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D’UN MODELE HYDROLOGIQUE EN ZONE SAHELIENNE (KORI DE DANTIANDOU, NIGER)

L’ORSTOM, via le programme CATCH (Couplage de I’ Atmosphére Tropicale et du
Cycle Hydrologique), s’intéresse aux impacts climatiques et environnementaux sur le cycle
hydrologique en Afrique de I’Ouest. Pour I’axe sahélien, au Niger occidental, la modélisation
hydrologique d’un bassin-versant pilote de 2 km? est bien avancée. L’objectif est de coupler
cette modélisation au fonctionnement de la nappe, puis 2 des scénarios de précipitations sur
une zone cible de 1 500 km?.

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

La premiére approche du probleme, que relate ce mémoire, consiste en 1’inventaire des
mares et des ravines principales.

L’inventaire des mares a €t€ effectué sur la base d’images SPOT-XS, au moyen du
néo-canal NDVI (indice de végétation normalisé). Cette extraction a été réalisée sur trois
scénes de 1992, puis dans un deuxiéme temps sur une scéne de 1996. L’intervention du
contexte paysager et d’études cas par cas des zones litigicuses ont permis de retenir 191
mares. Les capacités du Syst¢me d’Informations Géographiques GRASS, ainsi que le recours
a la carte topographique ont permis la caractérisation de ces mares.

Cet inventaire est validé sur une petite zone oll un inventaire sur le terrain avait &té
effectué. Contrairement aux mares de plateau, les mares situées dans l'ancien réseau
hydrographique dégradé, et celles situées sur les versants ont éi¢ particulierement bien
inventoriées. Il 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’étre ébauchée, mais des premiers tests, et surtout
I'acquisition de nouvelles données (couvertures aériennes) sont trés prometteurs pour Ia suite
du travail.



ABSTRACT

AN INVENTORY OF PONDS AND GULLIES BY REMOTE SENSING FOR THE DEVELOPMENT

OF A HYDROLOGICAL MODEL IN THE SAHEL (KORI DE 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 has been done for hydraulic modelling at small scale (2 km? catchment).
Further effort will concern the modelling of aquifer recharge by prec1p1tat1on at a larger scale
(catchment of 1,500 km?).

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

This document states the initial aspects of the model 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 topographic
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
identification 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 initiated in this work is still in the initial stages. First tests
and new aerial covers are very promising.
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INTRODUCTION

Au Niger occidental, une zone fait 1’objet d’observations et de recherches depuis le
début des années 90. Située en zone sahélienne, elle est soumise a de fortes pressions sous
I’action conjuguée de 1’homme et du climat.

A I’ORSTOM, I'Institut Francais de Recherches Scientifiques pour le Développement
en Coopération, le programme «Couplage de 1'Atmosphere Tropicale et du Cycle
Hydrologique » (CATCH), vise a évaluer I'impact du climat sur le cycle hydrologique, en
Afrique de I’Ouest.

L’un des axes de ce programme, « Variabilité de la ressource en eau en zone
sahélienne » se concentre sur la zone nigérienne, ol la connaissance du milicu commence a
étre importante. Cet axe s’intéresse au cycle de la ressource en eau depuis la composante
climatique jusqu’a la composante hydrogéologique, sur un bassin-versant endoréique de
1 500 km?.

L’hydrologie de la zone commence 2 &tre modélisée. Un bassin-versant pilote de
2 km? sert a préciser les processus en jeu et a caler la modélisation. Elle sera étendue & la zone
cible de 1 500 km? dans le but de la coupler avec les précipitations et la nappe phréatique.

Le passage de la zone pilote & la zone cible pour la modélisation doit donc passer par
un découpage du paysage en unités hydrologiques. La premiere approche de ce découpage
consiste & 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 ou se forment des mares temporaires.
L’endoréisme, terme qui décrit ce phénomene, est fréquent au Sahel. Les mares et les ravines
sont de plus le lien 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 : I'inventaire des mares et des ravines principales. Il débute par
quelques précisions sur les contextes et les objectifs de ce travail. Ensuite, une synthése
bibliographique précéde I'inventaire des mares par télédétection. Cet inventaire constitue le
gros du travail, il sera donc détaillé, et les résultats seront discutés. Enfin, I’extraction du tracé
des ravines n’a pu aboutir que sur des tests d’une méthode qui demande 2 &tre précisée avant
sa mise en application.

Ce travail s’est déroulé de mars a septembre 1998, au laboratoire d’hydrologie de
I’ORSTOM a Montpellier.
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Chapitre 1

Le stage s’inscrit dans plusieurs contextes qui ont conditionné
de maniére 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 a 1’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’étre. Il convient d'en détailler l'essentiel. Enfin, les objectifs et les
grandes lignes du travail a réaliser, qui découlent naturellement du
contexte, seront précisés.

