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Résumé 

Cette étude a pour but d'analyser la croissance spatiale et les changements d'affectations 
du sol à partir de cartes, de photographies aériennes et surtout d'images satellitaires. 
L'étude devrait en effet montrer que les praticiens de l'urbanisme dans les pays en 
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développemenJpeuvent obtenir des informations précieuses àparlird’images et àdes coûts 
raisonnables. A ces fins ont été utilisés deux couples d’images HRV (XS et P) de SPOT, 
tous K-J : 40-325 enregistrés au-dessus de la ville de Bamako en novembre 1986 et avril 
1996. Ces images ont été recalées l’une sur l’autre puis les histogrammes ont été égalisés 
pour permettre les combinaisons diachroniques. Le panchromatique de 1996 a servi de 
référence dans ces traitements. Après ces corrections, une soustraction a été faite entre les 
deux panchromatiques. Pour Garoua, un plan de I’IGN de 1962 au 1: 10000, une 
couverture photographique de 1973 totalisant 30 clichés au 1: 8 O00 et un couple d’images 
HRV, K-J : 86-33 1 datant de 1995 sont disponibles. Les cartes et les photographies ont été 
numérisées puis mosaïquées. Une composition colorée P+XS aétécréée àpartir des images 
et corrigée au niveau 2A en la mettant dans le même référentiel cartographique que le plan. 
Les mosaïques des cartes et des photographies ont ensuite été successivement incrustées 
dans la PeXS. L’interprétation des résultats obtenus montre une extension très raptde de 
l’espace urbanisé dans les deux villes. Les changements d’affectations àl’intérieur du tissu 
ancien ne  sont pas non plus négligeables. 

1. Introduction 

Si l’Afrique impressionne aujourd’hui par l’ampleur de l’explosion démographique de ses 
villes, la conséquence principale que constitue Ia dilatation démesurée du tissu urbain 
retient moins souvent l’attention. Pourtant, sa maîtrise, ou du moins la connaissance des 
caractéristiquesessentiellesdecettee~tension,estle préalableàtoutprojetdedéveloppement 
urbain. Dans cette perspective, les Etats africains semblent désemparés. Les documents 
cartographiques et photographiques, qui sont les principaux moyens d’obtention de 
données localisées, sont rarcs 2 cause du coût élevé de leur production. Lcs couvertures 
aériennes sont prises h l’occasion d’événenicnts particuliers comme les recensements ou 
I’élaboration de schémas d’aménagerncnt. Les cartes qui en résultent sont dbpassées avani 
leur parution à cause de I’estension rapidc des villes. Dans ces conditions. la n6cessitC dc 
mesurer la dynamique spaiiale conduit à explorer les possibilités offertes par les images 
satellitaires afin de savoir dans quelle mesure elles peuvent compléter les photographies 
et les cartes ou s’y substituer. En effet, les images présentent des avantages de coût et de 
rapidité d’acquisition qui les rendent pratiques pour les pays en développement. L’action 
de recherchepartagée del’ AUPELF-UREFnous offre l‘opportunité d’utilisersimultanémen~ , 
différents supports d‘information spatiale (cartes. photographies aériennes, images) pour 
l’analyse comparée de deux villes africaines : Bamako et Garoua (fig. 1). 

Bamako, la capitale du Mali, doit abriter environ un million d’habitants en 1997. Elle 
en avait 658 O00 en 1987. lors du dcrnizr recensement avec un accroissement moyen 
annuel de  4,4 5% lors de la décennie précédente. Comme beaucoup de capitales africaines. 
elle concentre I‘essenticl des infrastructures socio-économiques et attire de ce fait u11 
nombre important de migrants, qui s’étalent sur des superficies considérables (26 700 ha 
en 1996). Pourtant, bien que capitale. la ville n’a pas connu d‘investissements publics 
considérables et, sur le plan architectural, a longtemps vécu sur son passé colonial. Le pays 
était trop pauvre pour pouvoir consacrer beaucoup d’argent aux villes. Mais après Ia 
cc révolution >) de mars 1991 qui a marqué I’avhement de la démocratie la ville prend un 
nouvel essor : les investissements reprennent, aidés par la coopération intemationale ou 
effectués directement par des hommes d’affaires maliens, notamment ceux de I’étranger. 

