et al. (1995) qui ont cherché à mettre en évidence d’autres formes linéaires 
naturelles, les failles géologiques, adoptent le même genre de démarche. Ils travaillent aussi sur 
des scènes LANDSAT-TM. Ils cherchent les canaux les plus intéressants en premier lieu (TM 
3,4,5,6 et 7), puis testent une série de méthodes de rehaussement des lin&ments. AC.P. tout 
d’abord, mais aussi indices (différents de ceux de BELHADJ-AISSA et SMARA), additions de 
canaux (TM 6 et 7), et filtres directionnels de taille 7 x 7 sont ces methodes qui une fois encore 
permettent une meilleure distinction des formes linéaires, sans que les résultats soit pour autant 
exempts d’interprétation humaine. 

On voit donc que le rehaussement de Certains aspetits des images satellites doivent se 
faire de manière tout à fait empirique. Les exemples précédents utilisent des filtres 
directionnels, mais pas d’autres opérateurs. Pourtant, ces operateurs ont été développés pour 
ce genre d’application. 

3.2 Les opérateurs morphologiques 

3.2.1 Présentation des opérateurs morphologiques 

FLOUZAT (1988) fait une synthèse des apports de la morphologie mathématique dans 
l’extraction d’informations d’une image de téledétection. Sa présentation des opérateurs est 
tout à fait stricte et exacte mathématiquement. Ce serait peut-être un peu aride à retranscrire 
ici et notre objectif est différent, c’est pourquoi nous allons en faire un bref resumé. 

Ce formalisme s’explique par la notion de base de la morphologie mathematique qui est 
la notion d’interpretation analytique. Elle s’oppose à la méthode traditionnelle de photo- 
interprétation. 

En effet, la photo-interprétation fait appel B des connaissances externes à l’image et la 
diversité des paramètres pris en compte inconsciemment (forme, couleur, texture, contraste 
avec le paysage) forme un tout dans l’esprit de la personne qui interprete l’image. Ces 
paramètres sont rarement formalisés (voir la clef d’interprétation, $ 2.3.4.). L’interprétation 
analytique se propose d’interpréter les images comme des espaces où la distribution des valeurs 
(niveaux de gris) permet l’interprétation directe. 

En pratique, cela consiste à déplacer un élément structurant sur l’image de forme et de 
taille définis par l’utilisateur. Cette « sonde » géométrique permet de calculer de nouvelles 
valeurs, que l’on affectera généralement au centre de la fenêtre, à partir des valeurs contenues 
dans toute l’étendue de cette fenêtre. Dans un S.I.G.-raster, il s’agit très généralement d’un 
carre de taille n x n pixels. Mais il peut en être autrement et les résultats sont fortement 
tributaires de la forme et de la taille choisie. 

La figure 2.4. page suivante présente l’opération « fonds de vallée ». Cette opération 
assez complexe, mais composée de phases très simples, permet d’appréhender la morphologie 
mathématique. Nous avons donc une image initiale, avec des 0 et des 1 qui forment des zones 
homogènes, ou non. Nous cherchons à extraire la zone de 0 qui est linéaire et qui traverse la 
zone de gauche à droite : cela pourrait être une ravine par exemple. 

La première étape consiste à dilater : à chaque pixel, nous attribuons une nouvelle 
valeur correspondant au maximum rencontré sur la fenêtre 3 x 3 entourant ce pixel Tous les 0 
au voisinage d’un 1 sont donc remplacés par un 1. L’opération suivante, l’érosion est 
l’opération inverse : cette fois-ci, c’est le minimum rencontré au voisinage du pixel central qui 
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donne la nouvelle valeur. L’image initiale n’est pas retrouvée, car il y a eu une perte 
d’information : toute la zone 0 linéaire et étroite a disparu. Il stit donc de comparer, par 
soustraction, l’image obtenue à l’image initiale pour faire ressortir la zone «gomnxZe » qui 
nous intéresse. 

« l?oIlds-de-vall& » 

Image initiale 
(binaire) 

Dilatatitm 

(3 x 3) 

Erosion (3 x 3) 

Figure 2.5. : Principe de l’opération a fonds-de-vallée B 

Le schéma présente une situation idyllique et l’application sur des niveaux de gris d’une 
part, et sur une image naturelle d’autre part ne parviennent pas à des résultats aussi nets. 

Cependant, cette opération illustre quelques points importants de la morphologie 
mathématique. L’application de la fenêtre (dont la taille est le paramètre essentiel) peut se faire 
avec des opérateurs aussi bien mathématiques que logiques ou statistiques. Les opérations 
dilatation et érosion sont des opérations de bases, qui, composées, donnent l’ouverture et la 
fermeture. FLOUZAT recense aussi les filtres morphologiques, les opérateurs 
d’amincissement, de squelettisation et enfin les variogrammes. 

FLOUZAT conclut par les points a retenir pour les apports de l’analyse 
morphologique. 

- Les opérateurs agissent de manière spatiale, selon l’élément structurant, mais avec peu 
ou pas de rapport avec les caractéristiques spectrales et temporelles. 

- Ces opérateurs ne doivent pas être isoles d’autres connaissances ou principes possibles. 

- Le résultat obtenu sera d’autant meilleur que la méthode fera appel à plusieurs 
opérateurs aux paramètres et aux propriétés bien détermines et bien connus. 

Ces principes peuvent paraître assez généraux mais il faut noter que la morphologie 
mathématique requiert particulîk-ement de la rigueur et une longue période de mise au point. 

3.2.2 Extractions de formes linéaires avec ces opérateurs 

DEBAINE et al. (1988) travaillent sur une scène LANDSAT MSS en Inde, sur une 
zone où ils possèdent peu d’informations sur le terrain. Ils parviennent, à l’aide de trois 
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procédures, à mettre en relief deux réseaux différents : un canal d’irrigation et une rivière. Je 
reprends en page suivante leur tableau de procédures. 

1 

Dilatation 

Image d’origine 

Indice de text&e : écart-type - v 
Erosion 

1 

Ouverture 

Erosion sur ouverture 

Tableau 2.6. : Les trois procédures utilisées Dar DEBAlNE et a/.(19881 

Les procédures 1 et 3 donnent les meilleures images. La validation de ces images s’est 
faite à la fois sur le détachement des réseaux par rapport au fond de carte, mais aussi selon la 
distinction entre les deux reseaux. Nous pouvons encore voir, illustrés par cet exemple, les 
tâtonnements induits par l’utilisation de la morphologie mathématique. 

Un deuxième exemple présente une thématique humaine (villes, routes) mais il est 
intéressant par l’utilisation de scènes SPOT. DESTIVAL (1988) présente ses travaux en deux 
parties : l’extraction et le traitement du bruit. 

L’extraction est faite par des opérateurs du type « chapeau haut-de-forme )l plus ou 
moins modifiés. Jl s’agit de l’opération contraire de « fonds-de-val& », les routes étant plus 
brillantes que les champs alentours. Nous ne l’expliciterons donc pas d’avantage. Par contre la 
partie traitement du bruit est intéressante à plus d’un titre. 

Tout d’abord, le bruit représente un des inconvénients majeurs de ces opérateurs. Une 
phase de nettoyage est donc indispensable. DESTJVAL présente une suite d’opérateurs. 
SeuiUage pour le plus simple, graphe perceptuel (dilatatkm puis squelettisation pour des 
réseaux qui sont apparus par intermittence), squelettisation simple, ébarbutage et 
raccordements « intelligents ». 

DESTIVAL présente volontairement, et cela se ressent aussi au niveau de cette 
synthèse bibliographique, une « boîte B outils ». Pour l’instant, il n’existe pas de procédure 
type, et les pistes données devront être fortement adaptées aux images et à la recherche de 
ravines. 

3.2.3 Problèmes du milieu naturel 

Enfin PUECH (com. pers.) considère les limites de la morphologie mathématique liees 
à la notion d’interprétation analytique. En effet, l’esprit humain est beaucoup plus capable 
d’extraire des formes ou des objets sur une image que ne le peut n’importe quel algorithme à 
ce jour. Quand l’œil détecte un linéaire, cela ne correspond en effet pas forcement à un pic 
radiométrique, ou à un passage d’une zone homogène à une autre zone homogène. 

Sur la figure 2.5., l’œil parvient sans peine à déterminer des zones homogenes, des 
limites, bref « un parcellaire ». Cependant, la diversité de nature des limites pose déja un 
sérieux probleme en terme d’interprétation analytique. 
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Figure 2.7. : Parcellaire 
imaainaire et schématique 

La diE6rence de texture ne suffît pas, d’autres opérateurs 
donneront vite la limite noir/blanc qui ne convient pas non plus.. . 

C’est un exemple un peu simple et des opérateurs 
morphologiques bien programmes parviendraient sans doute à un 
rkwltat correct. 

J 

Mais, sur une photographie aérienne ou satellite, il ne s’agit pas de codage binaire, et 
la répartition est beaucoup chaotique. Les formes naturelles (comme les ravines) ont aussi 
un parcours erratique qui complique l’application de ces outils. 

L’extraction d’un lirkaire dans la bibliographie apparaît un peu comme un recensement 
d’outils aux noms et propriétés peut-être mal-connus. Les ravines posent donc un probleme et 
en pratique, il faudra choisir soigneusement le support de base, les ameliorations possibles et 
les places respectives de l’extraction automatique et de l’interprétation humaine. 

Le travail de synthèse bibliographique ayant été fait, l’inventaire des mares peut 
commencer avec d’abord le choix des données et de la methode. 
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Chapitre 3 

Avant de pouvoir présenter et discuter des resultats, il est 
absolument nécessaire de connaître tous les paramètres qui ont 
conduit à leur production. L’exposé du travail d’inventaire est donc 
l’objet de ce chapitre. 

Nous verrons ce qui a conduit à choisir les données et la 
méthode de travail. Ensuite, la mise en œuvre pratique fikt loin de 
correspondre à un idéal théorique, nous décrirons donc ses différentes 
étapes. Enfin, il est apparu nécessaire d’appuyer l’inventaire par des 
descripteurs des mares détectées. Le mode d’obtention de ces 
descrtpteurs sera précisé. 

1 CHOIX DES DONNÉES 

Par souci de clarté, le choix des données et celui de la méthode sont dissociés dans ce 
mémoire. Il va de soi que les deux choix sont lies. Les données, principalement par leur 
disponibilité, mais aussi par leur pertinence, ont été choisies de façon legèrement a.nt&ieure et 
décisive par rapport au choix de la méthode. C’est pourquoi nous les dissocions en 
privilegiant d’abord les données. 

1.1 Quel support ? 

Trois supports étaient disponibles et envisageables pour cet inventaire. Il s’agit de 
cartes topographiques, de photographies aériennes et d’images satellites (cf. annexes 
2). Une simple visualisation va donner de précieuses indications. Chaque support sera ensuite 
envisagé et discuté. 

1.1.1 Visualisation 

Une première étape, simple mais instructive consiste à simplement regarder les trois 
supports envisagés. Nous reproduisons donc page suivante, sur une zone de 900 m x 1200 m 
comprenant la mare de Wankama (dont le bassin-versant sert au calage du modéle 
hydrologique) : 

l Un extrait de la carte topographique au 1/50 OOOème numerisée (Ed. 1997). 

l Une photographie aérienne de 1992. 

l Une composition coloree de la scène SPOT-XS du 20 août 1992. 

Cet extrait comporte trois mares, une route (R.N.25) et le village de Wankama. 
Comment les présenter et les identifier sur ces trois extraits ? 
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Pour la route et le village, n’importe lequel des trois supports suffira. En effet, la route 
est similaire dans les trois extraits, c’est la ligne droite de direction O-S-O - E-N-E qui coupe ‘J 
les trois images dans leur moiti6 supérieure (rouge sur la carte, gris foncé sur la photographie 
aérienne et discontinuité bleutée sur la composition colorée). Le village est entouré d’une 
limite rouge sur la carte et se présente sous la forme d’un amas hétérogène de pixels très 
contrastés, du noir au blanc sur la photographie aérienne, et du rouge au kaki pour la 
composition colorée. 

Echelle (pour les trois) : 

Carte topographique 

au 1/50 000 num&isfZe 

(R6f. Niamey 4a, ed. 1997) 

II 500 7-l 

Mosaïque de photographies Composition color& SPOT-XS 
a&iennes num&isks de la (XSl : bleu ; XS2 : vert ; XS3 : 
campagne I.G.N. de 1992 rouge) du 20 août 1992 

Figure 3.1. : Comparaison des trois supports par simple visualisation 

Pour les mares, par contre, il est préférable d’utiliser la composition colorée ou nous 
pouvons voir les trois mares comme des zones homogènes de couleur bleues-vertes. La mare 
de Wankama étudiée est celle située le plus au sud et a une forme allongée Nord-Sud. Sur la 
photographie aérienne, elle appamît indistinctement comme une zone sombre. Sur la carte 
topographique, le tireté bleu renvoie en legende à un cours d’eau intermittent. 

La mare « du village », au sud de celui-ci et de forme allongée d’est en ouest, est 
présente sur les trois supports : zone sombre avec une tache plus claire sur la photographie 
aérienne, et points bleus sur la carte renvoyant à la legende « étang, mare temporaire, zone 
humide ». 

La dernière mare est une mare de route, à savoir une mare d’accumulation dans un 
creusement dont les déblais ont servi à remblayer la route proche. Elle est situee à l’ouest du 
village et au nord de la route. De forme ronde, elle se voit très bien sur la composition 
colorée, alors que sur la photographie aérienne, le blanc prédomine, et qu’il n’y rien de 
particulier sur la carte topographique. 

Bien sûr, les mares de routes sont peu intéressantes, cet extrait n’est pas forcément très 
représentatif, une composition colorée ne résume pas forcément toutes les-possibilités de la 
télédétection satellitaire et il existe une certaine complementarite entre les trois supports. 
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Mais dans l’optique de selectionner une seule source comme base de travail 
d’inventaire des mares, l’utilisation du satellite se démarque déjà. Quelques considérations 
supplementaires générales sur les trois supports permettent de le confirmer. 

1.1.2 Cartes topographiques 

La cartographie de la zone est disponible sous la forme d’une carte au 1/200 OOOème, 
éditée en 1980 qui couvre le degré-carre d’HAPEX-Sahel. (cf. Chap. 1 8 2.1-l), donc 
largement suffisant pour notre zone, et de cartes au 1/50 OOOem qui forment une mosaïque 
couvrant, elle-aussi, l’ensemble de la zone. Les cartes sont disponibles sur support papier 
uniquement, à l’exception d’une zone de 1 100 km* couvrant une partie de l’est de la zone. En 
effet, sur cette zone, un assemblage de quelques cartes au 1/50 OOOème est disponible sous 
forme numérique, dans la base de données SIG-HAPEX sous GRASS. 

Les cartes au 1/50 OOOème sont issues de différentes éditions depuis 1964 jusqu’aux 
plus récentes. Sans avoir besoin d’étudier précisément la précision et la pertinence des 
informations de ce support, un simple constat l’a &mi.ne d’office comme source principale 
d’informations pour l’inventaire. En effet, le Kori de Dantiandou y est symbolisé comme un 
cours d’eau temporaire (tirets bleus) sur quasiment toute sa longueur. Les mares, si elles sont 
nettement dessinées sur les plateaux, ne sont donc pas inventoriables dans le Kori Or, les 
mares de Kori sont les plus importantes en terme de recharge de la nappe, et les plus 
« recherchees » pour cet inventaire. C’est le cas par exemple de la mare très suivie de 
Wankama (cf. 8 précédent). 

De plus, ce sont des cartes topographiques et la thématique hydrologique n’y est que 
secondaire, et ne correspond pas toujours à des critères de repérage topographique. 

1.1.3 Photographies aériennes 

Les photographies aériennes ne couvrent qu’une partie de la zone et Co&tent cher à 
l’acquisition. Elles ne pouvaient donc que servir d’auxiliaires à l’inventaire. Cependant, 
même si nous avions eu accès à l’ensemble de notre zone sur ce support, ses qualités n’en font 
pas un outil très performant pour la détection des mares. 

En effet, les photographies aeriennes sur papier datent de 1975. L’information qu’elles 
contiennent est donc susceptible d’avoir changé depuis. Quant à la couverture NASA réalisee 
à l’occasion d’HAPEX-Sahel, en 1992, elle est de mauvaise qualite notamment par les 
grandes déformations de chaque prise de vue. 

De plus, la détermination des mares sur ces photographies est tres difficile : parfois 
éclairees par le soleil et donc brillantes, parfois encaissées et donc très sombres, nous avons 
seulement réussi à retrouver des mares que nous connaissions par ailleurs. 

Il en resulte qu’une extraction un tant soit peu automatisée des objets « mares » à 
partir de ce support presente des difficultes importantes, voire insurmontables. 

1.1.4 Images satellites 

Le Sahel est un milieu qui se prête extrêmement bien à la téledétection satellitaire. La 
quasi-absence de relief, ainsi qu’une vegétation peu diversifiée dans ses formes expliquent ce 
constat. 

Une caractéristique favorable plus sujette à caution est l’absence de nébulosite une 
grande partie de l’année. Nous aurons l’occasion d’y revenir, mais la saison’des pluies est 
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malheureusement souvent la plus intéressante : la végétation, l’occupation des sols, et 
évidemment l’hydrologie sont des thématiques lit% à la saison des pluies. La nature des 
précipitations (ciel de traîne, cf. 8 1.2.2) donne lieu à une nébulosité suffisamment importante 
mais surtout persistante pour gêner les observations. 

Si les capacités satellitaires peuvent être remises en question pour le problème de 
découpage du paysage et de détection des linkires, les connaissances et les précédents 
bibliographiques (utilisation du NDVI, cf. Chap. 2 92.2.1) pour les questions d’inventaires de 
surfaces en eau font état d’une effkacité au moins satisfaisante. 

La tUdétection satellitaire servira donc de base à l’inventaire des mares. Cependant, 
la disponibilité immédiate de scénes SPOT-XS de 1992 n’imposait pas forcément ce capteur. 
En effet, sa pertinence ainsi que celle de l’acquisition de données issues d’autres capteurs font 
l’objet du paragraphe suivant. 

1.2 Quel capteur ? 

Ce paragraphe complkte la rélexion engagée dans la synthèse bibliographique. Celle-ci 
avait en effet déjà presque conclu en faveur de SPOT-XS. Nous nous attacherons ici plus à la 
pertinence du capteur par rapport à l’objet mare. 

1.2.1 Résolution spatiale 

Le premier critère est de taille, puisqu’il s’agit de la superficie des mares recherchées. 
PUECH (1994) considère qu’à l’aide de SPOT-XS, toutes les mares de plus de 0,25 ha sont 
détectées puisque le capteur de résolution 20 x 20 m2 obtiendra au moins u11 pixel pur. 

DESCONNETS (1994) dans son inventaire partiel sur le terrain relève des superficies 
de mare de l’ordre de 0,5 ha à 30 ha. Mais les mares ne sont pas forcement circulaires. Elles 
sont même plutôt de forme allongke dans le lit du Kori Etant donné que toutes les mares sont 
intéressantes pour le modèle, la résolution spatiale de SPOT-XS apparaît donc comnie un 
minimum. Les satellites à orbite lointaine sont d’offke éliminés, NOAA-AVHRR en premier 
avec sa résolution de 1,l x 1,l lnn2. La résolution de LANDSAT-TM (30 x 30 m2) reste 
raisonnable : selon le même raisonnement que PUECH, toutes les mares de plus de 0,5 ha 
seraient alors détectées, à condition qu’elles fassent plus de 70 m de large. 

1.2.2 Résolution spectrale 

LANDSAT-TM possède 7 canaux contre 3 seulement pour SPOT-XS (sauf SPOT:4 
qui aura un canal Moyen-Infra-Rouge suppl6mentaire à partir de 1999). L’avantage est donc 
net pour LANDSAT-TM. Cette abondance est-elle nécessaire pour l’inventaire des mares ? 