1 LA ZONE D’ETUDE : EN PLEIN DOMAINE SAHELIEN

Le Sahel est la région de transition entre le Sud-Sahara et I’ Afrique humide. Cette
définition vague en améne 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 2 I’est de Niamey, est
comprise dans les étendues géographiques correspondant 2 ces définitions.

1.1 Localisation géograghigue de I'étude

Les cartes de la figure 1.1., page suivante, situent 1’étude qui se fera selon des limites
géographiques, longitude et latitude, mais 3 I'intérieur desquelles nous considérerons plus
particuliérement une unité 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 2 la dégradation
d’un réseau hydrographique ancien (cf. § 1.4.1). '

Cette zone se situe au Niger occidental. A 50 km 2 I’ouest se trouve Niamey, la capitale
nigérienne ou coule le fleuve Niger. Elle est bordée a I’est par le Dallol Bosso, vaste vallée
humide, relique d'un vaste cours d'eau qui descendait du massif de 1'Air (Sahara), aux époques
plus humides du Quaternaire.

Le climat, qui doit &tre présenté a I'échelle de I’ Afrique de I’Ouest, nous permettra de
préciser les limites du Sahel, aprés quoi nous nous attacherons aux caractéristiques plus
précises de la région sur laquelle porte I’étude.
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Localisation du Niger sur
le continent africain

(o] o}

Position de 1a zone d’étude (en rouge) dans le cadre du degré-carré

Figure 1.1. : Localisation géographique de ['étude
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Elle gouverne les composantes majeures du climat de I'Afrique de I'Ouest selon
Taffrontement de deux masses d’air. Le Front Inter-Tropical (FIT) marque en effet 1a limite
entre une zone de convergence active trés propice aux précipitations, la Zone Inter-Tropicale
de Convergence (ZITC), et une zone de subsidence liée a I’anticyclone du Sahara.

Ce front connait une forte variation nord-sud au cours de I’année. En Janvier-Février il
borde le Golfe de Guinée, alors qu’il peut remonter jusqu'a 20° de latitude nord au mois
d’aofit. Le systéme binaire des masses d’air entraine donc une alternance saison séche-saison
humide, la remontée du FIT annongant les premigres pluies.

La saison des pluies peut connaiire de grandes variations d’une année sur I'autre
suivant 1a vitesse de remontée du FIT et 1a latitude atteinte & son paroxysme.

1.2.2  La distribution pluviométrique et sa variabilité

Selon ce systéme de masses d’air, il devient évident que la répartition pluviométrique se
fera selon un gradient nord-sud. La carte de la figure 1.2. en page suivante montre bien cette
répartition. Les isohyetes 200 et 700 mm forment la définition pluviométrique du Sahel La
répartition pluviométrique 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 1" Afrique
désertique et I’ 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 4 une longue saison séche puisque la majorité des pluies se concentre de juillet &
septembre (cf. figure 1.3., § 1.2.3).

La variabilité de ces résultats se rencontre a tous les niveaux. La paléoclimatologie a pu
démontrer des alternances de périodes séches et humides, mais I’échelle humaine permet aussi
de se rendre compte de ces fluctuations. L’émde des cumuls annuels au cours du vingtieme
siécle permet notamment de mettre en évidence un déficit important depuis les années 60.

La variabilité spatiale, et nous aurons I’occasion de I'illustrer dans cette étude, est
essentiellement liée 2 1a nature des systémes précipitants. En effet, des "lignes de grains” sont a
I’origine des pluies trés intenses, trés agressives, mais aussi trés localisées. Elles sont suivies
d’un ciel de traine qui donne lieu & 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. § 2.1.1) sont a Uorigine de
I'installation et de la maintenance d’un réseau trés dense de pluviographes. Le dépouillement
de ces données renvoie encore une fois 4 I'extréme variabilité des phénoménes climatiques.
Ainsi, 1a zonation nord-sud des pluies ne peut apparaitre qu’en moyennant plusieurs années, le
gradient latitudinal n'apparaissant pas au pas de temps de l'année, et quelques averses peuvent
déterminer la structure des cumuls saisonniers.