* 
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2.1. Docunients généralement disponibles dans les pays en dEveloppement 

Mettre en place une panoplie d’outils d’analyse spatiale cohérents et compatibles n’est pas 
simple dans Ie contexte africain où les services chargés du cadastre ou de la cartographie 
fonctionnent souvent mal et manquent de moyens. Les couvertures photographiques 
aériennes sont peu fréquentes et leur exploitation pour dresser de nouvelles cartes ou mettre 
à jour les anciennes suit, souvent, avec plusieurs années de décalage, ce qui est 
particulièrement gênant pour les villes. Le patrimoine en cartes, plans, photographies 
aériennes apparaît donc pour la plupart des pays à la fois trop léger et souvent obsolète. 

Lorsqu’ils existent, ces documents sont intéressants bien sûr, mais ils sont trop 
disparates et éloignés dans le temps pour permettre un suivi continu de l’occupation 
spatiale. Par ailleurs ils ne sont pas à une échelle assez grande pour mesurer précisément 
l’occupation du sol : le cadastre est quasiment inesistant dans la plupart des villes 
africaines, exce6tion faite, parfois des quartiers centraux oh une majorité de terrains a fait 
l’objet d’un titre foncier. Cependant, la situation change depuis quelque temps et, pour des 
raisons essentiellement fiscales, on établit dans certains pays un cadastre simplifié 
construit àpartir des photographies aériennes. L’exploitation de ces photographies, et leur 
numérisation permettent de disposer d’une documentation B grande échelle, inégalée 
jusqu’à présent, qui peut servir de base à une cartographie thématique et conduire à des 
systèmes d’information géographique. L’adressage (nume‘rotation des rues et des parcelles) 
permet dé son côté une ident i f idon  des résidences et des activités économiques. On se 
trouve ainsi au début d’une phase qui  doit permettre une localisation bien plus précise des 
différentes données de la ville. 

D’autres documentspeuvent également Etrc utilises. Panni les plus intéressank figurent 
les SDAU (schéma directeur d’amCnapement et d‘urbanisme) qui donnent un état des 
modes d’occupation des sols B un moment donné et d2finissent le schéma projeté pour 
l’extension de  la ville à 5, 10 ou 15 ans. Le plus souvent. 12 projet n’est pas respecté (par 
manque demoyens certes, mais aussi parce que les planificateurs ont sous-estimé le rythme 
de croissance), mais ces documents Sont fort révélateurs dans la mesure où ils traduisent. 
à un instant donné la projection spatiale des politiques urbaines. Parmi les autres sources 
d’information figurent aussi les études d’aménagement des quartiers ou celles qui ont été 
réalisées par les gestionnaires de re‘sraux (eau. 6lectncitZ. t6léphone) ou les schéni-3s établis 
par les Travaux publics à I‘occasioii de réseaux d’écoulement pluvial ou de travaux dc 
voirie. Mais souvent ccs documents sont d‘échelles dix erses, établis à des dates diffhentes 
et ne sont pas toujours raccordable: entre eux. 

2.2. Traitements 

Les données disponibles et les documents n’étant pas de m@me nature pour les deux villes, 
la démarche méthodologique a été Cgalement différente. 

. 

2.2.1. Ville de Garoua 

Pour Garoua, nous avons utilisé 5 la fois une i m q e  HRV de SPOT de 1995, des 
photographies aériennes de 1966 fun cliché) et d2 1973 (30 clichés au 1: 8 000) ainsi 
qu’une carte de  I’IGN au 1: 5 O00 dt. 1962 (9 feuilles). Les données ont, dans l‘ensemble, 
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été gCoréférencées parrapport à la carte de I'IGN. Par ailleurs, les photographies aériennes 
et lacarte ont été mosaïquées. Les contoursde lacarte IGN etceux delamosaïque de photos 
ont été extraits et incrustés dans la composition colorée pour faciliter l'interprétation 
visuelle d e  la dynamique spatiale. 