S’il est sûr qu’un plus grand nombre de canaux permet de tester plus de moyens de 
discrimination de l’objet recherché, une seule méthode efficace nous suffit. Or, la 
bibliographie nous a fourni une méthode performante pour SPOT-XS. 

En fait, le choix se fait en fonction de ce que l’on veut privilegier. Si les mares avaient 
été des objets plus grands, nous aurions sans doute favorisé la résolution spectrale. Mais celle- 
ci ne justifie pas l’abandon des mares les plus petites, alors qu’elles sont détectables a priori 
avec SPOT-XS. 
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1.2.3 Disponibilité 

Le dernier point qui a fortement fart pencher la balance en faveur de SPOT-XS est sa 
disponibilité. L’expérience HAPEX-Sahel a en effet rendu immédiatement disponible des 
scènes SPOT-XS couvrant la zone datant de 1992. Or, la disponibilité de ces scènes se traduit 
évidemment en terme de coût, mais aussi en terme de temps. 

La durée du stage était relativement limité. En cas d’acquisition de nouvelles donnees, 
le temps que ces données arrivent au laboratoire et soient importées dans GRASS aurait etté un 
skieux handicap. De plus, les scènes SPOT possédaient un niveau de qualité et de correction 
(1B et atmosphérique, cf. annexe 3) qui les rendaient beaucoup plus rapidement 
opérationnelles que des données brutes. - 

La disponibilité et le choix de favoriser la résolution spatiale par rapport à la résolution 
spectrale ont donc conduit à sélectionner Jes scenes SPOT-XS acquises lors de l’expérience 
HAPEX-Sahel. 

Sur la zone, plusieurs dates couvrant la saison 1992 étaient disponibles. Nous avons 
donc dû faire une sélection. 

1.3 Quelles dates ? 

1.3.1 Le disponible et le requis 

Les scènes dipombles se trouvaient sur le serveur Web d’HAPEX’ pour y trouver les 
images inventoriées dans l’annexe 2.2. Pour le KJ 062-323 (code de la « région SPOT » 
correspondant à la zone), sept dates depuis le 18 juin jusqu’au 21 novembre 1992 
composaient l’éventail dans lequel le choix devait être fait. 

Quant au requis, nous aurions pu ne traiter qu’une scène. Cependant, des 
considérations supplementaires nous ont fait choisir trois scènes comme base de travail 
D’abord, l’espace disque pour enregistrer ces scènes était sinon infini du moins largement 
suffisant. Il n’y avait donc pas de restrictions de ce coté-là. 

Ensuite, les mares varient beaucoup dans le temps par le jeu de l’infiltration, de 
l’évaporation et des précipitations. De plus, pour les mares de petite taille, l’application de la 
grille d’échantillonnage du capteur change d’une date à la suivante. Une mare pouvait donc 
être absente d’une scène et presente à une date différente. 

Enfin, l’opposition majeure à une extraction aisée des mares venait du fait que le 
capteur pouvait confondre les mares et les cuirasses latéritiques. Or celles-ci pouvaient aussi 
changer d’aspect d’une scène à l’autre, principalement selon leur humidité. 

Nous avons donc choisi de sélectionner trois scènes sur les sept possibles en 1992. 
Nous ne cherchions pas à faire une étude diachronique, au sens où j’aurais extrait les mares 
selon des critères d’évolution temporelle. Mais l’acquisition de ces trois scènes correspondait 
plutôt au nombre suffisant pour pouvoir recouper les informations. 

1.3.2 Dates de prise de vue et saison des pluies 

Pour choisir trois dates, et en accord avec les arguments du paragraphe precédent, 
nous nous sommes basés sur la pluviométrie de 1992. Une synthese et le détail de tous les 

’ http://www.orstom.lÏlhapex/ 
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événements observés sur le degré-carre d’HAPEX (10 000 km* ; 111 pluviographes) sont 
fournis par TAUPIN et al. (1993) à l’occasion du programme EPSAT-Niger. 

Nous avons utilisé les données relatives au bassin-versant de Wankama qui se situe 
dans la zone. En effet, TAUPIN et al. font état d’événements qui n’ont pas affecté la zone 
d’étude. Ils recensent 50 episodes (pour un cumul annuel moyen estime de 513 mm) dont le 
premier date du 10 avril Alors que le pluviomètre du bassin-versant de Wankama 
n’enregistre que 21 événements (cumul : 491 mm) et le premier enregistrement date du 23 
juin. 

La distribution temporelle des pluies enregistrees à Wankama est mise en 
correspondance avec les dates de prise de vue SPOT sur la figure 3.2. ci-dessous. Nous 
recherchons le moment où les mares sont le plus visibles. La date de la demiere pluie avant la 
prise de vue conduira donc notre choix. 

1 S-juin 15jUI 1hOiit =-sept l!hCt 15-IKJV 

~Ruvi~ePdiDatesdeprisesdeweSPOT 1992 

Figure 3.2. : Pluies à Wankama et scènes SPOT-XS disponibles 

La scène du 18 juin précède la saison des pluies. Sachant que les mares les plus 
persistantes sont en eau seulement jusqu’au mois de janvier, cette date est exclue d’office. A 
l’opposé, la scène du 20 août est à prendre en priorité. C’est la seule à être prise durant la 
saison des pluies et de plus, c’est la scène la plus proche d’un événement (11 août). 

La scène du 25 septembre présente des avantages similaires, mais moindres. Le 
dernier événement de la saison des pluies a lieu le 15 septembre et n’est pas bien important. 
En revanche, le fait d’avoir la premiere scène après la saison de pluies permettra peut-être 
d’obtenir uniquement des mares importantes et non tous les lieux de concentration de 
ruissellement très temporaires. 

Il reste une scène à choisir parmi celles qui sont prises relativement longtemps après la 
derniere pluie. Il faut alors considérer quelques arguments supplementaires. 
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1.3.3 Restriction jînale 

D’abord, les différentes scènes ne couvrent pas la même étendue. Le centre et la taille 
de l’image changent à chaque prise de vue. Certaines scènes sont donc plus appropriées que 
d’autres de ce point de vue. Il s’agit des dates du 5 octobre et du 15 octobre. En revanche, la 
scène du 21 novembre est trop décalee vers le sud. 

Ensuite, nous nous appuyons sur la méthode de traitement envisagée. Nous avons 
&ud.ié la forme des histogrammes de répartition des valeurs du NDVI pour differentes scènes. 
Il en ressort que cet histogramme se ressert particulièrement rapidement après la saison des 
pluies. La carte NDVI devient donc pauvre en informations et la discrimination en sera rendue 
plus dure. 

A l’aide de ces nouvelles considérations, nous avons donc fini par sélectionner la date 
du 5 octobre comme ultime scene. Nous avons donc privilegié le fait de pouvoir multiplier la 
« même » information plutôt que d’avoir une évolution à long terme qui semble pauvre 
d’enseignements. 

Enfin, les autres dates restent disponibles et nous pouvons toujours choisir d’y recourir 
si nous estimons que c’est nécessaire. Le seul frein a de nouvelles acquisitions concerne la 
difficile et peu efficace procédure de correction et de géoréférencement qui est explicitée dans 
le paragraphe suivant. 

1.4 Procédure de rectification 

Les images disponibles ne sont pas correctement géoréférencées, une étape de 
rectification geométrique est donc nécessaire, mais de grandes imprécisions en découlent. 

1.4.1 Constat 

L’annexe 2.3 donne les détails du niveau de qualité des images initiales. Il est 
relativement élevé, mais ne suffit pas. Le niveau 1B correspond en effet à des corrections 
radiométriques, à la prise en considération des conditions de prise de vue (angle, position du 
satellite.. .) mais pas aux corrections géométriques nécessaires à l’application de l’image dans 
une projection cartographique. Si le centre de l’image était correctement géoréférencé, toute 
l’image n’était pas dans ce cas et cela de manière de plus en plus remarquable vers les bords. 

Deux inconvénients majeurs découlent de cet état de fait et ont d’ailleurs permis de le 
détecter. D’abord, l’integration à la base SIG-HAPEX ne se faisait, pas bien. La comparaison 
avec les photographies aériennes ou avec la carte au 1150 OOOeme numérisées mettait en 
evidence des decalages parfois importants (jusqu’à plusieurs centaines de mètres). 

Ensuite, la juxtaposition de deux scènes différentes ne permettait pas de faire coïncider 
des pixels ou des zones de pixels de toute évidence semblables. 

Il fallait donc corriger la géométrie de ces images. 

1.4.2 Lu proct!dure de rectification sous GRASS 

Deux commandes permettent de réaliser cette opération. Elles servent en principe à 
passer d’un système de coordonnées à un autre. La première, i.points, est relativement simple. 
Il s’agit de désigner un point sur l’image à corriger et de donner les coordonnées correctes ou 
de pointer le point correspondant sur une image bien géoréférencée. Une matrice de 
transformation est ainsi créée avec n points. 
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Ensuite, il faut déterminer l’ordre des polynômes de transformation Pour prendre 
l’exemple le plus simple, les équations de rectification linéaire se présentent sous la forme : 

{ 

x’=ax+by+c 
y’=Ax+By+C 

avec { .‘,y’ } : nouvelles coordonnées 
{%Y) : anciennes coordonnées 
(a,b,c, A,B,C) : coefficients détermines par i.rectiI ou i.rectify2. 

En théorie, le nombre de points requis dépend de l’ordre des polynômes de 
transformation : 3 pour une transformation linéaire, 6 pour l’ordre 2. Mais dans la pratique, ce 
nombre doit être dépassé pour obtenir de meilleurs résultats. Ainsi, l’aide de GRASS 
conseille 15 points pour l’ordre 1. Si une transformation lin&ûre est peu précise, elle effectue 
une correction semblable sur l’ensemble d’une scène. Par contre, une transformation avec des 
polynômes d’ordre supérieur augmente les risques de surcorrection, notamment en bordure 
d’image ou dans des zones pauvres en points de repères. 

1.4.3 Lu stratégie de rectification 

Le problème majeur qui s’opposait a priori à une bonne correction de ces scènes 
provient du fait que la base de données correctement géoréférencées ne couvrtit qu’une partie 
de la zone et donc qu’une faible partie des scènes SPOT (cf. annexe 2.4). Nous ne pouvions 
donc pas prendre des points de référence sur l’ensemble d’une scène. 

D’autre part, la carte au 1/200 OOOème était tracé selon une projection Clarke 1880. 
Alors que la base GRASS fonctionne selon la projection de Mercator Transverse Universelle 
(MTU ou UTM en anglais), zone 31. Il en résulte que la precision des coordonnées d’un point 
de la carte, relevé manuellement, puis converti dans une autre projection, ne satisfaisait pas 
aux exigences de la rectification. 

Un autre aspect du problème concerne les objectifs de cette rectification. En effet, le 
but premier était de pouvoir travailler sur les trois scènes en superposition parfaite, pixel sur 
pixel. 

Nous avons donc choisi de rectifier une première scène en nous servant de la base 
préexistante et correctement géoréférencde. Nous avons choisi celle qui couvrait la pius 
grande étendue : la scène du 5 octobre 1992. De plus, nous n’avons appliqué qu’une 
correction linéaire afin de ne pas déformer l’image en dehors de la zone du SIG-HAPEX. 

Les deux autres scènes ont donc été rectifiees en prenant pour référence la scène du 5 
octobre corrigee. Nous avons alors utilisé des polynômes d’ordre 2, après avoir rejeté les 
transformations linéaires insuffisantes. 

1.4.4 De grandes imprécisions 

Les rectifications sont loin d’être parfaites. Si i.rectifi permet seulement d’appliquer 
une correction linéaire, il associe cependant une appréciation de l’erreur, via la production 
d’une RMSE : « Root Mean Square Error ». Ce n’est pas le cas d’i.rectify2, en l’absence d’un 
module, et nous avons donc dû parcourir nos points de référence pour apprécier les erreurs 
commises lors des corrections d’ordre 2. 

Elles étaient inacceptables en l’état et nous avons donc choisi de privilegier la zone 
d’étude en ne prenant de points de référence que dans celle-ci. Les erreurs de localisation sont 
alors devenues de l’ordre du pixel avec des maximums a deux pixels (40 m) dans la zone 
d’étude et bien plus importantes en dehors. 
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La figure 3.3. montre bien les travers de l’application d’un polynôme d’ordre 2 pour la 
rectification. Cependant, si les points situés à l’exterieur de la zone d’etude avaient été pris en 
compte, les erreurs de localisation n’auraient plus été acceptables (jusqu’à 100 m). Nous 
pouvons cependant remarquer que le point qui se situe à 330 m de sa réelle localisation se 
situe dans le Dallol Bosso, soit à une altitude inférieure de 60 m par rapport au reste de la 
scène. Cela permet d’expliquer en partie un écart aussi important (la topographie influence 
beaucoup la géométrie et même la radiométrie des images satellites). 
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Figure 3.3. : Estimations des erreurs de localisation en mètres dans (noir) et hors (blanc) la zone d’étude 
pour la scène du 25 septembre 1992 

Ces imprécisions dans la procédure de rectification auront évidemment des 
conséquences. La détection des mares les plus petites surtout s’en trouvera largement 
handicapée et il faudra y remédier dans la méthode d’extraction. 

Trois scènes SPOT-XS serviront donc de base de travail Ces données ont été choisies 
puisqu’elles étaient facilement disponibles, elles avaient une résolution spatiale excellente, et 
la résolution spectrale était suffisante pour appliquer une méthode trouvée dans la 
bibliographie. Par contre, la répartition temporelle de ces données, par rapport à la saison des 
pluies, ainsi que la procédure de rectification géométrique se sont revelees peu satisfaisantes 
et constituent de sérieux obstacles à la validation des résultats finaux. 

La méthode qui restait à déterminer devait alors compenser ces problèmes. 
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2 CHOIX DE LA MÉTHODE 

Avant de nous décider à employer l’indice de végétation NDVI, nous avons 
expkimenté quelques pistes ; des méthodes simples ou legèrement complexes mais 
normalement efficaces pour inventorier les surfaces en eau. De plus, une petite étude 
thématique et de vkifkation de la théorie sous-jacente à l’application du NDVI a precédé les 
premiers tests de pertinence du NDVI qui ont annoncé les premiers problèmes. 

2.1 Les méthodes N classiaues » 

Il s’agit des essais, qui ont été faits avant même d’avoir complet6 la bibliographie. 
Nous n’exposerons pas longtemps la procédure des méthodes. Nous ne nous intéressons qu’à 
la base théorique et aux constats d’échec. Lorsque la synthèse bibliographique et les 
diagrammes XS2/XS3 ont été effectués, l’explication de l’échec de ces méthodes est devenu 
évident. Ces méthodes sont n&nmoins exposées car elles ont constitué la première approche 
dans le choix de la méthode. 

2.1.1 Le canal Proche Infra-Rouge (PIR) 

C’est la methode la plus simple. L’eau absorbe jusqu’à 80% du rayonnement du 
proche infrarouge. C’est une caractéristique unique pour les objets naturels. Le canal XS3 
devrait rendre compte de cette anomalie et l’extraction des surfaces en eaux se fait facilement 
sous nos climats en sélectionnant les valeurs les plus faibles de ce cana.L 

Cependant, les valeurs les plus faibles de XS3 pour les trois scènes de travail 
correspondent aux mares connues, mais aussi à un grand nombre d’autres objets. Ainsi, les 
plateaux, et plus particulièrement leurs bordures, ont des valeurs égales à celles déterminées 
dans les mares connues. 

La conclusion s’impose : le comportement radiométrique dans le PIR des mares 
differe de celui de l’eau. 

2.1.2 Les hyperboîtes 

Si un seul canal radiométrique ne suffit pas à discriminer les mares, deux ou trois 
canaux, par combinaison de leurs informations, devraient y arriver. Cette méthode et la 
suivante s’appuient sur ce raisonnement. 

La méthode des hyperboîtes consiste à fixer des valeurs repères pour chaque canal. 
Entre ces valeurs, il s’agit de l’objet recherché, en dehors, il s’agit d’autre chose. Dans 
l’espace à trois dimensions formé par les trois canaux, ces limites hautes et basses déterminent 
des parallelepipèdes, les « hyperboîtes ». 

Le constat est le ‘même que pour la première méthode : nous n’arrivons pas à 
déterminer des valeurs qui extraient les mares et seulement les mares. Les bordures de 
plateaux ont des valeurs similaires à celles des mares pour les 3 canaux SPOT. 

2.1.3 Les classifications supervisées. 

Elles consistent à échantillonner des zones thématiques de la scène (vegétation, 
plateau, jachère, sol nu, bas-fond.. . et mares) afin d’en relever les signatures radiométriques. 
La deuxième étape est automatisée : un algorithme mesure la distance (l’équation dépend du 
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programme) entre chaque pixel et les différentes signatures. Les pixels sont ensuite affectés à 
la catégorie la plus « proche ». 

En fait, cette dernière méthode de classification (avec l’algorithme maximum de 
vraisemblance) a servi à cartographier les états de surface sur une partie de notre zone. Or 
cette cartographie comportait une catégorie ct eau libre ». L’examen des surfaces attachées a 
cette catégorie est mitigé. La plupart des mares connues sont bien cartographiees mais des 
anomalies (essentiellement, quelques pixels en bordure de plateau) et quelques lacunes sont 
apparues. 

Cette cartographie ne visait pas de toute façon à inventorier les mares. Nous aurions 
pu réemployer cette méthode, avec des résultats sans doute comparables à ceux que nous 
avons obtenus. Mais sa mise en œuvre est longue et compliquée dans la mesure ou 
l’échantillonnage doit être mené avec une grande précision et la meilleure connaissance du 
terrain possible. De plus, mais nous aurions pu y remédier si nécessaire, les commandes 
GRASS qui permettent d’effectuer ces cartographies sont particulli&rement peu conviviales et 
inefficaces. 

Ces méthodes pourraient aboutir au résultat. En effet, la séparation utilisant le NDVI 
pourrait aisément être simulée par une classification supervisée. Cependant, il s’agit alors 
d’une masse de travail inutile pour le but recherché puisque le NDVI est plus simple d’emploi 
et possède d’autres avantages que nous verrons par la suite. 

La bibliographie doit cependant être vérifiée. La suite présente cette vérification en 
deux points : la vérification de l’idéal théorique et l’apparition des premiers problemes. 

2.2 Un problème simple en théorie 

L’échec des méthodes « classiques » nous permet de lire de manière plus critique ce 
paragraphe. En effet, le travail relaté ici et les résultats donnent l’impression que le travail 
d’inventaire des mares se fera facilement. 

Nous avons simplement regardé mes scènes SPOT et décrit la distribution des valeurs 
pour des objets largement apparents. Nous avons ainsi construit une distribution selon XS2 et 
XS3, puis nous en avons extrait des signatures radiométriques pour les comparer aux 
signatures spectrales trouvees dans la bibliographie. 

2.2.1 Le diagramme XS2 / XS3 

Pour construire ce diagramme, nous avons sélectionné sur la composition colorée de la 
scène du 25 septembre 1992 des zones homogénes où il était évident que tous les pixels 
appartenaient a une même catégorie. La nature du terrain associée à ces catégories est définie 
par la carte topographique (bordure de plateau, par exemple) ou par d’autres informations de 
commissance du terrain (mares). 

Le diagramme XS2 / XS3 est une construction trés utile en télédétection dans la 
mesure où la majeure partie de l’information se retrouve ainsi contenue dans un seul 
graphique. En effet, les canaux XSl et XS2 étant très corrélés, deux axes suffisent pour 
décrire les zones et envisager une discrimination. 
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Fiqure 3.4. : Diaqramme XS2/XS3 de quatre catéqories d’objets (scène du 25 / 09 / 92) 

Ce diagramme apparait donc comme un cas de figure idéal, mais cet idéal doit 
beaucoup à la façon dont nous l’avons construit : les couleurs de la composition colorée sont 
directement issues des valeurs XSl, XS2 et XS3. Or, nous avons relevé les points de ce 
diagramme sur des zones de couleur semblable. Il est donc logique que les valeurs ainsi 
sélectionnées forment des groupes homogènes et bien distincts. 