Chapitre 1 : Contextes et objectifs 5



Mémoire de fin d’études EN.GEE.S.-ULP./DE.A.S.SE. Sylvain COSTE - Spetembre 1998

m
— s
w h
o 18
[o oy
o
< :
5 E e
fuat rd
L
& v
=
=z
5
0
o e
E —
=
<
© 2
&
< 9
v
-
4™
[
L i@
<
3
4 ™
= )
4. =
: 3
w
40 < WBA
Z
z 3
! w0 (o] ..d
w = 2
2 i ;
m e = @
| S 2 a
m ~ 2 ©
i s Em
s1
5 -~
-2
= P9
A1
E w
je e Q
o 9
i 1z w o«
o w
z, . . 2 o o
E 2 =2 =z e & 2 °

Figure 1.2. : Pluie moyenne annuelle (1951-1989) sur la région sahélienne avec la position du deqré-carré
(DESCONNETS, 1994)
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1.2.3  Autres caractéristiques climatiques

En premier lieu, si nous avons d’abord développé la pluviométrie & cause de son
fmportance pour mon travail, il convient de rappeler, et la figure 1.3. le montre implicitement,
que I’évaporation est ici le terme le plus important du bilan hydrologique.
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Figure 1.3. : Bilan climatique

Les données climatiques de la station de Niamey présentées a l’annexe 1.2. sont
représentatives de la zone de I'étude. L’alternance saison séche-saison humide y est 2 nouveau
illustrée. Ainsi, la saison des pluies est caractérisée par une baisse relative de la température et
de TI'évaporation, mais aussi par la hausse de I'humidité relative de 1'air et la baisse -de
Pensoleillement. Le début de la saison séche révele le phénomene inverse, & ceci prés que la
température redescend en novembre-décembre. Le début de I'année civile est marqué par
I'importance de I'harmattan (vent sec saharien), qui comporte une forte composante de
transport solide. La température peut atteindre 45°C dans I’attente de la saison des pluies.

Le Sahel connaft dans son intégralité un déficit de la hauteur des précipitations par
rapport 2 la tranche d’eau évaporée. Et ce déficit est maximal en région centrale sahélienne
(Mali, Tchad et surtout Niger), dans laquelle se trouve la zone de I’étude.

Chapitre 1 : Contextes et objectifs 7



Mémoire de fin d’¢études EN.GEE.S.-ULP./DE.A, SSE. Sylvain COSTE - Spetembre 1998

1.3 Le paysage organisé en une toposéquence caractéristique

Il s’agit ici de faire un rapide exposé des différentes composantes du milieu. En
préambule, rappelons, que les habitants de cette région sont les Zarma, essentiellement
agriculteurs et s€dentaires, et les Peuls, au contraire pasteurs et nomades.

Le Sahel en général, mais la zone d’étude en particulier, sont des régions ol
I'horizontalité prédomine. Dans Ia région étudiée, les différents éléments du paysage peuvent
étre décrits par une toposéquence entre les points hauts (240-220 m d’altitude), que sont les
plateaux a brousse tigrée (nom tiré de I'organisation des amas de végétation sur les plateaux,
semblables aux motifs d'une peau de tigre), et les points bas (200 m).

Est

Ouest
plateau Jjupe sableuse ‘bombements*” bas fond
cuirasse » (champs et jachére) (champs et jachéres)

alus
alt. 240 m
TIERIITTTN J piedmont
kori de
Banizoumbou

-
toposéquence étudiée
5m ! sol sableux @ cuirasse
alt. 200 m
300 m sol sablo-argileux Y carapace

Figure 1.4. : Schéma représentatif de la toposéquence (COURAULT et al, 1990)

Les plateaux sont les reliques du Continental Terminal, ensemble sédimentaire composé
de gres argileux et recouvert d’'une cuirasse ferrugineuse, mis en place au début de I'ére
Tertiaire. Ils se caractérisent facilement en télédétection (photographies aériennes aussi bien
que scénes satellites) par I'alternance de bandes de sols nus et d’arcs de végétation 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 2 1'origine du paysage actuel
Des placages sableux, adossés aux talus des plateaux raccordent les plateaux aux points bas en
formant des vastes vallées : c’est le lieu des cultures de mil et de sorgho, et des jacheres. Les
points bas du paysage sont occupés par le lit des cours d'eau fossiles. Dans toute cette
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zone « hors-plateau », il y a donc de Tactivité agricole, essenticllement de la polyculture
vivridre 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 Commiphora africana.

Les ravines entaillant les versants sableux sont trés fréquemment interrompues & mi-
versant 4 la faveur d'une rupture locale de la pente, dans des zones appelées usuellement
« zones d'épandages ». Elles jouent un rdle hydrologique fondamental puisqu'elles provoquent
I'épandage de l'eau véhiculée par les ravines et sa quasi totale infiltration & cet endroit. Il en
résulte une discontinuité spatiale du ruissellement, les eaux provenant des parties amont des
versant n'atteignant pas, en général, le fond des vallées. L'existence de telles zones pourrait &tre
liée & 1a présence d'un niveau cuirassé sub-horizontal, enfoui sous les versants mais provoquant
a l'affleurement une réduction de la pente du versant. '

Les deux tendances majeures de I'évolution de ce paysage sont d’origine humaine et
climatique. En effet, ’accroissement de la pression démographique tend 2 réduire les jachéres
et la végétation naturelle en général, induisant une augmentation de I'érosion, qui, combinée 2
des conditions climatiques trés agressives, font prédominer la morphogentse sur une
pédogenese plus discréte.