2.2.2. Ville de Bamako 

Pour Bamako, nous avons travaillé principalement sur deux images HRV de SPOT prises 
h 1 O ans d'intervalle (novembre 1986 et avril 1996). Les images ont été recalées l'une sur 
l'autre, puis les histogrammes ont été égalisés pour permettre les combinaisons 
diachroniques. Le canal panchromatique de 1996 a servi de référence pour ces traitements. 
Un canal-différence entre les images de 19S6 et de 1996 aété calculé, et, après contrôle de 
terrain, un canal binaire autour de la valeur 50 a permis de créer un masque des 
changements (valeurs > 50), coloriés en rouge. L'extraction de l'image de 1986 sous le 
masque des changements permet de voir sur l'ensemble de l'image la topologie et les 
affectations des changements, contrôlables sur le terrain. Ces traitements ont été effectués 
au laboratoire de cartographie appliquée de I'ORSTOM à Bondy. 

3. Résultats 

3.1, Ville de Garoua 

Le recoupement des informations disponibles sur Ics différents documents permet de 
reconstituer, àpartirde 1960, troisetapcs corrilspoiidantchacunc hdes niodes de croissance 
particuliers. Ainsi. de 1960 h 1966. li1 \ illc sz dSinxqtie lentement, iliais distinctement. di. 
la période coloniale. De 1966 5 1973. elle s'itoffe avant de connaitre dans Ics années qui 
suivent un véritable Cclatement. 

L'analyse comparée de lacarte de 1' IGN dc 1967 et de la photographie aérienne de 1966 
inontre des Changements assez modestes dans le paysage urbain de Garoua durant les 
premières années de I'indCpendance Le cintre adniinistratif, au nord du plan de 1967. 
s'enrichit de quelques hritimenls et d'un hiypcdrottw Alee laconstruction au sud-ouest et 
9 l'ouest des usines d'égrenage du cotoil iCFDT1 er de la Cotonnikre industrielle du 
Cameroun (CICAM). puib d'un camp de fonctionnaires au sud de l'hôpital, la ville 
ctructurCe s'étire. bien que de manikre discontinue. vers l'ouest. Les quartiers traditionne1,c. 
quant 3 eux, étalés entre le port ei IC centrc administratif. semblent plutôt se tasser. A 
l'exception de Roumdé Adja qui s'est modCrément étendu vers le nord-est, aucune 
extension importante n'est perceptible. 

I1 en  est de  même entre 1966 et 1973. oh l'on nore un mouvement limité dans l'espace. 
mais une action de grande envergure : le remplissage de vides résiduels dans 12 périmètre 
aggloméré de 1966. Le phénomène est paniculièrement visible dans la moitié nord de la 
1 ille où bâtiments de services et résidences huppées de hauts fonctionnaires ont surgi. II 
n'éparzne pas les quartiers populaires centraux envahis par une vague impressionnante de 
misrants qui contribuent ainsi ?i densifier le tissu urbain (fig. 26-2, voir cahier couleur). 