Il permet cependant de positionner la problématique de détection et de valider les 
hypothèses de PUECH (1994). En effet, nous pouvons remarquer plusieurs choses : 

% Les mares ne peuvent &re extraites selon le seul axe XS3. Par contre, elles se 
différencient nettement avec les deux axes. 

Q+ La limite entre les mares et les bordures de plateau et les sols clairs se tracerait en 
première approximation par une droite de pente positive. Or, un NDVI constant se représente 
sous la forme d’une telle droite : 

mv= xs3-xs2 
xs3 +xs2 

= k. XS2 

aveckpositif (-l<NDVI<l). 

Nous avons donc représenté une telle droite sur ce diagramme. La valeur choisie est 
ici arbitraire, mais en fait nous avons utilisé une valeur proche de celle que nous utiliserons en 
pratique. 
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2.2.2 Les signatures radiométriques 

Les signatures spectrales (cf. Chap.2 8 2.2.1) représentent les comportements des 
matériaux d’après des mesures completes sur des matériaux « purs ». Les signatures 
radiométriques sont l’équivalent des signatures spectrales mais elles sont extraites de la scène 
étudiée. Les signatures radiométriques représentent donc le comportement spectral moyenné 
sur la largeur d’une bande (XSl, 2 ou 3). Il s’agit donc d’une discrétisation des signatures 
spectrales, mais qui permet quand même une comparaison et quelques conclusions. 
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Figure 3.5. : Signatures radiométriques (scène du 25 / 09 / 92) 

La figure 3.5. est construite d’après les moyennes des zones ayant servi à la 
construction du diagramme XS2 / XS3 (figure 3.5.). Il s’agit donc de la même information, 
mais presentée différemment. 

Ces signatures radiométriques sont en accord avec les signatures spectrales de PUECH 
(1994, figure 2.3.) . Nous notons cependant que sur les canaux XSl et XS2 (donc dans le 
visible), la signature radiométrique des mares est très proche de celle des sols clans. La 
turbidité doit donc être maximale. 

L’utilisation du NDVI apparaît encore plus pertinente sur cette figure 3.5.. Le NDVI 
est ici envisageable sous la forme de la pente de la droite des signatures entre XS2 et XS3. La 
pente la plus faible correspond bien aux mares (et la plus forte à la végétation, d’où son rôle 
d’indice de végétation). 

2.2.3 Conclusions 

Les deux figures précédentes sont idéalisées par construction. Cependant, elles 
permettent de confirmer la pertinence du NDVI comme discriminant sur notre zone. Le NDVI 
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apparaît comme I’outil le plus simple à mettre en place pour inventorier les mares. Les 
classifications plus compliquées à réaliser ne garantissent pas une amélioration du résultat, du L; 
fait des incertitudes accumulkes lors de leur mises en œuvre. 

La discrimination par le NDVI est donc validée sur notre zone. Il reste à savoir si les 
inévitables difficultés pratiques ne seront pas insurmontables 

2.3 Les premières difficultés pratiques 

2.3.1 Les premiers essais 

La toute première chose à faire fut simplement de r&.liser des cartes du mVI 
extraites des différentes scènes. Ces cartes ont d’ailleurs servi à choisir les scknes de travail 
(cf. 8 1.3.3.). Il a fallu d’abord apprendre la meilleure manière de le faire sous GRASS, qui ne 
possède pas de commande toute faite à cet effet. 

Ensuite, la manière la plus rapide d’étudier les formes mises en évidence pour des 
gammes de valeurs du NDVI consistait à changer la palette de couleurs. Il en résulte que si les 
valeurs très basses ne correspondaient qu’à des objets de type mare, il arrivait un moment oti 
l’augmentation du seuil de détection entrakait rapidement l’extraction d’objets 
« indésirables » (sur les plateaux évidemment). 

2.3.2 « Mauvais » échantillons 

Il est relativement aisé de trouver des pixels dont les valeurs posent problème. 
L’intégration de ces nouveaux points dans le diagramme XS2 /XS3 définit les futurs 
probl&mes à résoudre. En effet, la figure 3.6. montre avec les symboles d’une croix no& sur 
fond gris ces points dans une zone intermédiaire qui fait le lien entre le domaine des mares et 
celui des plateaux. La première droite de discrimination n’est plus adaptée. La carte 
topographique désigne pourtant clairement ces pixels comme faisant partie d’un plateau à 
brousse tigrée. 
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Fimre 3.6. : Figure 3.4. avec un nouvel objet (scène du 25 / 09 / 1992) 
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De plus, les valeurs de cette zone ne font pas que franchir la droite (NDVI=O,12), mais 
se superposent exactement a certains points appartenant a des mares. La méthode n’est pas 
remise en cause pour autant, simplement sa mise en pratique demandera une grande précision 
et certains ankragements. 

2.3.3 Conclusions 

Quelques points sont clairement ressortis lors de ces premiers essais : 
n Le nombre et le type d’objets détectés sont extrêmement sensibles à la valeur-seuil 

du NDVI choisie, de petites variations entraînant de grands effets. 
s Le choix de la valeur de NDVI qui déterminera la droite de déhmitation des 

domaines mare et non-mare sera donc une étape importante de la méthode. 
n Mais, elle ne suftïra pas. Pour les cas tendancieux, une étude contextuelle devra être 

effectuée : comparaison avec d’autres supports, vraisemblance d’une mare à cet endroit, 
évolution sur les trois scènes.. . 

La description de l’inventaire proprement dit fait l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 4 

Le chapitre 4 expose ce qui constitue l’armature principale de 
l’inventaire des mares. L’extraction s’est révelée dificile et longue. 
Nous verrons donc comment les choix et les problèmes soulevés au 
chapitre précédent ont été pris en compte. De plus, il s’est rapidement 
avéré nécessaire d’acquérir une nouvelle scène. 

Dans un deuxième temps, la r@lexion et le traitement ayant 
guidé la production d’une caractérisation des mares sont présentés. 

1 APPLICATION DE LA MÉTHODE 

Le mode d’extraction des pixels «mare » est exposé ici, en commençant par la 
détermination du seuil NDVI. Ensuite, l’utilisation des trois scènes et du contexte est exposée. 
Enfin, le traitement different d’une nouvelle scène répond à une interrogation survenue en 
cours de traitement. 

1.1 Détermination du seuil 

Le choix de la valeur-seuil du NDVI peut paraître suprêmement décisif : en dessous, il 
s’agit d’une mare, au-dessus, non. En r&lite, la méthode fait intervenir d’autres facteurs de 
décision qui relativisent l’importance de ce choix. La valeur aurait pu être légèrement 
differente sans pour autant influer. sur le nombre de mares inventoriées. 

Il a d’abord ftiu vérifier que les trois scènes étaient homogènes, ce qui permettait de 
n’appliquer qu’une seule valeur-seuil de NDVI pour les trois. Les premières determinations 
de cette valeur furent grossières et thématiques, mais productives, alors que la valeur finale a 
etté choisie selon des critères plus pr&s, mais malheureusement peu parlants. 

1.1.1 Une seule valeur-seuil pour trois images ? 

La question posée ici concerne l’homogénéité radiométrique des trois scènes. Est-ce 
qu’un même objet aura les mêmes codes numériques dans les trois canaux SPOT-XS de deux 
dates différentes ? La réponse de l’objet est affectée par de nombreux paramètres : position du 
soleil, du satellite, caractétistiques atmosphériques.. . 

Le niveau de correction lB, et la correction des effets atmosphériques (cf. annexes 2.3. 
et 3) garantissent une bonne qualité des scènes. Mais une vérification de l’homogéneité 
radiométrique, même rapide, fut nécessaire avant de choisir une valeur-seuil du NDVI. 

Cette vérification se base sur une constante radiométrique de la région : la droite des 
sols nus. Les invariants traditionnels que sont les corps sombres (route goudronnée, toits, . . .) 
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ne sont pas frequents au Sahel et SEGUIS et PUECH (1996) ont mis au point une méthode de 
correction radiométrique qui utilise les extremas sombres et clairs des sols nus. 

Nous avons donc reconstruit la droite des sols nus de chaque scène. Le principe 
d’élaboration du diagramme XS2 / XS3 du chapitre précédent (figure 3.4, cf. chap. 3, 5 2.2,!) 
est repris pour chacune des scènes. Nous n’avons sélectionné que deux zones (sols sombres et 
sols clairs) pour lesquelles nous avons reporté les valeurs de réflectance dans les canaux XS2 
et XS3 pour les trois dates dans le diagramme ci-dessous. 
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Figure 4.1. : Construction des droites des sols nus des trois scènes 

Les droites des sols nus sont construites par la tendance linéaire esquissée par les 
points. Cette figure suffit amplement pour conclure à l’homogénéité des trois scènes. Le 
positionnement, vu à l’échelle du repère orthonormé, des trois droites se confond. Les 
invariants radiométriques sont donc codés de la meme manière dans les trois canaux des trois 
scenes. Les droites connaissent juste un décalage depuis le 20 août jusqu’au 5 octobre qui 
traduit probablement la disparition du couvert d’herbacées en fin de saison des pluies : les sols 
sont de plus en plus « nus ». 

Une seule valeur du NDVI suffira donc à inventorier les mares pour les trois scènes. Il 
reste à la déterminer. 

1.1.2 Une approximation thématique 

Là encore, la plus rapide approche d’une valeur s’est faite simplement en regardant les 
cartes du NDVI, et en changeant la palette de couleurs. Ainsi, il était facile d’extraire 
visuellement les zones de faible valeur du NDVI. Nous avions déjà remarqué que les objets 
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situés en limite de détection étaient beaucoup plus dispersés que les blocs homogènes des 
mares. Ainsi, en faisant varier la palette, Nous pouvions chercher à déterminer la valeur à 
partir de laquelle je passais d’objets homogènes situés dans le Kori, ou dans des zones 
vraisemblables, à des pixels dispersés situés la plupart du temps sur les plateaux. 

Les deux cartes de la figure suivante permettent d’illustrer cette approche. A gauche, 
l’extrait de la carte topographique donne quelques points de repères, et nous pouvons 
remarquer le tracé du Kori Le méandre est même signal6 comme une mare, chose rare sur 
cette carte. 

.y..; . . . . . . . . . . . . . p :,..:.................................. I . . . . . . - . . . . . . . . ..--\ . . . . . . . . . -..< . . . . . . . . . . . . . . +.. . . . . . .-.+. . . . . . . . . . . . . ..-... 

Figure 4.2. : Exemple d’approche de la valeur-seuil du NDVI à l’aide de la palette de couleurs, réqion du 
méandre de Kollo Dioqonome 

A droite, nous retrouvons le méandre où se concentrent les valeurs les plus faibles du 
NDVI, en rouge. Par contre, la couleur cyan compl&e la mare mais marque aussi des pixels 
isol&, situés dans un contexte a priori peu favorable à la concentration d’eau, au nord de 
l’image. 

Pour le traduire en valeurs, cela signifie que la valeur-seuil se situe probablement entre 
0,lO et 0,1X En effet, les pixels de valeur inférieure à 0,lO ne marquent pas l’intégralité de la 
mare du méandre, alors que la valeur-seuil 0,15 entrtie l’extraction de pixels indésirables. 

Toute le compromis du choix de la valeur-seuil se retrouve illustré ici : nous avons 
cherché à complkter les grandes mares et les mares cornues au maximum, et ceci afin de 
déterminer toutes les valeurs possibles pour un pixel d’eau (même turbide). NOUS 
augmentions ainsi le pouvoir d’extraction de la méthode, afin de déterminer au mieux les 
surfaces des mares et la détection des mares les plus petites. 

En revanche, pour une valeur trop forte, le nombre de pixels isol& extraits augmentait 
d’autant le travail de nettoyage (en partie contextuel-manuel, donc assez long). Nous sommes 
relativement rapidement arrivés à une fourchette de valeurs : la valeur-seuil de NDVI devait 
être choisie entre 0,lO et 0,12. 
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1.1.3 Affinage 

Pour trouver une et tme seule valeur-seuil comprise entre 0,lO et 0,12, quelques 
difficultés ont été rencontrées. La raison principale vient du fait que les mares ne representent 
qu’une petite fraction de l’image satellite. Les mares ne sont donc pas visibles en tant qu’objet 
sur l’histogramme de répartition du NDVI d’une scène. 

Sur la figure 4.3., nous ne pouvons pas distinguer deux familles d’objets, mais un 
accroissement plus ou moins continu du nombre de pixels considérés. Nous avons restreint cet 
histogramme aux alentours de quelques mares grandes et connues (cf. annexe 4.1.). Cela avait 
permis à PUECH (1994) de choisir une valeur-seuil du NDVI. Mais les trois mares 
s&ctionnkes ne suffisent pas à déterminer une valeur pour l’ensemble de la zone. 

6000 

6000 

0 

0.106 0,110 0,112 

Valeurs du NDVI 

hure 4.3. : Histonrammes de répartition du NDVI entre 0.100 et 0.120 sur les trois scènes 

Ensuite, le nombre de pixels dont la valeur etait inférieure au seuil et le nombre de 
zones contiguës que ces pixels formaient ont été étudi.& pour chaque valeur entre 0,lO et 0,12 
avec un pas de 0,002. Cette information n’est pas décisive (cf. annexe 4.2.). 

Nous avons tout de même resserré un peu la fourchette de valeurs possibles : 

La valeur a été choisie de manier-e à être inférieure à 0,116, où le nombre de cellules 
sélectionnées devient trop important pour pouvoir garantir un bon nettoyage. En effet, cela se 
remarque sur la figure 4.3., surtout pour la scène du 20 août 1992. 3 365 cellules en 1 143 
zones sont extraites à l’aide de cette valeur-seuil, soit une moyenne de moins de 3 cellules par 
zone. Cela a semble incompatible avec les objets recherches et la méthode envisagée. 

De plus, il s’agit d’une des premieres valeurs ou le nombre d’objets extraits commence 
à être intraitable. Une valeur juste inferieure pouvait donc être choisie. 

Finalement, et’ ce de manière un peu arbitraire, la valeur 0,112 a été choisie. Il 
convient de rappeler que la fourchette de valeurs présélectiormée par l’approche thématique 
était déjà fortement restreinte. De plus, cette approximation a été compensée par la démarche 
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en &udiant au cas par cas les zones dont le NDVI avait une valeur proche du seuil. Ces deux 
aspects permettent de relativiser l’impact du choix final 

1.2 Etapes de l’extraction 

Nous avons appliqué ce seuil de 0,112 sur les trois scènes de 1992. Mais nous devions 
tenir compte des remarques précédentes, et ne pas simplement prendre tous les pixels 
répondants au seul critère du NDVI. Nous avons donc utilisé dans un premier temps la 
possibilité de recoupement qu’offraient les trois scènes. Puis, nous avons dû repérer des cas 
litigieux, sur lesquels le contexte a joué comme élément décisif. Enfin, le mauvais 
géoréferencement des scénes a entraîne une étape supplementaire d’extraction sur la seule 
scène du 20 août 1992. 

1.2.1 Utilisation conjointe des trois scènes 

Cette premier-e étape essaye de rendre compte de la discrimination par le NDVI, tout 
en utilisant le recoupement des informations par les trois scènes. La figure 4.5. présente 
l’utilisation qui a été faite du recoupement des trois scènes. 

- 500 rfeters 

Pour le 25 septembre 1992. 
Pour le 05 octobre 1992. 
Pour deux scènes dif@rentes. 

Pixels extraits de l’image de gauche. 

Figure 4.4. : Extraction des pixels remplissanMa condition NDVI I 0,112 sur deux scènes différentes au 
moins (Zone à l’est de Wankama, Coordonnées du coin inférieur gauche : 464 145 E, 1509 650 N, UTM 31) 

La sélection des pixels remplissant la condition sur deux scènes différentes permet 
d’&miner les pixels isoles spatialement et temporellement. Ainsi, si un pixel répond 
« accidentellement » à la condition sur rme scène, il ne sera pas sélectionné. 

Le nombre de pixels extrait est n&mmoins de 1 802 regroupés en 486 zones contiguës. 

Note : La commande GRASS de regroupement en zones contiguës, r.cZump, ne tient 
pas compte du voisinage en diagonale. Une autre commande, r.Ze.dist, permet d’en tenir 
compte, mais elle n’a pas été utilisée à cette étape, seulement à la fin de l’inventaire. 

Cette première étape pose quelques problemes. Elle favorise ainsi les grandes mares 
persistantes. Les petites mares, elles, peuvent dispamître à cause du mauvais recouvrement 
entre les trois scènes, ou à cause de leur disparition en fin de saison des pluies. Nous allons 
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essayer d’y remédier, mais d’abord, nous devons étudier les cas litigieux issus de ce premier 
inventaire. 

1.2.2 Choix contextuel 

La valeur-seuil du NDVJ a et6 choisie pour augmenter les chances de détection des 
petites mares et pour completer les surfaces des grandes mares. Malheureusement, cela a 
entrai& l’extraction d’un grand nombre de pixels qui ne sont pas des mares. Nous devons 
faire intervenir le contexte pour faire le tri des pixels dont la valeur du NDVI est proche du 
seuil. 

1.2.2.1 Deux caractérisations 

Pour caractériser les zones extraites de l’étape précedente, nous avons r&.lisé deux 
opérations. La première donne une indication sur la « proximité » par rapport à la valeur-seuil 
du NDVI, la seconde indique pour chaque zone extraite si des pixels proches ont été 
inventoriés eux-aussi 

i. La moyenne et le minimum des valeurs NDVJ de chaque zone sur les trois scenes 
dorment la première caractérisation. Cela permet d’estimer à quel point la zone est 
en limite de détection. Ainsi, si le minimum est largement inférieur au seuil, je peux 
raisonnablement supposer que la zone comprend au moins un pixel mare à au moins 
une date en 1992. Je classe alors cette zone comme mare sans aller voir son 
contexte. A l’opposé, certaines zones ont été extraites « grâce » à des valeurs 
proches de la limite de détection. Le doute est alors permis. 

ii, Une dilatation. de l’image obtenue a été ensuit r&.lis6e : chaque zone a ainsi 
« grossi » d’environ 50 mètres. La comparaison avec l’image initiale permet de dire 
pour chaque groupe de pixel s’il est : 

n W : Un pixel seul ou un binôme de pixels dont le voisinage ne connaît 
pas d’autres pixels extraits. Jl s’agit d’une catégorie relativement 
défavorable, puisque regroupant la plupart des « accidents » de détection. 

* Dispersé : des pixels seuls mais au voisinage de nombreux autres pixels 
seuls. C’est typique de l’extraction des sols sombres des plateaux, sépares 
par des arcs de végétation. Jl s’agit donc d’une caractérisation négative, 
une vérification de la localisation permet d’éliminer d’un seul coup tous 
les pixels qui se regroupent ainsi dans une zone. D’autant plus que les 
mares de plateaux ont une importance secondaire dans l’inventaire. Si 
l’une d’entre elles vient ainsi à disparaBre de l’inventaire, ce n’est pas très 
grave. 

n S&r ou A peu ur&s sûr : Jl s’agit des grandes zones préexistantes. A moins 
de valeurs de NDVI trop proches de la limite, elles sont classées 
automatiquement en mares. 

9 En plus : un pixel qui est regroupé par la dilatation avec une zone « sûre ». 
Nous supposons alors qu’il a été séparé de la grande mare par la détection, 
mais il faut les conserver pour pouvoir évaluer au mieux l’étendue de ces 
mares. 