1.4 Hydrologie et Hydrogéologie

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

14.1 Hydrologie

Le Sahel et le Niger occidental sont des régions ou l’endoréisme prédomine.
L'endoréisme caractérise des bassins versants fermés, semblables A des "cuvettes" dont
Texutoire est un point bas. Dans la région de Niamey, seul le fleuve Niger fait exception.
L'endoréisme est généré, dans la zone étudi€e, principalement par la dégradation du réseau
hydrographique ancien. En effet, les dépGts sableux présents dans le lit ne peuvent &tre évacués
par des débits trop faibles. IIs constituent des verrous qui délimitent une série de dépressions.
En saison des pluies, le Kori présente alors I’aspect d’un chapelet de mares, sans écoulement
vers l'aval, qui permet de situer le lit de I’ancien cours d’eau.

Le paysage hydrologique se présente donc comme une juxtaposition aux limites floues
de petits bassins endoréiques (entre quelques dizaines d’hectares et quelques kilometres-
carrés). Dans ce contexte, 1a zone d'étude est définie, thématiquement, comme I'ensemble des
surfaces drainant vers tous les points du Kori compris entre la téte 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'¥pandages, 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, rugosité, végétation) est une
bon indicateur de l'aptitude au ruissellement du sol (CASENAVE et VALENTIN, 1989).
L’importance de Pinfiltration dans les ravines dans les zones d’épandages est relatée dans la
thése de PEUGEOT (1995).

Le Kori n’est pas le seul endroit du paysage ou 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 vallée fermée" et "mares de plateaux".
Un quatriéme type, dont il ne sera pas tenu compte dans 1'étude, désigne les "mares de route”,
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mares occupant les zones d'excavation de matériaux 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 a
I’échelle d’une année ” (DESCONNETS, 1994). -

1.4.2 Hydrogéologie

Trois aquiferes sont présents dans la série du Continental Terminal dans la région :
deux nappes captives, & 120 et 90 m de profondeur, et une nappe phréatique (CT3), qui est
affectée par des variations de niveau conséquentes. Elle est limitée a I’ouest par le fleuve Niger
et se prolonge au-dela du Datlol Bosso (cf. § 1.1). Elle se rencontre a des profondeurs variant
de 20 a 40 m sous les vallées sableuses & plus de 70 m sous certains plateaux.

I n’existe pas de direction privilégiée d’écoulement souterrain 3 I'échelle régionale.
L’observation des niveaux piézométriques met par contre en évidence des bombements et des
dépressions. Une telle dépression est observée parallRlement au Kori de Dantiandou.
L’explication actuelle de cette dépression met en cause la faible perméabilité des terrains, allie
& I'évaporation directe de Ia nappe, qui méme faible (quelques mm par an) est significative. En
effet, les transferts latéraux, “ freinés ™ par le terrain, et la recharge par infiltration ne suffisent
pas a 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 role prédominant des mares temporaires dans la recharge
de cette nappe (DESCONNETS, 1994). Ces mares sont situées préférenticllement dans le
Kori, parallelement a la dépression piézométrique. Les observations mettent en évidence une
remontée de I'ensemble du niveau de la nappe sur les quarante dernidres années (LEDUC et
FAVREAU, 1998). En apparente contradiction avec une réduction des cumuls pluviométriques
sur la méme période, cette remontée peut s'expliquer par I'augmentation du ruissellement des
bassins, liée a la dégradation du couvert végétal naturel et 2 I'érosion, sous une pression
anthropique croissante (LEDUC et LOIREAU, 1997).

Toute cette partie de présentation est largement inspirée des théses de DESCONNETS
(1994) et PEUGEOT (1995). De plus amples références bibliographiques y sont c1tées et
compléteront trés avantageusement ce rapide tour des caractéristiques du milieu.

Ces résultats se fondent sur un suivi et une quantité de données 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 I’ Atmosphere Tropicale et du Cycle Hydrologique ”. Il est partie intégrante de
l'unité de recherches "Variabilité Climatique" de TORSTOM. L'objectif majeur du programme
est I'étude des interactions entre I'atmosphére et le cycle hydrologique continental en zone
tropicale. Dans une perspective de changement climatique, il s'agit d'étudier l'impact du climat
et des ses évolutions (essenticllement les pluies) sur les processus hydrologiques, et par
conséquent sur les ressources en eau, en zone tropicale séche.