Apartir de 1973 au contraire, la périphérie est submergteparl'urbanisation. L'impression 
qui se dégage de lacomparaison entre la phorographie aérienne de 1973 et1 'image de 1995 
(fig. 26-3, voir cahier couleur) est celle de I'iclatenient du tissu urbain préexistant. Sous 
l'effet de  la saturation des quartiers centraux consécutive à une forte immigration, la 
périphérie est littéralement prise d'assaut. sollicirée à la fois pour les infrastructures 
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routières de contournement, l’habitat populaire et les résidences de prestige. Vers le nord, 
l’occupation du lotissement résidentiel évolue rapidement dans un style architectural 
imposant, fait d’un quadrillage régulier et de villas. De même, apparaissent quatre îlots 
d’habitatnon structuré, qui n’existaient pas sur la photo de 1973. Vers l’est, le IOtissement 
résidentiel de Poumpoumré impressionne par sa taille et ses constructions calquées sur le 
modèle de celles du Plateau. Sur la photo de 1973, l’occupation de la partie méridionale 
de  ce lotissement était àpeine achevée. L’habitat non planifié se développe et se consolide 
dans les quartiers Ouro Hourso, Ouro Kanadi et dans le secteur de Roumdé Adja. On le 
reconnaît sur l’image à un plus grand étalement d: la bri!lnnce qui n’est interrompue par 
aucun trait matérialisant des voies de circulation, A l’ouest, une série d e  grands bâtiments 
de style entrepôt romptl’isolement dans lequel se trouvait l’usine de la CICAM en 1973. 
Au delà de ces bâtiments qui s’éparpillent de part et d’autre d’une rocade, l’image révèle 
un immense quartier. Malgré sa forte réflectance, on perçoit tout de même une trame 
orthogonale de rues, signequ’il s’agit d’un quartier qui a été planifié avant son occupation. 

Denombreux secreursdelavilleontégalement 6térestructurCsentre 1973 et 1995. Ceux 
qui apparaissent le plus clairement sur l’image ( f ig .  26-3, voir cahier couleur) sont : 

- l’aéroport dont l’emprise sur l’image est beaucoup plus importante que sur la photo 
de 1973, car il a été transformé en aéroport international; 

- une bonne partie de l’habitat pauvre des quartiers Roumdé Adja et Yelwa a fait place 
respectivement à la construction d’un stade omnisports et d’un ensemble d’habitat 
structuré; 

- àOuro Hourso, la densité du bâti apparait plus relâchée dans le secteur oriental de ce 
grand quartier qu’elle ne l’était en ,1973; en fait, de nombreuses cases ont été rasées pour 
libérer les pourtours des forages de la société nationale des eaux. 

Au total,avecunesuperficiequiestpasséede33S hnen 196?2prEsde2 500 haen 1953. 
la ville de Garoua a beaucoup Cvolué sur le plan spatial. hlalzr5 cette croissance, force est 
de constater que les trmsformations n’ont pas &e spectficulairej. principalement dans Ics 
quartierscentraux de laville,et i l  est encor? possible Bquelq~’u11 qui  revient àGaroua a& 
une vingtaine d’années d’absence de se retrouver facilement dans les quartiers fQulhC 
centraux, épargnés par les travaux d’urbanisme. 

3.2. Ville de Bamako 

On observe effectivement sur le canal masqué (fig 26-4. voir cahier couleurj noii 

seulement les réaffectations à I‘inténeurdu tissu urbain es~stnnt(marchCdeN’eo1oninapnr 
exemple), mais aussi les axes d‘extension. Sur la riye gauche du fleuve, les extensions o n t  
essentiellementconceméleFrolonEementde Banconi-Sikoron~ Ces extensionsse traduisent 
par une montée sur les flancs des collines. En effet les possibilités d’extension sur la ri\c 
gauche du fleuve sont presque épuisées 5 cause de la prosimité du rebord du plateau 
mandingue. Du coup se pose le probkme d’insertion de la ville àson site mais aussi de la 
nécessité de protéger celui-ci. Les extensions actuelles de cette partie de la ville se font en 
direction de l’est aux abords de la route de Koulikorc. C‘est sur la rive droite que l’on 
remarque les plus importantes extensions. Elles ont principalement concerné les quartiers 
spontanés de Sabalibougou et deNiamakoro. La zone de Kalabancoro s’est aussi fortement 
étendue comme l’atteste l’importance de la couleur rouge àcet endroit. Ces extensions ont 
été faites au détriment des espaces nus de 1986, ce qui est nettement observable sur le canal 
masqué. 