1.2.2.2 L’obtention d’un premier inventaire 

La combinaison de ces deux caractéristiques a permis d’automatiser une partie de 
l’affectation des pixels en « mare » ou « non-mare ». 102 zones ont ainsi été directement 
classées comme des mares, car toutes leurs caracteristiques étaient favorables (NDVI et 
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caractérisation spatiale). A l’opposé, 322 zones ont été présupposées comme ne correspondant 
pas à des mares. Il restait donc 62 zones qu’il a fallu étudier cas par cas, en s’aidant du 
contexte (cf. annexe 4.3.). 

L’étude du contexte a consisté à croiser les différentes informations : carte 
topographique, mais aussi compositions colorées des scènes principalement. Lors de cette 
étude, nous avons parcouru (via l’écran) une bonne partie de la région. Les 486 zones n’ont 
pas été &udiées une par une. Mais le simple fait d’avoir à etudier 02 cas incertains nous a 
conduit à conna?tre les contextes de quasiment toute la zone. 

Nous avons donc pu constater en partie la validite de mes caractérisations issues de la 
répartition spatiale et des valeurs du NDVI. Seules 10 zones se sont révélées être mal classées. 
Cela n’exclut pas d’autres erreurs, mais elles restent marginales. Le tableau 4.1. ci-dessous 
retrace la partie automatisée et la partie qui a nécessité le contrôle zone par zone. - - - 

Tableau 4.5. : Modes d’obtention des 138 mares 

Ces 138 mares sont encore loin de constituer l’inventaire final, mais elles en 
constituent quand même l’ossature et la suite de l’inventaire ne rajoutera finalement que peu 
de mares. 

1.2.3 Reprise de lu scène du 20 août 1992 

Afin de pallier le défaut de detection des mares les plus petites et les plus éphéméres, 
l’inventaire a et6 complet6 par un traitement de la scène du 20 août 1992 uniquement. Il s’agit 
de la scene oh le niveau de remplissage des mares est potentiellement le plus important 
Simplement, la valeur-seuil du NDVI a du être modifiée. 

La valeur 0,09 a été sélectionnée. Si nous avions gardé la valeur 0,112, il y aurait eu 
un trop grand nombre de pixels extraits sur une seule scène et le tri n’aurait pas été possible. 
Les pixels dont la valeur du NDVI est inferieure à 0,112 sont ainsi de manière quasi-certaine 
des pixels « mare ». 158 zones sont ainsi extraites. Après comparaison avec les 138 zones 
déjà extraites, il ne reste que 59 zones qui n’avaient pas encore été inventoriées, et 4 zones 
étaient rattachées à des entités plus grandes. 

Pour 59 zones, l’étude au cas par cas est tout à fait possible. Il s’est avéré que toutes 
étaient de maniere plausible des mares. Cela mene donc à 193 mares (138 - 4 + 59). 

A ce stade de mon travail, Francois DELCLAUX, l’ingénieur à l’ORSTOM qui assure 
la maintenance de GRASS, m’a présente les commandes r-le (BAKER et CAL 1992). 
Dorénavant, la détermination des zones contiguës prend en compte le voisinage en diagonale. 
De 193 zones, nous passons ainsi à 174. Ce nouveau moyen de décompter les mares n’a pas 

j nécessité la reprise de la méthode puisque le voisinage en diagonal avait déjà été pris en 
compte lors de la caractérisation du voisinage ‘des pixels au 8 1.2.2.1.. Le résultat de 
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l’inventaire aurait donc été le même si nous avions utilisé r.Ze dès le début (en termes de 
pixels extraits mais le nombre de mares, lui, change). 

1.3 L’obtention des dernières mares 

Les dernières mares de l’inventaire sont issues d’une dernière étape d’extraction, après 
1’ acquisition d’une scene de 1996. 

1.3.1 Une zone exempte de mares 

L’étude de la répartition spatiale des mares extraites a révéle une distribution pour le 
moins inegale. En effet, au sud-est de ma zone, entre les villages de Banizoumbou et 
Dantiandou (16 Inn à vol d’oiseau ou plus de 20 km de lineaire du Kori), aucune mare n’était 
recensée dans le Kori Or l’inventaire de DESCONNETS (1995) recense des mares dans cette 
région (cf. Chap.5 31.2.1.1). 

Ne sachant à quoi attribuer cette lacune, nous avons consulté un certain nombre de 
personnes. Il en est ressorti un grand nombre d’hypothèses. Celles-ci constituent la base de 
discussion de l’inventaire (cf. Chap. 5, 0 2.2). En effet, elles posent des problemes 
intéressants, et la plupart n’ont pas encore été confirmées, ou au contraire contredites. 
Néanmoins, l’une d’entre elles a pu être v&ifiee, grâce à l’acquisition d’une nouvelle scène. 

1.3.2 Lu phviométrie mise en cause 

Cette hypothèse mettait en cause la répartition spatiale des pluies en 1992. Le déficit 
de mares détectées dans une région pouvait être relie à un déficit de la pluviométrie de cette 
même région. L’hypothèse s’est confirmée lors de l’étude de la répartition des cumuls 
pluviométriques (données EPSAT-Niger, TAUPIN et al., 1993). Le sud-est (zones claires) est 
ainsi déficitaire d’environ 150 mm par rapport au reste de la zone. d’étude (zones foncées). 
Les cumuls pluviométriques depuis le début de la saison de pluies de 1992 à deux dates de 
prises de vue SPOT sont reproduits ci-dessous, figures 4.6. et 4.7.. 

20 25 30 35 4-o ,i5 SO 55 

Longitude (minutes) 

Cumuls au 20 août 1992 

20 25 30 35 40 45 50 55 

Longitude (minutes) 

Cumuls au 25 septembre 1992 

Finures 4.6. et 4.7. : Isohvètes des cumuls pluviométriques saisonniers (mm) aux dates de prise de vue 
(les axes sont gradués en minutes depuis l’origine du deg&-carré : 2%, 13”N, proj. Clarke 1880 ; le cadre noir 

correspond aux limites géographiques de la zone d’étude ; Loga, Wankama et Dantiandou sont trois villages qui 
sont situés sur le Kori) 
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Le déficit est donc net et situé exactement sur la zone où nous inventorions peu de 
mares. L’année 1992 présente une particularite que nous n’avions pas prise en compte au 
départ dans le choix des scenes. 

Le remède paraît simple : acquérir une scène supplémentaire et refaire l’inventaire 
pour une année ou cette particularite n’existe pas. Le compte-rendu, de la campagne 
hydrologique (TAUPIN et ROBIN, 1997) donne les cumuls saisonniers de chaque annee de 
1990 à 1996 sur le degré-carre d’HAPEX-Sahel. Les annees 1994 (forts cumuls partout) et 
1996 (bons cumuls pour la zone déficitaire) peuvent convenir. 

1.3.3 L yacquWion d’une nouvelle sche 

Une seule scène rapidement disponible a éte choisie dans une de ces deux annees. Il 
s’agit de la scène du 3 novembre 1996. 

Seulement, cette scène n’avait fait l’objet d’aucune correction. Sa géométrie a pu 
rapidement être corrigée afîn qu’elle soit superposable aux trois autres scènes. Par contre, 
l’absence de correction radiométrique a nécessité un changement de la methode. 
L’histogramme des valeurs numériques du troisième canal des images satellites du 20 août 
1992 et du 3 novembre 1996 (Egure 4.8. ci-dessous) permet de se rendre compte de l’absence 
de correction radiométrique. 

0 50 100 150 200 250 

Code -3-nov-96 XS3 - - - 20-aoùt-92 XS3 numérique 

Figure 4.8. : Courbes de répartition des valeurs dans le canal XS3 pour les scènes du 3 novembre 1996 et 
du 20 août 1992 (sur la zone de l’étude) 

En effet, les trois canaux de l’image de 1996 étaient codés de façon à ce que les 
valeurs de réflectances soient étalées de 0 à 255, la valeur la plus faible sur un canal étant 
codée 0 et la plus forte 255. Pour les scènes de 1992, le codage correspondait à une 
proportionnalité par rapport à la reflectance : 0 correspond à 0% de reflectance (absorption 
totale) et 255 à 100% de r&lectance. La figure 4.8. illustre donc bien l’absence de correction 
et d’homogénéité radiométrique entre la scène de 1996 et celles de 1992. 
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1.3.4 Traitement de cette nouvelle scène 

Puisque nous voulions uniquement récupérer les mares dans la région considérée, 
entre Wankama et Dantiandou, Nous avons d’abord cartographie le NDVI, mais la première 
approche par le changement de palette de couleurs (cf. Chap. 3 8 2.3.1. et Chap. 4 8 1.1.2) 
nous a vite dissuadé de l’utiliser comme discriminant. Les valeurs des mares connues étaient 
en effet partagées par un grand nombre d’objets. 

Par contre, avant d’envisager de corriger la radiométrie et de l’homogénéiser avec les 
trois scènes initiales, une Analyse en Composantes Principales a été r&.lisée. Le deuxième 
néo-canal issu de 1’A.C.P. faisait ressortir clairement les mares connues. Leur extraction sur 
ce canal devait donc être possible assez facilement. 

L’explication théorique du caractère discriminant de ce néo-canal est la même que 
celle du NDVI. En effet, ce néo-canal, sur cette image, est calcule d’après l’équation 
suivante issue du calcul des vecteurs propres : 

ACP(2) = 0,23 XSl+ 0,55 XS2 - 0,8OXS3 

Si nous admettons que XS 1 = XS2, alors nous obtenons un indice de végétation : 

bCP(2) = kiXS2 - k%Sq 

Avec ki et k2 du même ordre de grandeur et positifs. 

La difference avec le NDVI est faible, mais suffit apparemment à discriminer les 
mares en l’absence de correction radiométrique. Il s’agit de l’intervention legère, mais peut- 
être décisive, du canal XSl et de l’absence de dénominateur (dans le calcul du NDVI, le 
dénominateur permet de normaliser les valeurs). 

L’inconvénient majeur des ACP vient néanmoins du fait que le résultat n’est pas 
forcément le même sur deux images différentes (du fait que la distribution des valeurs n’est 
jamais exactement la même). Un heureux hasard etiou une bonne intuition ont donc permis 
de trouver ce canal discriminant. Le fait qu’il soit homogène à un indice de végétation permet 
de ne pas avoir à le justifier par la théorie, puisque c’est déjà fait pour le NDVI. 

Il reste donc à déterminer ‘une valeur seuil Vu le nombre de mares déjà inventoriées, 
le relevé des valeurs dans le canal ACP-2 de l’image de 1996 pour les mares connues a suffi 
pour choisir une valeur. A titre indicatif, tous les pixels dont la valeur dépassait 181 ont eté 
extraits. Ce chiffre ne peut être compare à rien, ni indiquer quoi que ce soit, il n’est indiqué 
qu’au cas improbable où le même travail sur la même scène devait être fait. Par contre, nous 
prenons ici les valeurs les plus fortes car il s’agit de (XS2-XS3) et non de (XS3-XS2) comme 
pour le NDVI (aux multiplicateurs et dénominateurs près). 

L’extraction brute de ces pixels donne 1650 zones. Le seuil choisi est assez large, 
mais les mares que nous cherchons sont uniquement celles de la zone déficitaire. Nous avons 
donc parcouru cette zone et quand nous voyions une zone extraite pouvant être une mare, 
nous la récupérions de manière quasiment manuelle. 

Nous avons ainsi récupére 17 mares qui ont porté l’inventaire à 191 objets. Ces objets 
sont pour l’instant des groupes de pixels référencés par un numéro dans une couche 
d’information du S.I.G.. Cette forme du résultat est assez peu présentable et utilisable. Le 
deuxième axe de l’inventaire fut donc de produire les résultats sur différents supports et sous 
differentes formes. 
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1.4 ‘Svnthèse 

Le tableau 4.9. qui suit permet de rappeler les 4 étapes de l’inventaire. Nous pouvons 
voir que si la première étape effectue une extraction grossière, l’inventaire s’affine ensuite par 
soustraction, puis par additions de nouveaux objets. 

Les nombres de mares à chaque étape sont ici décomptées par le même programme, 
qui prend en compte les voisinages en diagonale. Les deux premières étapes voient Egurer 
l’ancien nombre de mares (sans prise en compte des diagonales) entre parentheses. 

De plus, la surface totale obtenue par sommation de toutes les surface des mares, 
permet de relativiser la deuxième étape qui n’appara?t plus que comme une étape de nettoyage 
des pixels isoles. La 3”“” étape a vu la recupération de 46 mares, mais aussi une amelioration 
de l’estimation de la surface des mares déjà extraites. Enfin, la 4ème étape appar& presque 
anecdotique si la répartition spatiale des nouvelles acquisitions n’est pas prise en compte. 

Il reste donc à caractkiser ces objets, afm de les d&inir, mais aussi de valider 
l’inventaire. 
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2 CARACTÉRISATION DES MARES 

L’objectif de ce stage est de fournir une ébauche du découpage du paysage 
hydrologique. Dans ce but, il est évident qu’une simple couche du S.I.G. contenant les pixels 
inventoriés ne suffit pas. Il a donc fallu utiliser les possibilités du S.I.G. pour caractériser ces 
mares, les identifier, les localiser... Bref, nous avons produit un certain nombre de 
caract&istiques que nous avons rattachées à chaque zone contiguë, pour former l’aspect base 
de données de l’inventaire. 

Cette caracterisation constitue l’ébauche du passage du S.I.G. au modèle 
hydrologique. Elle nous permettra aussi de vérifier la cohérence de ces résultats au chapitre 
suivant (chap. 5, 8 1.2.2). Il est donc primordial- de présenter les calculs des surfaces, des 
indices, de la localisation avant de discuter ces résultats, soit pour eux-mêmes, soit pour leur 
cohérence. 

2.1 Les paramètres calculés 

Ils s’appuient sur des valeurs calculees grâce aux possibilités du S.I.G. 

2.1.1 L-ocalisation 

Nous avons choisi de sélectionner une seule valeur par souci de simplification En 
effet, nous aurions pu donner les localisations de chacun des pixels, ou les extremas nord-sud 
et est-ouest. Mais la taille relativement réduite des mares, et les approximations issues 
principalement de la rectification géometrique des scènes nous ont conduit à estimer qu’une 
seule valeur serait suffisante. 

Cette valeur est déterminée par la commande r.voZume. Ce n’est pas sa fonction 
principale, mais elle définit un centroïde pour chaque amas de pixels inventorie. Le mode de 
définition du centroïde suit une régie d’approximation. Il est obligatoirement au centre de l’un 
des pixels de chaque zone considérée, mais il est le plus proche possible du centre de gravité 
de la zone. 

Un fichier des sites correspondant aux mares inventoriées est donc creé. Les 
coordonnées sont directement consultables et le fichier est facilement exportable (vers un 
tableur par exemple). 

La transformation en coordonnées sous la forme de longitudes et latitudes, selon la 
projection de Clarke 1880 n’est pas très complexe. Nous avons utilisé ~~211 (<< UTM to 
Longitude, Latitude >>), une commande GRASS qui permet de le faire aisément. Nous avons 
obtenu des coordonnees en degrés, minutes et Centi&mes de minutes. Le but était d’être 
homogéne aux sorties des petits GPS de terrain. 

2.1.2 Sutfqce, périmètre, indice de forme 

Ces paramètres sont encore issus des possibilités d’un S.I.G.. L’ensemble de 
programmes r-Je (pour rmter landscape ecological) a été ajouté dans la version 4.2. de 
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GRASS (BAKER et CAL, 1992). Il permet des analyses poussées de la structure des groupes 
constitutifs d’une carte : de la simple surface à des indices relatifs a la variation d’échelle. 

Pour nous, cela a permis en une seule commande, r.Ze.patch, d’obtenir trois 
caractérisations des mares inventoriées : surface, périm&re et indice de forme. 

+ La surface est la simple multiplication du nombre de pixels de chaque mare par la 
surface d’un pixel ( = 0,04 ha = 400 mz). 

4 De même, le périmètre d’une mare est la longueur des côtes ext&ieurs des pixels de 
bordure. Par exemple, une zone constituée d’un seul pixel aura une surface de 400 m2 et un 
p&imètre de 80 m. 

+ Enfin, le programme peut produire plusieurs indices de forme. Le premier était le 
simple rapport du p&im&e sur la surface. Mais les auteurs remarquent sa forte dépendance à 
la taille de l’objet. Le deuxième vise à corriger ce probleme : 

Indice de forme corrigé = O,282xP&imètre 
&üGë 

Nous l’avons sélectionné, à la nuance près qu’il n’est pas opportun pour les petites 
zones (1 ou’ 2 pixels). La troisième possibilité compare la surface de l’objet avec la surface du 
plus petit cercle qui comprend la totalité de l’objet. Il n’était pas calculable sur des zones aussi 
petites que les mares inventoriées. 

En une seule opération, nous avons obtenu trois caractérisations des amas de pixels qui 
constituent les mares. Ces caractéristiques sont très attachées à l’approche pixellaire, mais 
nous ne possédons pas d’informations suffisantes pour dépasser cette approche. Il faudra juste 
en tenir compte lors de l’utilisation de ces paramètres. 

2.1.3 Indice de persistance 

Si la surface d’une mare est la première maniére d’apprécier son importance, l’aspect 
éphémère des mares ne doit pas être oublie : il existe des grandes mares qui s’infiltrent très 
rapidement. Nous avons donc cherché à produire un indice qui puisse rendre compte du 
caractère plus ou moins éphémère des mares inventoriées. 

Pour ce faire, nous ne possédions malheureusement que 4 scènes directement 
utilisables, soit une information sur seulement 4 dates. De plus, ces dates ont été choisies en 
préf&ant le recoupement d’informations à l’évolution (cf. Chap. 3 9 1.3.1.). Nous avons 
n&nmoins décidé de nous en tenir à ces informations. 

L’indice de persistance consistera donc à dire si la mare était présente à chaque date de 
prise de vue. Pour chaque mare, nous relevons le minimum du NDVI aux trois dates de 1992, 
et le maximum du 2è” néo-canal issu de 1’A.C.P. pour l’image de 1996. Il s’agit des minima 
et maxima sur la surface de la mare considéree agrandie d’un pixel de chaque côté, pour 
contourner les erreurs dues au recouvrement imparfait des scènes. 

Nous obtenons donc quatre valeurs pour chaque mare. Afin de les synthétiser en un 
seul indice rapidement interprétable, nous testons chaque valeur par rapport à la valeur-seuil 
(0,112 pour les scènes de 1992 et 181 pour 1996). Si la valeur répond à la condition de 
détection, le test renvoie la valeur 1, 0 sinon. L’indice est compose des quatre résultats des 
tests mis dans l’ordre chronologique. 

Un exemple sur 6 mares. choisies parce qu’elles n’ont pas le même indice de 
persistance est présenté page suivante, tableau 4.10.. 
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No des mares Minimum du h?DVl Max ACP(2) Indice de 
20/08/92 25/09/92 05/ 10/92 03/11/96 persistance 

105 0.082 0.026 0.044 212 1111 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
106 0.084 0.054 ().()92 

.,.,... .,. .,. ., ,_ ~;i:iil:iia:il”: ? ,I::‘,,~;i:iili~~:~~~~~~:~ : zzTFc<i: 1110 
107 0.068 0.012 0.006 

:;::y.-: :i:; ::y:::.:;.j. ,.,.,.. ~ :;:. ~:^:.~ ;_... _ ~~~~~i~~~~~:~~~~~~~~~ :.:.. . . . . . . :.i:.::..:.- . . .._.. 1110 . ...<.... . . . . . ...<.... . . . . . . . . . .:.... ..,.<.<.. :: ,.I,_... ,. 
108 0.110 182 0111 
109 0.102 187 0011 
110 0.108 ~~~~~~~~~~:~~~~ :.:....:.- . . . . . . . . . . . . . . . . ..y ..,.. ..,.,. .,._,_,. _.,., 1010 

Tableau 4.10. : Exemple sur 6 mares du passage des valeurs extraites à chacwe date à un indice concis 

Dans ce tableau, les cases grisees marquent les valeurs qui ne verifïent pas le test de 
détection : à cette date, sur toute la surface de la mare (agrandie), aucun pixel ne vérifie les 
conditions de seuil demandees. 