2.1 Problématique générale

Les Modeles de Circulation Générale Atmosphérique (MCGA), basés sur des mailles
de calcul de I'ordre de 100 x 100 km?, sont handicapés par la difficulté d’identifier les
paramétres utilisés dans les modeles. Si la modélisation océan-atmosphére fonctionne de
maniere satisfaisante, les processus d’interactions continent-atmosphere sont loin d’atteindre le
méme 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 I'interaction continent-
atmosphere, font de I'Afrique de I’Ouest une zone sensible dont I'étude sur ce probléme
permettrait de bonnes avancées. Dans ce but, l'expérience internationale HAPEX-Sahel a été
organisée en zone tropicale séche.

2.1.1 L’expérience HAPEX-Sahel (HOEPFFNER et al., 1990, GOUTORBE et
al., 1997)

HAPEX-Sahel est I’acronyme de Hydrologic and Atmospheric Pilot EXperiment in the
Sahel (Expérience pilote sur I’hydrologie et I'atmosphére au Sahel). Elle s’est déroulée de
1991 a 1993 sous I'égide du Programme Mondial de Recherches sur le Climat (PMRC). Le
site choisi correspond 4 un degré-carré (2° 4 3° Est et 13° 4 14° Nord) qui comprend Niamey.
A cette latitude, les dimensions de ce degré-carré sont d’environ 110 x 110 km?2. Plus de 300
personnes, issues d'équipes internationales représentant des disciplines variées ont 6t6
mobilisées pendant la période d’observation intensive en 1992, mais ce sont essenticllement les
chercheurs de 'ORSTOM qui ont assuré le suivi & long terme, qui se poursuit actuellement.

De nombreuses expériences (FIFE, EFEDA, HAPEX-Mobilhy et HAPEX-Sahel) ont
visé & améliorer les MCGA via une meilleure modélisation des interactions entre la surface
continentale et I'atmosphére. HAPEX-Sahel fut la premiére 2 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 défini 4 Ia suite de I'opération HAPEX. 1l est structuré en
trois axes, selon un découpage thématique et géographique.

Le premier axe concerne le volet « atmosphére » du programme. Son objectif est de
caractériser le cycle de vie des systtmes convectifs tropicaux, leur interaction avec la
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circulation générale atmosphérique, et leur impact pluviométrique. Ces processus sont étudiés
a I'échelle de 1’ Afrique de 1'Ouest.

Le second axe, intitulé « Variabilit€ de 1a ressource en eau en zone sahélienne » est
localisé sur le degré-carré d’HAPEX-Sahel au Niger occidental. 11 s’agit de faire le lien entre
I'hydrologie de surface et le fonctionnement de la nappe phréatique, avec le but de pouvoir
modéliser I'impact des variations climatiques sur la ressource en eau.

Le troisitme axe vise 2 étudier et modéliser la sensibilité des systémes hydrologiques
d’échelle moyenne (1 000 & 50 000 km?) aux fluctuations interannuelles et décennales du
climat soudanien. Il s’attache & un bassin-versant au nord du Bénin.

Les deux derniers axes étudient le méme type de problématique, mais le passage du
Sahel & la zonme soudanienne induit plusieurs différences & 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 troisidme axe n'ont
commencé qu'en 1996, alors qu'une masse importante de connaissances est déja disponible sur
le degré-carré dHAPEX-Sahel. '

Notre travail de stage s'insére dans le second axe. La zone de I'étude correspond en
effet I'un des sites d'observation intensif ’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 »

Cet axe de recherche comporte une composante «hydrologie de surface » et une
composante « hydrogéologie ». Il vise & comprendre et 2 modéliser linfiltration 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'aquifere, et, les mares permettant
la recharge de 1a nappe, d'appréhender le mécanisme 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 réalisé. Les études qui y sont développées font appel 2 la
modélisation hydrologique. Il s'agit de mettre au point des outils capables, i partir d'un signal
pluviométrique, de modéliser la redistribution de l'eau sur les bassins-versants. Les modeles
utilisés sont de type spatialisé et & bases physiques.

La zone étudiée est le bassin versant du kori de Dantiandou (cf. § 1.1), d'une surface de
1500 km? environ. Rappelons qu'il s'agit de la réunion d'un chapelet de bassins endoréiques (cf.
§ 1.4). Un bassin versant pilote de 2 km? (Wankama), inclus dans le grand bassin, a fait l'objet
d'un suivi intensif depuis 1993. Il permet 'étude fine des processus, a I'échelle locale, pour
préparer la généralisation de la modélisation hydrologique a 'ensemble du bassin de 1500 km2,

Nous allons tenter de retracer ici un bref historique et descriptif de ce travail de
modélisation. Le lecteur peut se reporter 2 la synthése bibliographique qui consacre une partie
a Ja modélisation hydrologique (cf Chap. 2, § 1). :
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2.2.1 r.water fea, un modele couplé & GRASS.