Toutes les taches rouges sur l‘image ne représentent pas pourtant des conséquences 
d’opération d’urbanisation comme par exemple celle.; à l‘intérieur du fleuve ou sur le 
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plateaude Koulouba. C'estleproblèmedeslimitesdes traitements baséssur les radiométries 
qui est encore posé. Puisque la couleur rouge ne représente ici qu'un changement de 
brillance, celui-ci peut n'être qu'un sol dénudé portant antérieurement de lavégétation. Cet 
aspect est particulièrement important sur des images prises à des saisons différentes. En 
effet, la comparaison entre les deux images suppose que les deux canaux aient àpeu près 
le même histogramme de valeurs radiométriques. Cette condition n'est réalisée que si les 
images ont été prises dans les mêmes conditions atmosphériques. La comparaison est donc 
difficile lorsque les images se rapportent à des saisons différentes (et cela même si leurs 
histogrammes ont été préalablement égalisés); ce qui est le cas pour Bamako, avec des 
images de  novembre (juste h la fin de la saison des pluies) et avril (en pleine saison sèche). 
Cette différence se traduit dans I'humiditéde l'air, l'épaisseurdes akrosols, I'état hydrique 
des taxonsetl'étatphénologiquedelavégétation. Elleexpliquelesdifférences importantes, 
après étalenient de la dynamique, entre les bornes minimum et maximum du canal 
panchromatique de 1986 (43 et 88) et celles de 1996 (84 et 246). 

Une étude similaire avait ét6,réalisée il y a plusieurs années sur la ville de Nairobi 
(CHAUME et al., 1993; CHEREL, 1993) pour laquelle on disposait d'images 
panchromatiques prises à quatre ans d'intervalle. L'image obtenue par soustraction des 
luminances n e  traduit pas rigoureusement les progrès de l'urbanisation entre ces deux 
dates, niais du moins les lieux oÙ quelque chose a changé. La proximité des saisons de 
prises de  vues (un peu plus d'un mois) a rendu possible la comparaison entre les deux 
images. En revanche cela n'a pas été possible, dans le cadre de lameme étude, pour la ville 
de Ouagadougou dont les conditibns climatiques et l'habitat sont voisines de celles de 
Bamako (images prises pourtant en novembre: 1987 et 1989). 

I 

4. Conclusion 

L'utilité descartes, photographics aériennes. in i~~~~?; : i te l l i t a t res  dans I'étudediachroniquc 
des villes se traduit de plusieurs manieres : 

- ces documents permettent de 1msurer I'svolution de la tache urbaine. Ils permettent 
en outre de distinguer la ville G réelle N et la ville W Egale >> limitée par son périmktrt. 
administratif; 

- les changements d'affectation du sol sont egalement facilement perceptibles, ce qui 
su~pose  de mettre au point une nonieiiclaturc pr<c¡x des nodes d'occupation du sol et de 
mesurer les évolutions. en particulier les criations ou modifications des grandes 
!nfrdstiuctures, des zones d'activité 6cunomique. ainsi que l'ouverture de nouveaux 
chantiers OLI la densification de l'habitat: 

- ils permettent enfin de saisir les transformations du couvert végétal (déforestation. 
création ou abandon de zones cultivées ou d'espaces verts). 

Mais les difficultis demeurent nombreuses lorsque l'on veut utiliser des documents de 
sources diverses : 

- les échelles différentes et les dates parfois Ploignées des documents disponibles 
compliquent souvent l'analyse comparative. 

- de plus, pour les images satellitaires, le rendu des images est perturbé en fonction des 
saisons, à cause de l'aspect du couvert végétal: de même la poussière, en saison sèche. 
particulièrement pour les villes où les maisons sont majoritairement en terre et les rues non 
revêtues; une difficultCsupplémentaire s'ajoute lorsquede nouveauxquartiers U spontanés >' 
sont établis sans schéma de voirie. 

. 
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