Cet indice fera l’objet d’une large discussion dans le chapitre suivant. 

2.2 Les paramètres manuels 

Ce sont des caracteristiques qui ont demandé une comparaison non-automatisable avec 
la carte topographique principalement. Chaque mare a et& examinee pour que lui soit affectés 
un nom, un type, et les autres sources d’informations où elle figurait déjà. 

2.2.1 Nom 

Le nom associe à chaque mare est g@Wlement celui du village le plus proche (dans 
son orthographe de la carte au 1/200 OOOeme). L’ajout d’un numéro d’ordre est souvent 
nécessaire pour differencier plusieurs mares à proximité d’un même village. 

Il y a deux exceptions à cette regle : 

- Les mares figurant déjà dans l’inventaire de J.C. DESCONNETS (1994) avaient 
déjà un nom. Ce nom a été repris pour éviter les confusions. Cela se résume généralement à 
prendre le numéro d’ordre qu’il avait déjà affecte, car il avait appliqué un système similaire 
de dénomination utilisant les villages. 

- Certaines mares ont un nom attribué sur la carte. La confusion n’est pas non plus 
souhaitable avec cette dénomination, elle est donc reprise. 

Cette dénomination peut être completée, et facilement changée, car un numéro d’ordre 
(génére par la commande de comptage des amas de pixels) peut servir d’index permanent. De 
plus, si deux amas de pixels etaient differenciés par le S.I.G., mais apparaissaient de manière 
flagrante (généralement un pixel isole a une extrémité d’une grande mare) comme deux 
parties d’une même mare, le même nom a pu être attribué aux deux zones. 

2.2.2 Typologie 

En mê,me temps que l’attribution d’un nom la localisation de la mare sur la carte 
topographique a permis d’appliquer la typologie dressée par J.C.DESCONNETS (1994). 
Nous l’avons cependant simplifiee à l’existence de trois possibilités : 

(a) .LesmaresVde-~or~ sont positionnées sur les tirets bleus des cartes topographiques. 

(b) ,~sm_s_-~lateau-co.~cident avec la legende brousse tigrée des Cartes. 
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(c) .~s_-~-~~~-_-d~---~ersant--sont les autres mares, soit qu’elles soient effectivement 
situées entre le plateau et le Kori, soit qu’elles soient situées dans un bas-fond non 
relie au Kori 

Cette simplification de la typologie rend compte des renseignements visibles sur les 
cartes. Elle ne pourrait être affinée qu’avec des connaissances du terrain. 

Tableau 4.11. : Répartition des mares par tvpe 

Les mares de route et hors-catégorie ne font pas partie de la typologie de 
DESCONNETS. Nous avons dejjà vu les causes de la création des mares de route, elles ne 
font donc pas partie du systeme hydrologique régional Les mares hors-catégorie sont des 
mares de bordure du Dallol Bosso essentiellement : elles ne font donc pas partie du bassin- 
versant du Kori. 

2.2.3 Recoupement 

Le dernier attribut issu de l’étude de la position des mares sur les cartes 
topographiques précise si la mare est déjà recensée sur ces mêmes cartes et dans l’inventaire 
de J.C.DESCONNETS (1994). 

Une précision supplementaire de cette dernière caractérisation vient du fait que les 
cartes topographiques distinguent les mares et les zones humides. 

Ce chapitre a donc montre comment nous avions inventorie 191 mares, et produit 9 
caractéristiques pour chacune d’entre elles. Ces chiffres ne signifieront rien si nous ne les 
associons pas à une validation et à une discussion. C’est l’objet du chapitre suivant, ou nous 
verrons que les paramètres de caractkisation sont bien présents. 
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Chapitre 5 

Le chapitre précédent aboutit à l’inventaire de 191 mares et à 
leurs caractérisations. La présentation de ce résultat peut utiliser son 
aspect cartographique ou son aspect base de données. 

Pour valider l’inventaire et les paramètres produits, 
l’utilisation de cartes ou de campagnes de terrain a du être complétée 
par une étude de la cohérence des résultats. Enfin, une discussion plus 
approfondie découle des hypothèses formulées lors de ta découverte 
de la zone déjkitaire en mares détectées. 

1 PRÉSENTATION.DES RÉSULTATS ET VALIDATION 

L’inventaire est à la fois une cartographie et une base de données des mares. Les 
modes de sorties « sur papier » seront donc rapidement présentés avant de s’attacher à la 
validation des resultats. 

1.1 Différentes sorties 

Un Systeme d’Informations Géographique associe par essence des données 
géographiques et des données extérieures. L’inventaire est le produit de l’utilisation d’un 
S.I.G., il est donc normal que ses résultats rendent compte de cette particularité. 

1.1.1 Les cartes des mares 

La cartographie la plus simple a réaliser est l’impression des pixels détectés sur le fond 
topographique des cartes au 1/50 OOOè” numerisées. Cela donne une position précise et une 
appréciation de la taille et de la forme immediate. C’est une carte de travail idéale, sauf que le 
fond num&ise ne couvre pas toute la zone d’étude (cf. annexe 2.4.). 

Toute la zone de l’étude a donc été rapidement num&isé, mais a partir d’une carte au 
11200 OOOè” à l’aide d’un scanner de format A4 avec une résolution de 10 m. Cette nouvelle 
acquisition se revele int&essante, et après une legère étape de recti&ation géométrique (pour 
passer de la projection de Clarke 1880 à la projection UTM 31, mais aussi pour corriger les 
erreurs de positionnement sur la vitre du scanner) elle s’intègre parfaitement à la base de 
données et fournit des informations fiables malgré ce mode d’acquisition assez rapide. 
Malheureusement, cela n’aurait pas été possible de completer le fond au 1/50 000” avec ce 
moyen d’acquisition (trop long et trop peu précis à cette échelle). 

Cependant il est peu souhaitable de faire figurer les pixels détectés et regroupés en 
mares sur ce fond topographique. L’échelle originale de la carte donne lieu à des 
approximations et des simplifications (tracé du Kori par exemple). Il a donc fallu s’adapter a 
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l’échelle en ne faisant figurer les mares sur ce fond topographique qu’à l’aide d’un symbole 
situé à leur centroïde (cf. Chap. 4 9 2.1.1). 

Enfin, sur une imprimante de résolution moyenne (300 ppp), et en format A4, seul des 
extraits de ces cartes peuvent être produits de manière satisfaisante. La comparaison de 

f l’utilisation du fond au 1/50 000’“” et au Y200 OOOè” fait l’objet de la figure ci-dessous, mais 
deux extraits imprimes sur toute la surface d’une feuille A4 sont présentés en annexes 5.2. et 
5.3., et permettent une comparaison sur une plus grande étendue. 

carte au Y50 OCiOhe numérisée 
Localisation des mares (cibles rouges) sur fond de carte 
au 1/200 OOOh” numtisée 

(Le cadre eu tirets d&ïuit la même zoue et la grille a une résolution de 1 km sur les deux extraits) 

Figures 5.1. et 5.2. : Extraits des deux possibilités de cartographie des mares aux alentours de Wankama 
(Coordonnées du village : 462 518 E, 1509 567 N, en mètres, proj. UTM 31) 

Ces deux extraits montrent l’adéquation de la représentation des mares à chaque 
échelle utilisée. Si l’impression des pixels fournit un supplement d’information par rapport à 
la simple localisation par Un symbole, elle devient inadaptée sur le fond topographique au 
1/200 OOOè”. Ce même fond ne peut convenir à des extraits trop petits : les approximations 
sont alors mises en évidence. Cela explique pourquoi le même extrait n’est pas présenté dans 
les deux figures 5.1. et 5.2.. 

Pour obtenir un seul document couvrant toute la zone, il faut disposer d’une 
imprimante de meilleure résolution et acceptant des grands formats de papier (si le temps 
n’avait pas manqué, des essais auraient pu être effectués à la Maison de la Télédétection, à 
Montpellier). Sinon, la r&lisation d’une mosaïque d’extraits permet d’arriver a un résultat 
satisfaisant à condition de ne pas exiger une échelle normalisée (il est très difficile de prévoir 
l’échelle du document après impression). 

Nous avons donc obtenu deux cartes, certainement ameliorables dans leur forme, mais 
sur le principe, elles sont essentielles. 

1.1.2 Listes 

Le nombre et la nature des paramètres produits rendent difficile la production de cartes 
les illustrant. Il est beaucoup plus simple et synthétique d’avoir une base de données qui 
permette des sorties sous forme de listes contenant les param&res désires. 
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Cette forme d’information permet de présenter rapidement des mares sélectionnkes 
selon certains critères, présentées dans l’ordre désire et associées aux paramètres jugés utiles. 
A la page suivante figure par exemple les mares de Kori dont l’indice de persistance est 0001 
(elles sont « détectables » (cf. Chap. 4 8 2.1.3) uniquement sur la scène de 1996). 

Irev 10 

[Banizoumbou 2 157 2”39,89’ 13”31,94’ 1,6 Aucun I 
(Coordonnées en degrés, minutes et Centi&mes de minutes, proj. Clark 1880 ; JCD : mare rtxen,& par 
J.C.DESCONNETS) 

Tableau 5.3. : Liste des mares de Kori dont l’indice de persistance vaut 0001 

Nous obtenons donc une liste de 5 mares. Tous les paramètres n’y figurent pas : le 
type et l’indice de persistance sont connus par la fabrication de la liste ; ces mares sont 
petites : le p&im&re et l’indice de forme ne sont pas informatifs. Il reste donc le nom, le 
numéro d’indexation, la localisation (homogène à celle d’un petit appareil GPS et utilisable 
sur les cartes topographiques), la surface et le recoupement. 

La liste des’ 191 mares et de tous les paramètres figure en annexe 5.1. Même s’il ne 
s’agit pas d’une base de donnees très complexe, le nombre d’objets et de paramètres rend 
indispensable les possibibtés de tri et de sélection de l’information. 

1.1.3 Produits annexes 

Le travail effectué a nécessite de nombreuses étapes. Le résultat de l’inventaire ne se 
limite donc pas au produit attendu, mais consiste aussi en la mise en place d’une base de 
travail dont de nombreux élements peuvent servir, ne serait-ce que pour r&ttiliser la methode. 

Ainsi, nous avons intégré dans le S.I.G. des images satellites. Quatre scènes sont 
immédiatement utilisables. Les cartes du NDVI peuvent avoir de nombreuses applications (la 
plus simple &ant l’étude -de la végétation). La numérisation d’une partie de la carte 
topographique au 1/200 000” constitue désormais une base informative dans le S.I.G.. 

1.2 Validation 

Il faudra être très prudent dans cette étape car la connaissance extensive du terrain 
reste limitée. Nous validerons donc l’inventaire sur une zone restreinte ou 
J.C.DESCONNETS avait recensé des mares sur le terrain. Sur l’intégralite de la zone d’étude, 
nous ne pourrons faire que des constatations assez simples. Enfin, des remarques sur la 
cohérence des résultats permettront de clore cette validation. 

1.2.1 Recoupement de l’inventaire 

Ce recoupement est complet et d&ille sur une petite zone, grâce à l’inventaire 
exhaustif sur le terrain de J.C.DESCONNETS. Cette petite zone confirme la qualite limitee 
des informations contenues dans les cartes topographiques, et les recoupements à l’echelle de 
la zone entière, qui ne se basent que sur les cartes topographiques, sont peu intéressants. 
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1.2.1.1 Comparaison avec l’inventaire de J.C.DESCONNETS 

Cet inventaire sur le terrain a été r&lisé de 1991 à 1993 sur un secteur de 600 kn?. Sur 
cette surface, nous avons compare l’inventaire r&lisé par télédétection, le recensement sur le 
terrain de JCDESCONNETS et la carte topographique. 

Après comparaison entre les cartes au 1/50 OOOème et la carte au 1/200 OOOème, nous 
avons décidé de ne pas tenir compte des cartes au 1/50 OOOème. Celles-ci ne recensent 
quasiment pas de mares de plateaux, et la représentation assimile dans le même figuré les bas- 
fonds humides (non inventories par notre méthode) et les mares temporaires. Le recensement 
des mares présentes sur ce support ne présente donc pas d’intérêt (cf. note de bas de page n”1, 
page 7 1). 

Le graphique ci-dessous montre de façon ensembliste les diffdrents ‘niveaux de 
recoupement des mares d’après les deux inventaires et d’après la carte au 1/200 OOOè”. Afin 
de valider l’inventaire réalisé par téledétection, il est nécessaire de prendre en compte la 
typologie des mares. 

Figure 5.4. : Recoupements globaux des mares sur les trois supports 
(les chifhes en gras correspondent aux totaux des mares snr chaque support ; chaque cercle représente un 

support et les int~sections représentent les recoupements. Par exemple, il y 16 mares qui sont communes à 
l’inventaire par teledetection et B celui snr le terrti, mais qni ne sont pas snr la carte) 

les mares de Plateau 

Les recoupements sur la globalite des mares apparaissent peu favorables pour notre 
inventaire. Seules 22 mares sont communes à l’inventaire par télédétection et par 
J.C.DESCONNETS, alors que celuici relève 51 mares au total (figure 5.4.). Cela fait donc 29 
mares que la méthode décrite au chapitre précédent ne recense pas. En fait, l’étude des 
recoupements par type offre un constat beaucoup plus positif. 
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J En premier heu, il convient de préciser la méthode d’inventaire de 
J.C.DESCONNETS. Jl a été effectué par un survol aérien. Il est donc exhaustif, mais une 
sélection a été faite pour établir la typologie des mares. Les mares les plus petites ont donc été 
écartées de cet inventaire. Il n’est donc pas anormal que des mares de notre inventaire ou sur 
la carte ne soient pas présentes dans le recensement de J.C.DESCONNETS. 

J Dans le même ordre d’idée, il est évident a la lecture de ces figures que la carte 
topographique est bien pauvre en mares et peu complementaire par rapport aux deux autres 
sources de données. Il est même permis de douter de l’importance des 7 mares qui ne sont 
recensées que sur ce support. J.C.DESCONNETS possédait cette carte, il a donc du vérifier 
toutes les mares y figurant. C’est un point important pour la validation de l’inventaire sur 
toute la zone d’étude. D’autant que la carte se base sur des données de 1975. Le nombre total 
de mares a très bien pu augmenter depuis, du fait de l’augmentation générale du ruissellement 
observee depuis 20 ans. 

J Le dernier point rappelle les priorités de l’inventaire. En effet, les mares de plateau 
(figure 5.7.) ne seront sans doute pas intégrées au modèle hydrologique : leur infiltration et 
donc leur rôle dans la recharge de la nappe est négligeable. La qualité de l’inventaire des 
mares de plateau n’est donc pas très importante. A l’inverse, la vahdité de l’inventaire pour 
les mares de Kori est nécessaire. Or, sur 13 mares de Kori recensées par J.C.DESCONNETS, 
2 seulement ne figurent pas dans notre inventaire (figure 5.5.). 

J Les mares de Versant présentent un bilan satisfaisant (figure 5.6.). Le point positif 
vient des 4 mares communes aux trois supports. De plus, 11 des 15 mares de ce type dans 
notre inventaire se retrouvent sur un autre support. 

L’étude des recoupements sur la petite zone de l’inventaire (figures 5.5. à 5.7.) de 
DESCONNETS permet donc de valider l’inventaire par télédétection, mais rend compte aussi 
de ses limites. 

Le mauvais inventaire des mares de plateau, bien que peu dommageable pour les 
objectifs du travail, est dû aux problemes de discrimination spectrale et spatiale. En effet, les 
pixels « douteux » en zone de plateau ont été souvent écartés. II est probable que des mares de 
plateau se soient ainsi trouvées éliminees de l’inventaire. 

De plus, il s’agit du type de mare associé aux superfïcies les moins importantes. Le 
probleme de la « pureté » du pixel se pose donc et augmente les chances de détecter ces mares 
comme des pixels litigieux. 

L’inventaire visait à inventorier les mares qui jouent un rôle hydrologique. Sur la zone 
de l’inventaire de J.C.DESCONNETS, il remplit parfaitement son office pour les mares de 
Kori et de manière satisfaisante pour les mares de Versant. 

1.2.1.2 Sur toute la zone d’étude 

Sur toute la zone d’étude, les cartes topographiques seront les seuls éléments de 
comparaison. 

Nous avons associé à chaque mare les différents supports sur lesquels elle figurait (cf. 
Chap. 4 5 2.2.3) sous l’appellation Recoupement. Cette caractéristique va nous aider g fournir 
quelques indications sur la validité de l’inventaire sur toute la zone. 

Sur 191 mares, 114 ne figurent sur aucune carte (ni dans l’inventaire de 
J.C.DESCONNETS). La cohérence des résultats permettra de déterminer en partie si ces 
mares découlent d’une mauvaise methode ou au contraire de la bonne capacité du satellite à 
voir ce que d’autres n’ont su ou pu voir. 
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27 Ïnares inventoriées figurent sur la carte au 1/200 ooOe” et 47 sur la carte au 
1/50 oo@“” ? C’est peu, mais nous rejoignons les considérations qui nous ont fait adopter le 
satellite comme moyen de recensement. Si les cartes avaient recense les mares de manière 
satisfaisante, nous les aurions utilisées. 

La caractéristique Recoupement permet surtout d’attribuer une certaine importance à 
des mares (de durée ou de taille, puisque plusieurs sources les ont vues), mais elle ne donne 
pas beaucoup d’indications quant à la validité de l’inventaire. La cohérence de l’inventaire 
devra donc être vérifiée. Elle fait l’objet du paragraphe 1.2.2. de ce chapitre. 

1.2.1.3 Vérifications en juillet-août 1998 

La vérification de l’inventaire a posteriori a été effectuée en deux temps. Le 
cheminement le long du Kori, de Dantiandou (sud de la zone) à Loga (nord de la zone) peut se 
faire sur une piste en voiture par temps normal (pas après de fortes pluies, les inondations et 
les champs cultivés interdisant les contournements). . 

D’abord, les techniciens sur place ont parcouru des portions du Kori et relevé les 
mares présentes, leur niveau, leurs dimensions et leur localisation a l’aide d’un appareil 
G.P.S. 

Le résultat de ces vérifications sur le terrain met en lumière une limitation prévisible 
de notre méthode. Beaucoup de mares s’asséchent très rapidement, parfois en quelques 
heures. Ce phénomène semble particulierement marqué dans la zone déficitaire en mares de 
notre inventaire. Notre inventaire, par le jeu des dates de prises de vues par rapport aux 
événements pluvieux, ne peut qu’inventorier les mares qui restent en eau de manière 
significative une dizaine de jours après la pluie. La quautification du nombre de mares ainsi 
manquantes est diffîcile. 

Ensuite, trois personnes du laboratoire d’hydrologie sont allés au Niger au début du 
mois d’août 1998. Ils avaient les cartes et la liste de toutes les mares inventoriées. L’un des 
buts de leur mission était de vérifier notre inventaire et dans la mesure du possible d’apporter 
des indices pour quantifier la proportion de mares très éphémères. 

Malheureusement, de très forts événements pluvieux le 1” août ont entraîné un 
remplissage inhabituel du Kori, et la plupart des dépressions topographiques se sont ainsi 
trouvées changées en mares. Niamey a d’ailleurs connu à cette occasion d’importantes 
inondations. La vérification de l’inventaire sur le terrain était donc impossible du fait des 
difficultés d’accès. Un survol avion a donné une couverture photographique essentielle pour 
la suite du découpage du paysage hydrologique, en mettant en évidence les lieux, même 
mineurs, de concentration des eaux. Il n’est pas disponible à ce jour, mais il sera exploité 
ultérieurement aux fins de validation. Si toutes les surfaces en eaux à ce moment-la ne 
peuvent se retrouver dans l’inventaire, l’inverse doit être vrai : toutes les mares inventoriées 
devraient se trouver en eaux sur cette couverture aérienne. 