Dans le cadre d'une collaboration avec lumiversité d'Oklahoma (USA), le modile
r.water.fea (VIEUX et GAUER, 1994) développé a l'origine pour simuler les réponses des
bassins-versants montagneux des Etats-Unis 3 des événements orageux, a été adapté au cas
sahélien. 11 est interfacé au SIG GRASS et fonctionne avec des unités hydrologiques de la taille
définie par la grille raster du S.1.G. La description des propriétés hydrologiques dans le
modele, issue de scenes SPOT-XS, utilise une grille de 30 x 30 m2. Il a été utilisé pour Ia
modélisation a échelle fine des processus sur un bassin test bien instrumenté (bassin de
Wankama, 2 km?). '

2.2.2  Développement d’un modeéle découplé d’un S.1.G.

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

L'équipe de CATCH-Niger a pour cela développé un modele simplifié, fondé sur les
mémes équations que r.water.fea, mais utilisant une représentation simplifiéc de l'espace
(panneaux trapézoidaux 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 modele sur le bassins pilote de Wankama.

Le modele a €t¢ développé de manitre a coupler les fonctions de production et de
transfert, via la possible réinfiltration d’eau lors du ruissellement. Les données issues de
GRASS seront importées au moyen d’une interface, et le modéle posséde un programme qui
lui permet de tourner en parallele sur plusieurs processeurs de calcul (gain de rapidité).

La mise en oeuvre du modele sur 1500 km? requiert un mode de représentation de
Tespace physique intelligible pour le modele, et la définition des paramétres hydrologique
associés & chaque unité représentée.

C'est dans ce contexte que s'insere le travail exposé dans ce mémoire.

| Chapitre 1 : Contextes et objectifs 13



Mémoire de fin d’études EN.G.EE.S.-ULP./DE.A. SSE. Sylvain COSTE - Spetembre 1998

3 LES OBJECTIFS DU STAGE

Le travail consistait en effet A initier la description de I'espace au sens hydrologique afin
d'établir les bases du modele 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 méme
de faire un travail cohérent avec ces objectifs 4 long terme.

3.1 A longterme ' _

3.1.1 Problématique

A long terme, structurer le paysage afin de l'intégrer au modele demande une
connaissance de ce paysage la plus complete et détaillée possible. La modélisation du bassin-
versant de la mare de Wankama se base sur une connaissance trés complte 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  Réflexion @ mener

Il s'agit donc de bétir une description du milieu, cohérente avec la réalité, et pertinente
pour le modele. 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 satellitales, cartes)
seront utiles pour générer, par recoupement, les informations attendues.

3.1.3  Deux étapes

Deux étapes ressortent clairement pour 1'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’a obtenir les zones homogenes.

Des caractéristiques dimensionnelles (cf. § 2.2.2) devront ensuite &tre associés A ces
zones. Leur détermination ne sera pas forcément triviale (longueur d’un versant 7). De méme,
les parametres hydrologiques liés aux sols pourront faire I'objet d’une détermination complexe.

3.2 Initialisation

Notre travail ne présente qu’une premitre approche du probléme. Les limitations sont
nombreuses, qu’elles soient la conséquence de choix ou plus simplement de Ia limite de temps.
Cependant, peu aprés I'arrivée an laboratoire d’hydrologie de ' ORSTOM, quelques grandes
lignes sont rapidement apparues.

3.2.1 Données disponibles

Méme si I’acquisition de nouvelles données n’était pas un probléme insurmontable, un
grand jeu de données sur divers supports était disponible & mon arrivée au laboratoire (cf.
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annexe 2). I1 comprenait des cartes topographiques au 1/50 000eéme et au 1/200 000eme, des
sceénes SPOT et toute la base incluse sous GRASS.

1540000 ~

Le probléme majeur de ce point de

1530000 4 départ résidait dans le fait que la plupart de
_ ces données étaient limitées & une zone plus
1520000 - petite que la zone d'étude.
T E N :

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

1500000

Nerthing

1480000

1480000

Pour illustrer ce probléme, nous
1470000 4, : ‘ . R pouvons dire que la surface la plus grande out
430000 440000 450000 460000 470000 480000 490000 tous leS types d’informations SOllt présents

East
Eastings couvre seulement 800 km? sur les 2 400 km?
——Zone d'étude = = Couverture NASA de Ia zone.

Figure 1.5. : Comparaison de Ia couverture des
photographies aériennes NASA et de la zone d'étude

La partie Nord de notre zone, a la limite de I'intérét de I'étude, est dépourvue de
couvertures aériennes et de données sous GRASS.