1.2.2 Cohérence des paramètres et de l’inventaire 

La validation par le terrain et par les recoupements a défini les limites de détection de 
certains types de mares. Heureusement, les mares les plus importantes, hydrologiquement et 

(‘) La carte au lb0 OOOeme se prête peu au recensement des mares sur ce Seul support. Par contre, elle est plus 
complhe que la carte au 11200 OOOème quand nous regardons uniquement les endroits où nous avons déjà déte& 
une mare. Cette dïffkrence s’explique aussi par la prhence de quelques mares & Kori sur la carte au 
1/50 oooeme. 
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en termes de surface, sont detectées. L’étude de la cohérence des résultats va nous permettre 
de dire que tous les objets détectés sont bien des mares. 

Cette cohérence se base surtout sur l’étude des surfaces et des indices de forme par 
type de mare. Nous allons voir les surfaces moyennes et les indices de forme moyens par type 
de mare, avant d’examiner la répartition des surfaces pour les mares de Plateau et les mares de 
Kori. 

1.2.2.1 Valeurs moyennes par type 

Nous rappelons que pour dresser le graphique des valeurs moyennes ci-dessous, les 
mares les plus petites (1 ou 2 pixels) n’ont pas d’mdice de forme attribué et 7 mares ne sont 
pas considérées (mares « hors-catégorie B). Le graphique concerne donc 184 mares. 
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Figure 5.8. : Surfaces moyennes et Indices de Forme moyens par type de mare 

Les mares de Kori se distinguent nettement. Ce sont les mares les plus grandes et les 
plus allongées (un objet circulaire aura un indice de forme égal à 1, et il augmente avec 
l’allongement de l’objet, cf. Chap. 4 8 2.1.2). A l’inverse, les mares de Plateau sont les plus 
petites et elles possèdent la plus faible moyenne d’indice de forme. Elles sont donc de forme 
ramassée. L’attribution d’un type déterminé à une mare s’est fait en totale indépendance de 
ces deux facteurs. Nous ne regardions que le contexte de la carte topographique. 

Ce résultat est completement cohérent, puisque les mares de Kori s’inscrivent dans le 
lit fossile d’un cours d’eau. Elles sont donc naturellement allongées. Les mares de Plateau se 
forment dans des dépressions circulaires. 

Les mares de Versant et de Route présentent des valeurs intermédiaires, une 
distinction est possible d’après la repartition (cf. annexe 4.4) mais le paragraphe suivant ne 
traitera que des mares de Kori et de Plateau. 
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1.2.2.2 Répartition des mares en classes de surface 

Le constat sera sensiblement le même que celui du paragraphe précédent, mais les 
études des répartitions en classes de surface par type de mare vont nous permettre quelques 
constatations supplementaires. 

Nous allons uniquement dans ce paragraphe nous intéresser aux mares de Kori et de 
Plateau. Les mares de Versant sont intermédiaires et les mares de Route ne sont pas 
mteressantes pour l’étude. 

L’annexe 4.4. présente n&tnmoins les quatre histogrammes de répartition en nombre et 
en fréquence des quatres types de mare. 

35 I 

Figure 5.9 : Répartition en classes de taille des mares de Kori et des mares de Plateau 

Plus de 80% (44 sur 54) mares de plateau ont une valeur de surface inf&ieure à 
4 000 m2 (10 pixels). Cette proportion tombe à moins de 60% (38 sur 65) pour les mares de 
Kori De plus, les mares de Kori comprennent 5 des 6 mares qui font plus de 20 000 m2 
(2 ha), la sixième étant une mare de Versant. 

1.2.3 Conclusion 

L’inventaire apparaît donc comme satisfaisant et le satellite s’est montre capable 
d’inventorier de nouveaux objets. Les limktes de la détection mises en évidence, par rapport à 
la taille et à la persistance des mares, correspondent aux limitations acceptables dans l’optique 
des objectifs du stage, que ce soit la modélisation hydrologique ou la gestion des ressources 
régionales. 
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2 DISCUSSION 

Deux aspects constituent la base de la discussion des résultats. D’abord, les paramètres 
de caractérisation des mares ne sont pas forcément proches de la r&lité qu’ils sont cens& 
représenter. Ensuite, plusieurs hypothèses ont été émises lors de la découverte d’une zone où 
l’inventaire ne relevait que peu de mares. Envisager chacune de ces hypotheses permet de 
remettre en question la méthode employée. 

2.1 Représentativité des paramètres calculés 

Nous cherchons ici à evaluer les erreurs d’estimations dans .la surface des mares, et à 
comprendre les limites de l’information contenue dans les indices de forme et de persistance. 

2.1.1 Sutface 

Les résultats de l’inventaire ne rendent compte de la surface des mares que par le 
nombre de pixels détectés. Il s’agit gén&alement d’une sous-estimation. Pour évaluer l’erreur 
commise, il faudrait comaître les dimensions réelles des mares au moment de la prise de vue, 
ce qui est impossible à r&liser. 

Nous nous contenterons donc d’énumérer les sources possibles d’erreur, et de discuter 
de l’importance de la sous-estimation en fonction de la taille de l’objet. 

La sous-estimation vient essentiellement du fait que la mare n’est détectée que par ses 
pixels purs (ou presque). Les pixels constitués en partie d’une mare et en partie de sa bordure 
ne sont donc pas compris dans la surface détectk 

Une deuxième source de sous-estimation vient de la mauvaise juxtaposition des 
differentes scènes. En extrayant dans la Premiere étape (cf. Chap. 4 9 1.2.1) les pixels qui 
étaient inférieurs au seuil sur au moins deux scènes différentes, nous avons exclu d’une zone 
<< mare » les pixels qui ne possédaient pas d’équivalents à une autre date. Il s’agit donc d’une 
surface minimum dans le temps, et dans les points communs à deux scènes. 

De plus, les surfaces en eaux, par le jeu combine de l’infiltration et de l’évaporation, 
sont susceptibles de varier rapidement. 

Toutes les sources d’erreurs énumerées ci-dessus conduisent à penser que l’estimation 
est relativement moins bonne pour les petites mares que pour les grandes. Par exemple, un 
pixel peut représenter une mare de 400 m2 ou de 1 600 m* suivant l’adéquation entre la grille 
d’échantillonnage du capteur et la nature du terrain (cf. Chap. 2. 8 2.2.2). De plus, la 
proportion de pixels de bordure, donc de sous-estimation, est beaucoup plus importante pour 
une petite mare que pour une grande. Si la juxtaposition de deux scènes est mauvaise à 
l’endroit d’une mare traduite sur chaque scene par deux pixels purs, un seul pixel peut être 
inventorié, soit une diminution de taille de 50%. 

Nous avons vu dans la synthèse bibliographique (cf. Chap. 2 9 1.1.3) l’exemple de 
OUSMANE (1994) qui compare les différentes manières d’extraire le contour réel des mares. 
Il s’agit de méthodes complexes, longues à mettre en œuvre et à répéter pour chaque mare. 
Pour le probleme posé, la localisation des mares permet de définir un bassin-versant, alors que 
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la surface n’apporte qu’une information supplementaire. Nous nous en sommes donc tenus à 
une indication qualitative. 

2.1.2 Indice de forme 

L’indice de forme découle de l’information pixellaîre de la surface et du périmetre. Il 
possède donc les inconvénients et les approximations de cette approche. De plus, 80 mares ne 
possèdent pas d’indice de forme car elles ne sont détectées que sur un ou deux pixels. Pour 
ces tailles, l’indice de forme n’a pas de sens. 

Sinon, l’indice de forme est difficilement critiquable. Même appliqué à des surfaces et 
perimetres réels, cela reste une construction théorique. Le fait d’avoir un indice corrigé 
permet de s’aftkmchîr de l’influence de la taille. 

2.1.3 Indice de persistance 

L’indice de persistance se présente de manière assez simple. Deux remarques 
s’imposent à son sujet. 

D’abord, l’élaboration d’un indice de persistance plus complexe ne se justifie pas. 
Nous aurions pu fane intervenir les changements de surface, ou de NDVI en continu de 
chaque mare. Mais les incertitudes quant à l’extraction de ces valeurs, ainsi qu’aux 
proportions dans lesquelles nous les aurions fait jouer nous en a dissuadé. Un indice produit 
de cette manière, en l’état de nos connaissances, aurait été associe à des erreurs telles que 
nous aurions pu perdre l’information recherchk 

2 tableaux permettent de résumer les résultats lies à cet indice. 
, 2 3 4 

48 4. 6, 4* 

Tableau 5.10. : Répartition des mares en fonction du nombre de scènes où elles apparaissent 

20-août-92 25-sept-92 05-oct-92 03-nov-96 
164 131 124 60 

Tableau 5.11. : Nombre de mares présentes sur chaque scène utilisée 

A l’examen de ces deux tableaux, nous pouvons déjà remarquer un nombre important 
de mares présentes sur 3 ou 4 scènes. Comme nous avons inventorié un grand nombre de 
petites mares et peu de grandes mares, nous aurions pu nous attendre à retrouver cette 
distribution dans le temps : un grand nombre de mares sur une ou deux scénes et peu sur 4. 

Le deuxieme tableau, lui, conforte l’information donnée sur la persistance des mares. 
En effet, plus la date de prise de vue est tardive dans la saison, moins il y a de mares. 
Cependant, la scène du 3 novembre 1996 est à considérer à part puisqu’il s’agit d’une année et 
d’une méthode d’extraction différente. 

L’indice de persistance peut également être interpréte autrement que comme le reflet 
de la durée de vie réelle des mares. 

Il peut en effet être considéré comme un indice de recoupement, avec pour bases 
informatives les quatre scènes SPOT. Les mares ne figurant que sur tme scène seraient ainsi 
moins validées que celles présentes sur les quatre scènes. 

Il reflète aussi la méthode d’extraction. Ainsi, une mare extraite ne peut pas être 
présente uniquement sur la scène du 25 septembre 1992 ou uniquement sur celle du 05 
octobre 1992. En effet, ces deux scènes n’ont été utilisées que dans la première étape où les 
pixels extraits devaient absolument répondre aux conditions d’extraction sur deux scenes au 
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moins. Plus gênante pour le caractère d’information sur la persistance est la deuxième étape 
de l’extraction qui n’a utilisé que la scène du 20 août 1992. Le nombre plus important de 
mares présentes sur cette scène trouve donc une autre explication que la seule disparition de 
mares après la saison des pluies. 

L’indice de persistance a et6 construit de manière à diminuer l’impact de ces deux 
informations, parfois parasites. Il suffit donc de les garder en tête pour éviter les 
interprétations trop rapides. Le mieux est d’interpréter cet indice au pied de la lettre : est-ce 
que sur toute la surface (agrandie par dilatation) de la mare considérke, à chaque date, il existe 
au moins un pixel qui puisse être interpréte comme de l’eau ? 

Dans ce sens, cet indice reste performant. Une refonte et une interprétation 
supplementaire seront sans doute nécessaires au moment du passage au modèle hydrologique. 

La plupart des paramètres devront d’ailleurs être repensés lorsque les entrées du 
modele hydrologique seront un peu précisées. Il est vrai qu’ils restent proches des données et 
de la méthode utilisée. Mais en l’état actuel des choses, alors que nous ne savons pas encore 
comment les résultats seront intégres au modèle, il s’agit de caractérisations performantes et 
liees, même de façon qualitative, à la nature des mares. 

2.2 Les hypothèses de I’hétérocGnéité de la distribution 

Ce paragraphe va nous permettre de revenir sur la theorie qui justifie notre méthode. 
En effet, nous avons constate qu’une zone (sud-est) était très faiblement pourvue en mares (cf. 
Chap. 4 8 1.3.1). Des hypothèses ont alors été &nises. Chaque hypothèse porte sur une qualité 
naturelle de la mare qui « cacherait » cette mare au capteur SPOT-X$. Nous allons donc 
discuter de l’influence théorique de différents aspects naturels des mares sur la détection. 

2.2.1 Lu turbidité et lu couleur 

Nous avons vu que l’obstacle théorique à la détection des mares dans la zone 
correspond à leur turbidité (cf. Chap. 2 0 2.2). Or, il se peut que les mares de la zone oh nous 
constatons l’absence de mares (par ma méthode) aient une turbidité différente. Trois cas sont 
envisageables : 

> Les mares de la région concernee sont moins turbides. Dans ce cas, la méthode 
d’inventaire devrait être de plus en plus performante avec de l’eau de plus en plus pure. Si 
nous nous reportons aux signatures spectrales de la figure 2.3. (Chap. 2, 8 2.2.1), cette 
hypothèse devient improbable. Il faudrait que cette baisse de la turbidité se traduise par une 
baisse plus rapide de la réflectance moyennée dans XS2 que dans XS3 pour augmenter le 
NDVI. Or la courbe de réflectance se rapprocherait au contraire de celle de l’eau pure, qui a 
un NDVI largement négatif, donc largement inférieur au seuil de detection. 

> Les mares peuvent être plus turbides. Si nous nous en tenons à une théorie selon 
laquelle les mares se rapprocherait spectralement des sols clairs en étant de plus en plus 
turbides, cette hypothèse est envisageable. Néanmoins, les mares détectées sont déjà 
extrêmement turbides. Nous avons eu l’occasion de le remarquer sur les signatures 
radiometriques (figure 3.4., Chap. 3 9 2.2.1) ou la signature des mares était extrêmement 
proche de celle des sables dans le visible. La connaissance indirecte du terrain (personnes, 
photographies...) ne rapporte pas de différence notable dans la zone déficitaire et conduit 
aussi à penser que la turbidité des mares bien détectées correspond à un maximum pour de 
l’eau stagnante. 
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> La nature des ék5ment.s en suspension peut être différente dans le sud-est de la zone 
d’étude. Notamment, les mares pourraient changer de couleur. La bande de longueur d’onde 
mesurée par XS2 (610-690 nm) correspond au rouge. Or, la proximite de la signature 
radiométrique dans XS2 des mares connues et des sables pourrait être due à un pic de 
réflectance local dans le rouge des mares. En l’absence de ce pic local+ le code de r&lectance 
associe au canal XS2 pourrait baisser, et la détection par le NDVI devenir moins performante. 
En d’autres termes, la region concernée pourrait contenir des mares moins « rouges » que les 
mares détectées par ailleurs. Le NDVI ne permettrait alors pas de les détecter. 

Ce dernier point a été soulevé par la très bonne extraction des mares « de route ». Il 
s’agit de creusements pour remblayer la route où l’eau se concentre. La latérite (materiau 
constitutif des routes, riche en oxydes de fer) aurait pu donner une coloration rouge à ces 
mares. Mais les personnes sur le terrain n’ont pas remarqué de différences de couleur pour les 
mares de route. Leur facilité de détection viendrait seulement de leur forme compacte. 

De plus, une étude de la pédologie, limitee à la zone des supersites d’HAPEX-Sahel, 
n’a pas permis de mettre en évidence des différences notables en ce sens. 

2.2.2 Lu végétution 

Le NDVI comuût ses valeurs les plus faibles pour des mares. Mais, il s’agit à l’origine 
d’un indice de végétation. La présence de végétation va donc induire des valeurs hautes du 
NDVI. 

Qu’en est-il lorsqu’un pixel comprend à la fois une mare et de la végétation ? Le 
signal est mixte et la valeur du NDVI intermediaire. 

Les mares non détectées seraient donc pourvues en végétation, dans la mare elle- 
même (îlots d’arbres à Gao (Acacia albida)) ou en bordure. C’est une hypothèse qui pourrait 
convenir pour la mare de Tondi Kiboro, que nous n’inventorions pas, longue, étroite et bordée 
de végétation. La conjonction de la faible largeur et de la présence de végétation conduirait 
pour cette mare à l’impossibilité de l’extraction. 

Pour minimiser cet argument, nous pouvons rappeler que nous nous trouvons au Sahel, 
dans une région semi-aride, où la pression anthropique est de plus en plus importante. La 
végétation n’est donc pas luxuriante. De plus, nous voyons mal pourquoi cela serait localise à 
une zone de l’inventaire, d’autant plus que la pluviomettie y est justement faible en 1992. 
Enfin, l’integration de quelques arbres sur des mares de plusieurs centaines de mètres carres 
ne devrait pas perturber le signal de façon significative. 

2.2.3 L’infiltration rapide des mares 

L’hypothèse que nous privilegions actuellement consiste en effet à considérer qu’un 
nombre non négligeable de mares dispar& peu après les pluies. En effet, l’acquisition de la 
scène de 1996 n’a pas permis de recenser de manière importante des mares dans la région 
consideree. L’inégale répartition pluviométrique n’est pas une explication suffisante. 

Pour se détacher de la méthode employee, nous avons parcouru simplement les 
compositions colorées. Aux points connus des mares, aucune forme semblable à celle d’une 
mare ne se détache réellement. 

Il est donc permis de penser que les mares, pour s’intégrer de manière aussi parfaite au 
paysage environnant (sur les images satellites) doivent ressembler de manière frappante à une 
étendue sableuse, c’est à dire être vides d’eau au moment des prises de vue. 
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Là où pourrait être perçu un grand inconvénient de l’inventaire surgit alors une 
avancée dans la connaissance du fonctionnement hydrologique de la région. Ainsi, les mares 
de Kori entre Banizoumbou et Dantiandou s’infiltreraient plus rapidement que dans le reste de 
la zone d’étude. 

La vMfication est absolument n&essaire. Si cette hypothèse se vérifie, la 
compréhension des mécanismes hydrologiques et hydrogéologiques de la zone se verrait 
legèrement a@inee. 

Ce chapitre valide donc l’inventaire des mares. Les paramètres devront être affinés 
lors du passage au modèle, mais ils remplissent tout de même leurs fonctions indicatives. 

Quant à la discussion, elle renvoie finalement au double probleme de la résolution 
spatiale et temporelle des satellites évoqué dans la synthèse bibliographique (cf. Chap.2 
5 1.1.1). Si le satellite s’est révele capable de détecter des nouveaux objets, ii est toujours 
limité par sa résolution spatiale (mares de plateaux) et par sa resolution temporelle, diminuée 
par la forte nebulosité en saison des pluies. 

La méthode, elle, s’est trouvée confïrmee sur ses fondements théoriques et par sa mise 
en pratique. 

L’inventaire des mares reste cependant le premier pas d’un decoupage plus important 
du paysage hydrologique. Le chapitre suivant relate donc nos premières avancées pour 
l’extraction des ravines, et les perspectives plus générales. 
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Chapitre 6 

Les mares ne sufisent pas à décrire le paysage hydrologique. 
Le ruissellement se concentre pour inciser les versants et former des 
ravines qui peuvent atteindre 2 m de large sur autant de profondeur. 
La détection de tels objets ne peut être envisagée par une simple 
récupération de pixels ravines comme il y eut des pixels mares. 

Ce chapitre expose donc les premières avancées dans 
l’extraction des ravines et l’état de la réflexion. Ensuite, nous verrons 
les perspectives plus larges de l’analyse du paysage et de la 
modélisation hydrologique. 

1 L’ÉBAUCHE DE DÉTECTION DES RAVINES 

Le temps a manqué pour déboucher sur des résultats d&ïnitifs. Mais, après ce travail 
de débroussaillage assez important, et issu d’une assez longue réflexion, les principes d’une 
méthode peuvent être présentés. 

Nous recherchons non seulement le tracé des ravines le plus précis possible, aux fins 
d’évaluer des longueurs et des pentes, mais aussi les interruptions en zone d’epandage (cf. 
Chap. 1 8 1.3), points importants d’interruption du ruissellement et de la toposéquence. 

1.1 Pertinence de la carte topoqraphique 

La résolution de SPOT (20 x 20 m2) semble être un obstacle à la précision de la 
detection des ravines par ce seul moyen. Nous n’aurions jamais été surs par exemple qu’une 
interruption du tracé corresponde à une zone d’epandage ou bien à une interruption de la 
détection. 

L’utilisation des différents supports devient alors indispensable, et même plus, le 
satellite ne doit pas être considére comme la base de l’information 

Il restait donc les cartes topographiques et les photographies aériennes. Les 
photographies aeriennes étaient disponibles sous trois formats : le premier de l’1.G.N. en 
1975, le second de la N.A.S.A. acquis lors de la période d’observation intensive d’HAPEX- 
Sahel en 1992 (échelle 1/60 OOOème, sur format papier ou numérique) et le dernier (acquis en 
cours de stage) de l’1.G.N. avec un fînancement de la coopération japonaise en 1992. 

Le premier est trop ancien pour décrire un milieu et des objets qui évoluent 
rapidement. Le second est en meilleure concordance avec les autres données, mais sa qualité 
est sujette à caution (déformations importantes de l’image et suivi du plan de vol 
approximatif). 
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Par contre, les cartes topographiques au 1/50 OOOè” sont issues de la photo- 
interprétation de photographies aériennes de 1992 (r&lis6s par l’1.G.N. avec un financement 
de la coopération japonaise) de meilleure qualité, par des professionnels. Cela serait donc une 
grande prétention de vouloir faire mieux avec du matériel de moins bonne qualité. 

Par contre, la r&lisation des cartes a visiblement nécessité quelques simplifications de 
tracé. J’illustre ci-dessous l’une des plus flagrantes. 

Fissure 6.1. : Juxtaposition d’un extrait d’une Dhotoç(raphie aérienne et du tracé d’une ravine 
extraite de la carte au 1150 OOOème numérisée 

Nous pouvons voir sur cette figure une ravine (arborescence bleue est-ouest) 
descendant du plateau (a l’est) pour rejoindre le Kori (tracé bleu nord-sud à l’ouest). 
Certainement pour ne pas surcharger la carte, les ravines secondaires au sud qui rejoignent la 
ravine figurée avant qu’elle ne rejoigne le Kori, ne sont pas notées sur la carte. 

Nous voyons un réseau de ravines issues d’un plateau être figure par une unique ravine 
sur la carte. Si les cartes topographiques au 1/50 OOOème vont constituer la base de 
l’information, la deuxième étape du travail, pouvant utiliser cette fois-ci les photographies 
aériennes et les images satellites, consistera à inventorier et corriger les omissions commises. 

Une autre source d’erreur peut survenir de la num&isation des ravines sur les cartes. 
En effet, le passage de la carte papier à un fichier vecteur sous GRASS via une table à 
numériser est une source d’approximations et d’erreurs en tous genres. 

1.2 Les premiers tests de complémentarité des informations 

L’étape de numérisation en vecteurs des ravines des cartes aurait été un processus 
long, et répétitif. Dans l’intérêt du stage, nous avons donc décidé d’extraire plus rapidement 
les ravines du fond topographique déjà numérisé. Ensuite, des premiers tests de correction des 
erreurs ont été effectués. 

1.2.1 L’extraction des ravines du fond numérisé 

Les valeurs associées au fond de carte numérisé correspondent en fait aux couleurs 
utilisées sur la carte. Nous avons donc pu facilement extraire tous les pixels bleus. Mais les 
ravines sont figurées en tirets bleus, et il ne s’agit pas des seuls objets bleus sur la carte. Une 
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étape d’extraction du linéaire, via des étapes de dilatation et de squelettisation, a permis, non 
sans mal, de s’affranchir de ce problème. 

Nous ne la présentons pas plus en détail, car elle ne donne pas un résultat entièrement 
satisfaisant et elle ne sera pas reprise si la table à numériser est utilisée par la suite. 
Notamment, sur la figure 6.1., la plupart des approximations de localisation et de tracé sont 
dues à cette étape. 

Nous avons donc obtenu le « réseau hydrographique » (ravines et Kori) présent sur le 
fond au 1/50 OOOè”” numérisé, c’est-à-dire sur une partie de la zone d’étude seulement. 
Heureusement cette zone comprend les environs du village de Wankama, bien connus. Des 
tests sont donc possibles. 

1.2.2 Le NDVIau 18 juin;1992 

Si les ravines ne font que 2 m de large environ, elles sont bordées de végétation 
ligneuse au long de leur tracé. Sur les images satellites, il devient alors raisonnable de penser 
que l’extraction de linéaires de végétation est possible. 

Juste avant la première pluie, l’humidité de l’air augmente sensiblement. Ce 
changement est mis à profit par les arbres et les arbustes pour reverdir. Par contre, le tapis 
herbacé important en cours de saison des pluies n’appar& que plus tard. 

Nous possédons une scène au 18 juin 1992. Nous avons donc pu procéder à quelques 
essais sur l’extraction des linéaires de végétation à cette date où nous supposons que les 
arbustes se distinguent du reste du paysage. 

L’utilisation de l’opérateur chapeau-haut-de-forme (cf. Chap. 2 9 3.2) sur la carte du 
NDVI du 18 juin 1992 permet effectivement de mettre en évidence des linéaires, mais 
incomplets et tr&s bruités. Les possibilités d’utilisation de ce support sont donc limitées à la 
comparaison manuelle ou très ldgèrement automatisée. 

1.2.3 Les photographies aériennes 

Elles sont numérisées avec une résolution de 3, 5 ou 6 m d’après des documents au 
1/60 OOOè”. Cette résolution semble mieux convenir à l’objet recherché. Les tests sur ce 
support sont très encourageants. Le meilleur opérateur trouvé jusqu’à présent est le calcul de 
l’écart-type des valeurs de luminosité sui’ un carre de 25 m de côté. La concordance avec la 
carte est illustrée ci-dessous. 

Fiaure 6.2. : Concordance entre le résultat du calcul de l’écahtvpe sur un carré de 25 m de côté 
jen fond) et le tracé des ravines sur la carte (en bleu) 
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La figure 6.2. appelle deux commentaires. D’abord, les opérateurs morphologiques 
sont bien une source de bruitage de l’information (extraction de nombreuses formes pas 
toujours identifiables) qui exclut pratiquement des extractions automatiques de formes 
naturelles complexes. Par contre, les ravines de la photographie aérienne sont bien mises en 
évidence, et l’amelioration du tracé de la carte est possible manuellement. 

Cette figure peut ne pas paraître très probante, mais il s’agit d’un opérateur simple, 
testé rapidement. Une méthode plus fine de mise en évidence devra être mise au point. Ce test 
reste n&nmoins encourageant et l’interprétation des photographies aériennes pourra s’aider 
de ce moyen. 

1.3 Recommandations 

Nous pensons que l’extraction des ravines doit se faire selon les étapes suivantes : 

1. Utilisation de la table à numériser pour acquérir F fichier des vecteurs du réseau 
hydrographique figuré sur les cartes au 1/50 OOOeme. 

2. Elaboration de la procédure de mise en évidence des réseaux sur les 
photographies aériennes. 

3. Repérage des différents types d’erreurs possibles de ce fichier : localisation, 
oublis, simplifications du tracé. 

4. Correction automatisée au maximum de ce qui peut l’être. 

5. Correction manuelle. 

6. Vérifications, validations.. . 

La localisation des zones d’épandage reste un problème délicat puisque les 
interruptions de trace ne correspondent pas forcément à une interruption de la ravine et 
qu’elles semblent difficiles à caracteriser (pas d’amas particulier de végétation, position le 
long de la toposkquence aléatoire.. .). Il y aura peut-être heu de dissocier l’extraction du trace 
des ravines et le repérage des zones d’épandage. 

2 PERSPECTIVES 

Le travail relate dans ce mémoire n’est que le début d’un travail plus important. La 
campagne de terrain de 1998 a perfectionné la connaissance du terrain, et l’on peut envisager 
la suite du travail en deux étapes. 

2.1 La campagne de terrain d’août 1998 

Bien que située dans un contexte particulier, après de très fortes pluies, la mission sur 
le terrain d’août 1998 a rapporté ses fruits. De nouvelles données ont été acquises, mais le 
rappel du terrain a permis aux modéhsateurs hydrologiques de reconsidérer un peu le travail 
de modélisation. 
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2.1.1 L’acquisition de nouvelles données 

Les nouvelles donnees sont au nombre de trois : 

l Les photographies aériennes au 1/60 OOOè” de la campagne I.G.N. de 1992 (avec 
un financement de la coopération japonaise). Les couples stéréoscopiques sont 
compris. II s’agit donc des meilleures photographies aériennes disponibles. 

l Une tournee en avion a permis d’acqwkir la couverture aerienne du Kori 
principalement. L’appareil photographique était un classique 24 x 36 personnel 
L’altitude de prise de vue était de 2 000 m. Il s’agit donc d’une couverture à usage 
qualitatif, où des tests pourront être effectués avant de passer aux photographies de 
l’1.G.N.. Les conskquences des fortes pluies y sont visibles, toutes les depressions 
sont donc en eau. 

l Un découpage géomorphologique a été fait par des ingenieurs agronomes de 
l’I.C.RIS.AT. (International Crop Research Institute in the Sahelian Tropics) à 
Niamey (GERARD et aZ., 1997 et HIERNAUX et aZ., 1997). Il peut être 
récupéré, et le gros avantage de cette cartographie consiste en une classification 
qui fait appara?tre,en particulier les zones d’epandage. 

Ces nouvelles données sont donc des apports importants au jeu de donnees 
disponibles. Elles seront les nouvelles bases de travail. Les possibilites offertes par les deux 
couvertures aériennes sont prometteuses. 

.2.1.2 Les variutions du paysage 

C’est sans doute le rappel le plus important que le retour au terrain ait permis. En effet, 
entre 1992 et 1998, la morphologie du paysage a déjà changé de manière importante, sous 
l’action conjuguée du climat et des hommes. Le modele hydrologique doit-il intégrer une 
modélisation de cette évolution ? 

En effet, le modèle doit fonctionner sur le long terme, suivant des scénarios de pluie et 
avec pour conséquence, des données sur la recharge de la nappe. Il semble donc qu’il faille 
integrer la morphogenèse, sous réserves qu’une étude de la sensibilité du modèle le confirme. 

Il en résulte que la suite du travail devra comprendre deux étapes. 

2.2 Deux étapes 

2.2.1 Valider le modèle sur lu zone avec les données de 1992 

Nous revenons ici aux considérations des objectifs et du contexte scinetifique du 
travail Les mares et les ravines ne suffiront pas à décrire compl&ement le paysage. Il faudra 
délimiter les versants, définir les bassins.. . 

Une étape très delicate concernera l’affectation des paramètres d’entrée du modele 
hydrologique .à chaque objet. 

Concernant plus pn5cisement les mares, il faudra traduire ou refondre les param&res 
qui y sont associés. De plus, les limites de la détection mises en évidence au chapitre 
précédent devront donner lieu à l’acceptation des résultats, ou à une amélioration par d’autres 
voies. Nous pouvons ainsi imaginer que les mares manquantes soient simulees de manière 
statistique, ou par le repérage des dépressions dans le terrain. 
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2.2.2 Intégrer Ea variabilité temporelle 

Peu de choses ont été faites en ce sens à ce jour, les possibilites sont donc nombreuses. 
Dans le cadre de l’intervention de la téledétection, il est sûr que l’acquisition de nouvelles 
scènes sur plusieurs années pourrait fournir des donnees interessantes. Ainsi, la cartographie 
des états de surface (CASENAVE et VALENTIN, 1989) pourrait être refaite à intervalles 
réguliers, tous les 2 ans par exemple, et fournir une bonne base pour estimer les variations. 

Par contre, si cette dynamique entraîne des modifications du paysage telles que les 
unités hydrologiques doivent être redéfinies pour chaque pas de temps, cela posera un sérieux 
probleme. Des travaux sont en cours à l’ORSTOM sur ce sujet. 

Le travail exposé concerne le debut d’un long travaiL Si le stage se termine sur des 
perspectives intéressantes, les recherches doivent se poursuivre avant de pouvoir aboutir aux 
objectifs du programme qui sont l’évaluation de la sensibilité des ressources en eau aux 
modifications climatiques et environnementales de la zone. 
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CONCLUSION 

Le travail exposé dans ce mémoire a accompli un pas significatif pour la modélisation 
hydrologique sur le bassin du Kori de Dantiandou en fournissant un inventaire des mares de la 
région. L’usage de la télédétection, même si nous avons pu approcher ses limites, s’est revele 
pertinent et efficace. 

Cependant, ce travail a demandé beaucoup de temps, les mares n’étant pas des 
surfaces en eaux conventionnelles. L’extraction des ravines s’est ainsi trouvée retardée. Une 
méthode a été testée, mais pour fournir des résultats, un important travail doit encore être fait. 

Au niveau des méthodes, ce mémoire porte une analyse assez complete sur la 
pertinence du NDVI pour la détection des surfaces en eaux au Sahel, et constitue un exemple 
d&ille de son utilisation. Une conclusion claire sur l’utilisation des opérateurs 
morphologiques n’est pas apparue, mais nous pouvons dire qu’ils ne se suffiront certainement 
pas à eux-même pour extraire les ravines. 

La modélisation hydrologique sur tout le bassin-versant du Kori de Dantiandou doit 
encore passer par de nombreuses étapes. A plus longue échéance encore se trouve la 
modélisation couplee de tout le cycle de l’eau dans la région. 

Les dernières acquisitions de données (couvertures aériennes principalement) sont très 
prometteuses et permettront certainement une progression plus rapide dans l’analyse du 
paysage en vue de la modélisation hydrologique. Le terme le plus sensible reste certainement 
la détermination des paramètres d’ent& du modele. 
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1 Lagane 

) Kirtachi (2 ex.) ~1/200.000 1 couv. aé 

lla(2ex.) 
jlb(2ex.) 

1 1/50.000 1 couv. i 
1 1/50.000 bw. aér. 6( 

1 Cartes d’occupation des sols de la région sud-Niger I 
Niamey 3 lilOO.c00 1979 1 Harndallaye 
Niamey 4 l/lOO.OOO 1979 1 Banizoumbou 

I 

Annexe 2.1. : Données disponibles sur support papier 



Caractéristiques des photos disponibles (coordonnées UTM) 1 
I I l I I I 1 I I I l l I 

répertoire : /hapex/desconn&photo_air 1 
mapset : f photo-air 1 

I l l l I 

r..---- i t 
-. 

- . - _ - - - 

ph67-6 31 1506661 1496439 46Cv.- , _. 
ph66-6 1 31 1506272 1495874 455606 1 4 
oh69 6 1 31 1505775 1495567 451396 1 4 

1 proj:lzone] north: ) south: 1 east: 1 west: 1 cols: 1 rows: bw reso(n-s resoll format: bmpressedz 
nhCE Q 1 + 1 ‘2, i iFfX?FiR 1 idOMRF 1 ArXK7Â 1 ,lGaWZtfi 1 1M7 1 ‘X&i 1 2 i ‘2 1 3 1 A I 

pu ‘““V I Y. #WV-- ,-T--v” V”“I, ” ( -v111 , “W-r, , --Y 1 , ” , ” , t I ph66-3 1 31 1505640 1495313 465241 1 454558 1 3561 t 3509 1 3 
i 

1 3 i 1 1 0 I l 
ph63-3 1 31 1512346 1502133 46-T- , m=iQ 1 A57665 . . 3358 3405 3 1 0 
ph64-3 1 31 1512096 1501932 463568) 4! 53576 3330 3388 3 3 1 0 

51 463541.21 14945311 XI /A+U t 36411 45761 2E+061 4177811 14581211 5093011 

Annexe 2.2. : Dontkes disponibles sur support informatiaue 



Spot Image, Scene-ID: 2 062-323 20-08-92 10:22:07 2 X 

SCENE PARAMETERS 
l Date and Time : 20-AUG-92 10~22~07 
l K-J identification : 062-323 
l Shift Along Track : 0 
l lllsment : HRv2 
l Spectral mode : XS 
. Numberofspectralbands:3 
. Spectral band iudicators : XSl XS2 XS3 
l Angles 

l View Zenith angle: 14.800 degrees 
l Satellite azimuth: 278.700 degrees 
l Sun azimuth: 89.800 degrees 
l Solar zenith angle: 22.100 degrees 
l Scene orientation angle: 8.700 &grees 

l Nmber of lines: 3504 
l Number of pixels pex line: 3735 

SCENE CENTER LOCATION 
. Latitude : N 13.51980 
l Longitude : E 2.70100 
l Eastings : 467499.2 meters (UTM 31) 
l Northings : 1494506.3 meters (UTM 31) 

IMAGE GEOMETRY 
l Map Projection: UTM 31 
l X resolution: 20 meters 
. Y resolution: 20 meters 
l Top left corner: 

l Eastings : 430149.2 meters (UTM 31) 
l Northings : 1529546.3 meters (UTM 31) 

0 Bottom right corner: 
l Eastîngs : 504849.2 meters (IJTM 31) 
. Northings : 1459466.3 meters (ULM 3 1) 

PROCESSING 
l Correction of atmospheric effects using SMAC Method : Kahman H and G. Dedieu, SMAC: A Simplified 

Method of Atmospheric Correction of satellite measurements in the solar spectrum. Jnt. J. Remote Sens., 
15, 123-143, 1994. 

0 Coefficients used to process this image: 
l Atmospheric water vapor content: 3.26000 (gkm2) 
l Atmosphecic Ozone Content: 0.24721 (atmcm) 
l Aerosol Optical Thickness at 550 mn: 0.20000 
l Cahbration for panchromatic channel: O.OOOOO (W/mUsr/um) 
l Calibrati~ for XSl channel: 0.63841 (W/m2/sr/um) 
l Calibratî~ for XS2 channei: 0.62514 (W/m2kr/um) 
l Cahbration for XS3 channel: 0.69373 (W/nL!/sr/um) 

l Mapped in UTM 31 Projection. 

Annexe 2.3. / a : Caractéristiaues des trois images satellites utilisées 



Spot Image, Scene-ID: 2 062-323 2509-92 10:30:00 2 X 

SCENE PARAMETERS 
l Date and Tinte : 25-SEP-92 10:30:00 
l K-J identification : 062-323 
l Shift Along Track : 0 
l Instrument : HRv2 
l Spectral mode : XS 
. Numkrofqectralbands:3 
. Spectral band iudicators : XSl XS2 XS3 
l Angles 

0 View Zenith angle: -1.100 degrees 
l Satellite azhnuth: 99.000 degrees 
. Sun azimuthz 128.300 degrees 
l Solar Zenith angle: 22.800 degrees 
l Scene orientation angle: 9.000 degrees 

. Nmber of lines: 3462 
l Number of pixels per Jine: 3573 

SCENE CENTER LOCATION 
. Latitude : N 13.52070 
l Longitude : E 2.67267 
l Eastings : 465363.4 meters (UTM 31) 
l Northings : 1494632.6 meurs (UTM 31) 

IMAGE GEOMETRY 
l Map Projection: UTM 31 
l X resolution: 20 meters 
l Y resolution: 20 meters 
l Top left corner: 

l Eastings : 429633.4 metexs (TJTM 31) 
l Norîhings : 1529252.6 meters (UTM 31) 

l Bottom right corner: 
l Eastings : 501093.4 metexs (UTM 31) 
l Northings : 1460012.6 meters (UTM 31) 

PROCESSING 
l Correction of atmospheric effects using SMAC Method : Rahman H and G. Dedieu, SMAC: A Simplifîed 

Method of Aunospheric Correction of satellite measurements in the solar spectrum. Jnt. J. Remote Sens., 
15,123-143,1994. 

l Coefficients used to process this image: 
l Atmospheric water vapar content: 2.78000 (gkm2) 
l Atmospheric Ozone Content: 0.24708 (atmcm) 
l Aerosol Gptical Thickness at 550 nm: 0.20000 
. Calibration for panchromatic channel: 0.00000 (W/m2/srkun) 
l Calibration for XSl channel: 0.63662 (W/m%r/um) 
l Calibration for XS2 channel: 0.62381 (W/m2kr/um) 
l Calibration for XS3 channel: 0.69353 (W/m2kr/um) 

l Mapped in DTM 31 Projection. 