Cela est essenticllement dfi & 1a définition du supersite central est ’HAPEX-Sahel ol
les données sont abondantes mais limitées a cette étendue.

3.2.2  Quels supports ?

Nous avons fait le tour des supports de données spatialisées disponibles : cartes
topographiques, photographies aériennes et images satellites. Le premier travail i effectuer a
ét€ la comparaison des différents supports, et I'évaluation de leurs avantages respectifs, de
I'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 matiére de télédétection, s’était avérées trop limitées, j’aurai pu trouver
un autre logiciel, notamment ceux utilisés 4 la Maison de la Télédétection. '
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GRASS est un SIG du domaine pub]ique,' développé initialement par 1’armée
américaine (U.S. Army Construction Engineering Research Laboratories (USA-CERL)). 11
fonctionne sur station de travail, mais sera bient6t 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
paramétrables 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, a I'université de Baylor, Etats-Unis.

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

3.2.4 Les mares et les ravines

Une stratégie semi-aggrégative a été préférée & 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 I’optique de la liaison avec I'hydrogéologie de la région, la recharge de la nappe
phréatique se fait majoritairement & 1’aplomb des mares. De plus, une mare est le résultat de la
concentration du ruissellement sur un bassin versant. L’inventaire des mares constitue donc
une ébauche de I'inventaire des bassins endoréiques.

Enfin, en oubliant le modele hydrologique, les mares sont des points importants de la
vie de la région. 1l s’agit d’une source d’eau, malheureusement souvent temporaire, pour
I'alimentation et pour le bétail Cet inventaire peut donc avoir d’autres applications que la
détermination de la structure hydrologique de 1a zone.

Le contexte géographique et scientifique nous ont permis de poser le probléme. Les
thémes et les objectifs du travail ont fait 1'objet d’un travail bibliographique élargi. Le chapitre
2 représente la synthése de ce travail.
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Chapitre2

La rencontre de la télédétection et de I’hydrologie s’est faite
naturellement via les possibilités d’études spatialisées du milieu
naturel qu’offre la télédétection. Il s’agit ici de voir les potentiels et
les contraintes de cette rencontre aussi bien dans un cadre général
que dans les cadres particuliers de l'inventaire des mares et de la
caractérisation des ravines.

1 TELEDETECTION ET MODELES HYDROLOGIQUES

Les modeles hydrologiques ont été développés bien avant l'essor des données
télédétectées. L utilisation de la télédétection en hydrologie doit donc passer par un certain
nombre d’adaptations. Nous verrons donc les problkmes qui se posent aux interfaces, les
utilisations traditionnelles et les perspectives de la télédétection en hydrologie.

1.1 Interfaces

1.1.1  Passage de I’image aux données hydrologiques

Le probleme de I'adéquation entre les logiques de ’hydrologie et de la télédétection est
exposé par PUECH (1995). 1l s’agit d’une vue générale de I'utilisation de la télédétection
appliqguée 2 la modélisation hydrologique. La figure 2.1. rappelle que les données
hydrologiques ne sont pas directement obtenues & partir des images de télédétection.

_ . % Les parameétres surfaciques, tels que
Schéma Téléhdédtrecl‘m‘_‘ / Modélisation Ioccupation du sol, les indices de
yooslgne végétation, température de surface... sont

[ Tmages de télédétection j les parametres directement cartographiables

a partir d’une image.
Analyse| d'image . . .
* Le modele de transformation pourra
étre statistique, empirique ou théorique,
( Paramétres surfaciaues ] mais devra délivier des parametres

directement utilisables par la modélisation.

Modzle def transformation i ; .
Cette transformation constitue la premitre

[ Paramétres hvdrologiaues j culté.
< La seconde difficulté est d’obtenir des
Modélisation hydrologique parametres hydrologiques qui ont une

cohérence d’échelle avec le modele, alors
Figure 2.1. : Obtention des paramétres hydrologigues qu’ils sont issus d*une échelle dépendante de
a partir des images satellitaires (PUECH, 1995) 15 glédétection.
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Le probléme de cette cohérence est vu par PUECH sous I'angle du requis par
I'hydrologie, et du disponible par la télédétection. Le requis dépend principalement du choix et
des possibilités des modélisateurs. Ce requis est décliné suivant le type de modele : global ou
distribué. Ce changement d’approche s’accompagne d’une évolution des processus A décrire :
alors que les modeles globaux «se contentent» de paramétres moyens (de pluies par exemple)
qui sont utilisés par des fonctions de production / fonctions de transfert, les modgles finement
distribués font intervenir des paramétres spatialisés dans des processus plus élémentaires.

Pour ce qui est du disponible, la télédétection comprend deux échelles élémentaires :
I'une spatiale et 1’autre temporelle.