Annexe 2.3. / b : Garactéristiaues des trois images satellites utilisées 



Spot Image, Scene-ID: 2 062-323 05-10-92 10:37:45 2 X 

SCENEPARAMETERS 
l Date and Time : 05-OCT-92 10:37:45 
l K-J identifïcaticn : 062-323 
l Shift Alcmg Trac% : 0 
l Instmment: HRv2 
* Spectralmode:XS 
. Numberofspectmlbands:3 
. Spectral band îndicat~s : XSl XS2 XS3 
l hgles 

l View Zenith angle: -16.500 degrees 
l Satellite azüuuth: 99.300 degrees 
l sun’azimuthz 140.300 degrees 
l Solar zaith angle: 23.700 degcee.3 
l Scme ori~taticm angle: 9.300 degrees 

. Number of limes: 3523 
l Number of pixels per line: 3792 

SCENE CENTEJR LOC!ATION 
. Latitnde : N 13.52120 
l L.ongitude : E 2.66750 
l Eastings : 464781.0 meters (UTM 31) 
l Northings : 1494465.6 meteas (UTM 31) 

IMAGE GEOMETRY 
l Map Projection: TJTM 31 
l X resolution: 20 meters 
0 Y resolution: 20 metecs 
l Topleftccmer: 

l Eastings : 426861.0 meters (UTM 3 1) 
l Northhgs : 1529695.6 meters (UTM 31) 
. Bottomriglncomer: 
l Eastings : 502701.0 meters (UTM 31) 
l Northings : 1459235.6 meters (UTM 31) 

PROCESSING 
l Corr~on of atmospheric effects using SMAC Method : Rahman H and G. Dedieu, !MAC: A simplified 

Method of Ahnospheric Ccxrection of satellite measurements in me solar spectmm. Jnt J. Remote Sens., 
15,123-143,1994. 

l Coeffkients used to process this image: 
. Atmospheric water vapcr content: 3.91372 @x12) 
l Atmospheric Gzone Ccntenc 0.24672 (atm.cm) 
l Aerosol Gptical Thickness at 550 mn: 0.20000 
l calibratico for panchromatic chamiel: o.OOOOO (w/m2/sr/um) 
l Calibratiicm for XSl channel: 0.63613 ?Wm2klum) 
l CaJibraticm for XS2 channel: 0.62345 WnL?Lsr/um) 
l Calibraticxt for XS3 chanttel: 0.69348 W’m%r/um) 

0 Mappedin UTM31 Projection. 

Annexe 2.3. / c : Caractéristiques des trois images satellites utilisées 
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Annexe 2.4. : Graphiaue de recouvrement de différents SUPPOSES 



Cette annexe rappelle deux aspects de t&d&ction miles à la compréhension de ce 
mémoire. 

1. Généralités sur le& safelliïeti 

La résolution spectrale correspond au nombre et à la largeur des intervalles de longueur 
d’onde du spectre électromagnétique que le capteur 
enregistre. 

La résolution spatiale est la taille d’un pixel sur le 
du plus petit objet que peut distinguer le capteur. 

embarqué dans le satellite détecte et 

terrain. Elle correspond à la dimension 

Les caract&istiques des satellites les plus courants, des capteurs et des images produites 
sont données dans le tableau ci-dessous. 

Satellite Qee capteur(s) lusolution Résolution . Taille de l’image Dur& entre 2 
_- __.-........-.........- . . . . . . . . . . . . . . . . ...” qatiale spectrale . ..-I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -I. ..-...........-.......... -----.- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -passages -II - 
M&%at Géostatitxmaire - skm 4 canaux 112 sphèae 3omn 
NOAA H&osynchrone - lkm 5 cxtnaux 25OOX4OOOkIIl 12l.l 
Lalld.sat H&iosynchrone TM 30m 7 canaux 180 x 180 km 18j 

MSS 80m 5 canaux 180 x 180 km 18j 
SPOT Hdîosynchrone XS 20m 3 canaux 6Ox6Okm 3à30j 

P 10m 1CZKtl 6OX6OkEl 3à30j 

Tableau A3.1: Les satellites les plus courants 

2. Niveaux de traitement d’une image SPOT 

Les images satellites SPOT ont 3 degrés de qualité. Des opérations de correction 
peuvent en effet avoir été effectuées par SPOT Image. Elle ont pour but de corriger un certain 
nombre de param&.res influençant sur la qualité des images. Ces corrections sont de deux 
types : radiometriques et géométriques, suivant plusieurs niveaux 

Tableau A32 : Corrections effectuées sur une image SPOT 

Le niveau 1A est un niveau de prétraitement quasiment brut. Seules les corrections 
radiomkiques sont effectukes. 

Le niveau 1B prend en considération les caract&istiques de la prise de vue et du 
système satellite-Terre. 

Le niveau 2A est un niveau de précision géoreferencé dans lequel la géométrie de 
l’image et la localisation sont améliorées. En plus du niveau 1, un deuxième type de 
corrections est effectué afin de corriger l’image de façon bidimensionnelle, sans points 
d’appui. 

Annexe 3 : Principes de télédétection 
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25 
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1 Isolé 
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57,l 
55,9 
52,3 
56,3 
61,7 
58,3 
57,2 
32,3 
56,7 
49,7 
ô6,3 
62,7 
52,7 
46,7 
45,7 
36,5 

41 
40 
2 

48 
38 
42 
39 
52 
27 
28 
51 
48 
52 
52 
51 
54 
51 
41 
50 
46 
49 
49 
-25 
47 
41 
44 
39 
46 
26 
20 
8 

Annexe 4.3. : Les 62 mares étudiées cas par cas dans la 2ème étape 
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Annexe 4.4. : Histogrammes de répartition en classes de taille des 4 ~VP~S de mares 



Longitude Latitude Surface P&imBh Indlcede Recoucement Tkwe Indice de 

Annexe 5.1. : Liste des 191 mares et des paramètres assock 113 



Longitude Laïftude Surface PtMmétre indicede Recoupement Type Indice de 
3 nom no E N Forme Persistance 
Gonga 2 9 2”3S,39’ 13-47,s 3.6. 720 1,69 AUCUn Versent 1110 
Gonga 3 140 Aucun Versant .......... .__._ 10 2O39.36’ 13-47 45’ 3,2 640 ................................ ... -. ..... ....... I_-. 1110 ..... .2-....” -. ....... . -.-.-- -- . . .‘...- . 
Gonge Bangou 

. ..-.....-..--- 
6 2”41,53’ 13”47,69’ 5,2 

..-- 
1040 1.56 M2 Plateau 

.... .... .._ 
1000 

Gonga Bengou Bis 7 240 130 Aucun -- Plateau ..... . ..-- - 2”41 SP 13”4757’ 12 ...... .! -.-_-.--.-em.. - . . . .... -. I ..-. - _._.-...............- - “.- 2.. .... 1100 . ..I. -. ... ..- ... -.-- 
Hassou Bangou 1 14 2”42,84’ 13”46,6S’ 2 400 126 M2 

“-.+..iif& -- -........-- ........ 
1000 

Hassou Bangou 1 15 2-42 89’ 13-46 69’ 0 4 - ..- ..-..._-. ... ..- .......... -..a..- - .- .. ..L.. ... . .. ..I._ - L.. .... ..!. 80 M2 Plateau ... ..--_ .................. ..- 0110 -...- -. ..... 
Hassou Bangou 2 16 2”42,44’ 13”46,64’ 1.6 

. .-- - - ........... - -.......- - 
320 1,41 M2 plateau 1110 

Hayni Fada 1 18 2O42.81’ 13’45 34’ 84 1680 135 Aucun ...... .....------.-- ..... -“-. ...... ..I. “._ -. .... . ... . ...... -? --..........- -,...- ..!. -_...-.& fi 1111 ..... ................. 
Haynl Fada 2 21 2”44,99’ 

....... 
13”45.01’ 37,2 

... 
7440 1.64 

Kor - . - .._......- 
Aucun 1111 

Hayni Fada 3 23 2”4369’ 13-4500’ 72 .I.. ..- -,? ..- 1440 146 Aucun .... - --I.. ........................... - ..... .. Kori ........ .. I I.. ........ .a- ... I..--...... - I 1100 ... 
Hayni Fada 4 25 2O43.46’ 13”44.90’ 66.8 

-“--. ...... ..---..........-- ... 
13360 327 ZH5 Kori 1110 

Hayni Fade 5 800 Aucun . 27 2”43,38’ 13”44,60’ 4 ................................... . .-.--.- - 2,14 Kori ...... 1010 ......... -- -___.__.._ ........... - 
Hayni Fada 6 

... 
28 2”43,41 

-......- ., - -.- ......... 
13-4457 0,4 

“.-...-.--.-.” ..“. ... ..-.-- _ -. .. ..-. 
80 Aucun Kon 0111 

Hayni Fada 7 34 2”43,40’ 13”44,08’ 14,8 2960 1,58 M5 .ï;;ama’Sa’ui;B-;--~~“~~~~~ï~~~ï~-i,6 -...-..-. 320’--~~~ Kori 1111 M5 .._ .......... -. ............ . .- _ 
9 90 

I.piaiëa7; 
1010 

Inama saguird Bengou 2 22 2’48.71’ 13”45,01’ 6 4 1280 155 M5 1110 .-- .- ....... ..-.-.- .... -1-1 I..I. -. ................. ..-.- ..- ..j ---- Plateau .... - ........ .. I.. ...... ..-- .. . 
Inama saguird Bangou 2 24 2”48,7?’ 13”45,01’ 1,6 

................. . ~-. ... --.~~ _..- ...... “” .. 
320 1,41 M5 Plateau 1100 

Kafina 38 2”44,60’ 13-43 17’ 2 4 480 138 M25 .. ... . ... Plateau .-..............-...........a.... .... . . .-..a..... . . ............ ...... .-.L..-...- I --- 1110 ............ ....... 
Kalasi 160 2”34,57’ 13”31,24’ 0,4 

2 -_....-......- .- -- .- . ..I -..1-.- -. .... 
80 JCD versant 0110 

.Kv Peul 178 2”40 13’ 13-2490’ 2 400 126 M25 Versent ... ..-.- .. --. ........................ - t - ............... II._. 0110 .... ..- .- - ................. .... ..!. ...... .._._ - HI ...... ..- 
Karnpa Zarma 1 173 2%8,24’ 

. .. . . . ...... - 
13”26,14’ 4,4 

. ..- --....- . 
880 1,lS JCDM25 versant 1110 

Kampa Zanna 2 174 2-3839’ 13% 09’ 76 1520 142 JCDM25 .- ....... ..-- . ..^ ““. ........................ . . .... -. t .-..- ........... “..!....-..-!. ......... --- __ ............. ...? Versant 1110 ..- .. -. ... 
Karki Kouera 30 291.47’ 13”44,51’ 0,4 

--.-. ..-“. ........ ..- .- ._.~. ........... -._-.-. 
80 M2 Plateau 1110 

Kida Bezagaizd 1 122 233,89’ 13”37,22’ 2 M5 ............ ..- ._ ................ .......... -.& F . . o”y - 1,26 “.Ag! -...............................--. Ai;Eun - Route 1111 ... .... ~-- ..- ....... Kida ..... ..- pain -..- ...... Baza 
9 120 2 32,66 13 37.42 0,4 

tooi”.- 

Kida Tafa Kouara 1 109 2”35,79’ 13% 46’ 2 8 .. ......... ......... ..-.-....VSS-.. ............. .. -. ....... .............. -- -.- ... ...!. .. ..-. -L.. 560 192 ........ .............. .----.?. Aucun Versent 0011 ......... ..I ..... 
Kida Tafa Kouera 1 

I.” .-^--.-“. . ..- ... - -.------- .... - .............. - 
112 2”37,08’ 13-X,30’ 0‘4 80 Aucun Plateau 1100 

Kida Tafa Kouara 2 113 2037.05’ 13”38,29’ 2 Aucun ~~..&..~--.-..-...aFa’3’ -......*............. 7--.--.?s.. 1,26 Plateau 1010 .... .............. . --.--....- .. . . ...... ..-. _.I--. .............. 
114 296,81 13’38,22 4 800 1,43 

A~~~~- - .... “..pi~~~ --.- . ... tj~~ ....... 

Kida Tafa Kouara 4 

Ko Kouarey Zerma 170 2‘2796’ 13-27 01’ .. ...... . . . -.... .... ..................... ..--.-....... .?. ........... ..-. -2 .- ....... O!f?. . ..- . .._ -E.. ......... ..... ..- ....... 
Kobori Kouara 1 139 2-28.85’ 13”35,08’ 4,4 

-_ _.._ .- Y2zf.z ...---.- ^ O?!%U ..-- ........... ‘llO...-. . 
1,36 Aucun Route 1101 

Kobori Kouara 10 151 246,14’ 13’33,94’ 1,6 320 1,41 Aucun Piateau 1100 .k;i;oii”Ko;F .- ................ ï~-~~~~~ï~~;~~-~;~.-~-. ............................ ........ A‘üciin- _...- .... v~~s-~,t--. ... -- .- ........ 
1000 

Kobori Kouara 3 ~“........~............~.~..~ ... ..I .- . 142 2”28,16’ 13”34,68’ 4,8 960 Aucun Kori 1111 --...- .... ....... -. ...... ... -. .... 1,30 
Kobon Kouera 4 

;--‘-.“‘“-” ..-.............................-....- ...... .............. -- - ... ... ...” ........ . . - 
144 2”28,21’ 13”34,51 3,6 720 1,69 Aucun 

:‘.. 
Kon 1111 

Kobori Kouara 5 143 2=27 83’ 13-34 62’ 36 . ..-.........- - -IL.--. 720 L-P 132 ........... . ............... Aucun Kori 1111 . .... . . ... . - _-...................-.-...- .. -. ..- ... .. .. .-.__- --- -.-..- ............ I.. . .” ..- --.--..- . ..” ..... - .. 
Kobori Kouera 6 145 2”27,34’ 13”34,46’ 2 400 1,26 Aucun Plateau 1110 
Kobori Kouara 7 80 u-15 Plateau 1110 -gG..KKi...&i .Y - ................. 146 2-27,20’ 13YI4.31’ 0,4 147”“‘2’027pol”-~~~,.~~~~.“. ......... iËio’ -- . ..- lJlo”““““’ . ....... .-.. ..--... zH5”---1plateau’-“-~l o 

Kobori Kouera 8 150 2-2711’ 13”3417’ 08 160 ZH5 Plateau . -..--.- 1100 .. .............. ....... ..__.--...-. - ..- . ........ !.,” .-...__ .. ...?. ........ 
Kobori Kouara 9 

. .-..-................-..-.- - -._.-._-. .._ ............... -- .II.. ....... I.. .... ““..-.- - 
149 2”26,47’ 13’34,24’ .3,2 640 1,60 Aucun Plateau 1111 

Kodjiri Bani Kouera 1 148 2”29,65’ 13”34,27’ 0.8 160 Aucun ..~~~~~~~~~~~ .$ I._^ l~~-.-~~~,.ï~~~~~,~~~~. ..-..-. 240”““. Plateau 1110 ....... 
J 

ï,63’ I.._. -“AüEu;i”““. ... “..versant - I ........... ïïto-.I 

Kollo Bossey 31 2”35,29’ 13”44,26’ 1,2 240 39”“12~~~~~j~~;~~-~~~~-~.-. 1,30 Aucun Kori 1000 .Koii..bt;m~ v.. .......... . ..- .. ï:63”““““’ - .... ~~cuR -- ....... ... 
190 

“...“.ir,-; - ..- ..- pïi’l”““” 

Kollo Djogonome 1 42 2”36,50’ 160 Aucun Kori ‘.~oiioo.o .....-..il- 1010 ............... 13”42,96’ 0,8 
JW 

44.. .... ......-g,~2..-.ïFiK~~~~ r.. .... ..- . ï6~. .... Aucun” -.-- ...... I.~~~-..~j~- - 

Kollo Djogonome 2 57 296,84 13”42,65’ O-4 80 Aucun Kori 0110 .Koii.D . . ..$........~- ...... 
190 

... . ~‘~-.~“.‘2~~~~~~~~;~~;~~. ........................... ..--- ... A~~ün.. ....... ..-- - ...... 

Kollo Djopnome 2 .............. 60 2”37,01’ 13”42,58’ 11‘6 2320 2,41 Aucun Kori 1111 ... .......... ...... Kollo .--..~ r.. s1”~.~~~i:ï3;“““i3;;42758’“‘2:8””. . sso-.“-“. ....... ïï4~~~~~~. ............ D’o 
JW 

skaï- -..-.- .- llli--- 

Kollo Djogonome 2 64 2”37$3’ 13’42,55’ 0,8 160 Aucun Kori 1011 -ir,ti~~o “.nome~. ......... ...... -- ........... 
190 

7sso”. ..... 
46 2 36998 13 42,79 38.4 

‘.“-27?9- _ ................... - .................................. ïi-ï~ 

Kollo Djopnome 3 ..... 47 2O37.04’ 13”42,89’ 0,4 , .80 M5 Kori 1110 -___^ .. ... . ..~o~~4------------..~~~~..ï~-.~~~~,.~ . -.-..- .. ............ ..... - ....... Kol,o D‘o 
190 

ï~~. ïï51”‘ - M5”“““““““‘^‘-Korj”’ - ............... ïïï~--. 

Kollo Djogonome 4 .k.-.ii..FG .-..$...& g.. 48 2-37.07’ 13”42,88’ 0,4 60 M5 Kori 1100 II 
190 

.............. . . ... ~~~:3~. ... ï3-~~~~--ï~;~~~~-~~ ......... ..ï;9 .......... M5--. - .................. I..._ .- ‘lïï~-“’ 

Kollo Djogonome 6 55 2”37,55’ 13”42,69’ 0,4 80 Auch Kori 1111 ..-&....ai;oU~ou’ ï.. .................... ï..&-...~~.....~-.ï..@....~.~ï; i I ........... 3m.. ............. ï:~~. .......... --- .. pÏaiëau.. .............. ï’itl”““” 

Komakoukou 4 168 2”37 26’ 13-29 38’ 0 8 160 Aucun Versant 1110 .. .......... ..- ........... ......................... ............ ........ . ............ . .......... ... ..-.- .. . I.. .............. ................................................ ..-- - 
Korto 

.................... .. ..- ....... _...-..-..- - - -.-. 1-1- 
163 2”41,44’ 13”2S,88’ 0,4 80 JCD Kori Oool 

Lw .._- .................... ..I ................... .-! .!. ?.:?5!23’---. .!EL!!:. ...... .... II ........... e?. ............. 
Maourey 1 

.1139.. A!?!! ................ .... ______-. ... UE!$+$. ... ..-..-..-. 1’1.2.. ....... 
111 2”38,99 13”38,37’ 2,4 1,61 JCD Kori 1110 
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Résumé : 

Au Niger occidental, un inventaire des mares et des ravines sur une zone de 1 500 km2 a 
servi à initier l’analyse du paysage pour l’extension spatiale d’un modèle hydrologique. 

L’inventaire des mares a été effectué en utilisant des cartes du NDVI (indice de 
végétation) à partir de 3 images du satellite SPOT-XS de 1992, puis complété avec une image 
de 1996. L’intervention du contexte topographique a permis de sélectionner 191 mares. Des 
paramètres ont été associés à chaque mare. 

Une méthode d’extraction des ravines a été testée. Elle devra être mise au point. De 
nouvelles données dont prometteuses. 
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