L’échelle spatiale est limitée 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 m?. Sur cette surface, le capteur moyenne la réponse radiométrique.

Cette résolution élémentaire correspond donc 2 une discrétisation de I'espace, et par
conséquent, les modeles distribués fortement liés a 1a télédétection ne pourront décrire I'espace
plus finement que le satellite. C’est notamment le cas de r.water.fea (VIEUX et GAUER,
1994, cf. Chap. 1 § 2.2.1) et du modele de BEN ASHER et HUMBORG (1992).

Pour I’échelle temporelle, c’est moins évident, mais il faut se rappeler que c’est
étroitement Li€ a la résolution spatiale. En effet, les satellites ayant une orbite éloignée (ex :
NOAA) peuvent produire des scénes trés fréquemment (tous les jours pour NOAA) ; mais
étant plus €loignés de la terre, ils ne peuvent avoir la méme résolution que les satellites plus
proches. Ces derniers, en effet, atteignent des résolutions de 10 m (SPOT panchromatique)
mais ne peuvent produire des scénes d’une méme région qu’a intervalles de temps variables (cf
annexe 3). C’est ce genre de considérations qui a conduit VERDIN (1996) 2 utiliser 1a plate-
forme NOAA pour suivre a haute fréquence les plans d’eau au Niger.

Ce sont donc deux « disponibilités » de base de la télédétection, qui ne possédent pas
d’optimum, mais qui devront conduire 2 un choix. Les modgles globaux pourront s’intéresser
ainsi aux variations rapides des parametres, alors que les modeles 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 matidre de compréhension des processus et de possibilités de tests de
scénarios, n’apporte rien en revanche 2 la validation des résultats. BEVEN (1989) est ainsi trés
critique par rapport 2 'utilisation ou aux conclusions parfois abusives des modeles distribués
base physique.

De maniére un peu étrange, les résolutions spectrales des capteurs entrent peu en ligne
de compte dans le choix des scénes. Sauf dans le cas de recherches de parametres

hydrologiques particuliers, les capteurs classiques seront choisis en fonction des deux
parametres spatiaux et temporels, et souvent dans des termes décisifs de disponibilité.

PUECH signale aussi la forte dépendance d’échelle de ces travaux. Mais pour
Pexpliciter, nous pouvons aussi nous reporter & I’exemple suivant parlant de la sensibilité d’un
modele hydrologique par rapport a ce phénoméne.

1.1.2  Un exemple de dépendance d’échelle.

ELSHEIKH et GUERCIO (1997) ont étudié I'influence de la résolution du M.N.T.
(Modele Numérique de Terrain) employé et de la définition du critdre de seuil de surface
drainée. TIs 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
parametres.

Le tableau ci-dessous illustre bien le fait que le phénomene de dépendance d’échelle est
extrémement complexe, et n’a en tous cas rien de linéaire. La résolution du MNT va modifier
les pentes, gommer ou accentuer certains aspects de la topographie. Toutes ces modifications
seront en fait répercutées de manitre trés importante a travers les équations du modele, d’olt
des résultats trés différents.

Je reproduis donc ici un de leurs tableaux de résultats  titre d’exemple. Ainsi, pour
chacune des résolutions du MNT, I'obtention d’un nombre de Melton le plus proche de la
réalité (0,694) conduit a choisir différentes valeurs du critére de seuil de surface drainée.
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drainée pour trois résolutions de MNT (ELSHEIKH et GUERCIO, 1997)

Ce phénomene affectera aussi bien un modele global quun modele distribué.
Cependant, PUECH (1995) considere qu’il s’agit principalement d’une limitation & ’approche
distribuée. En effet, les variables sont affectées, mais PUECH rappelle que les processus
peuvent eux aussi &tre décrits de manidre trés différente selon I'échelle. BEVEN (1989)
développe aussi cette idée selon le terme de « saut conceptuel » entre 1'équation de la zone
homogene et bien connue en laboratoire et la réalité naturelle.

1.1.3  L’intégration a un Systeme d’Informations Géographiques (S.1.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 2 partir d’images SPOT,
OUSMANE (1994) explore les différentes possibilit€s : planimétrie, photo-interprétation
assistée, décomposition du pixel, statistique aprés une opération morphologique et statistique
par création d’une fenétre polygonale. Ces opérations décrivent un besoin croissant de S.I.G. :
la planimétrie est ancienne et peut étre 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,
P'utilisation d’un S.L.G. est pour le moins intéressante ! De plus, OUSMANE conclut a la
supériorité de cette méthode sur les autres : les S.L.G. sont non seulement des outils pratiques
mais permettent une amélioration des résultats par leurs nouvelles possibilités.

Un S.I.G. peut aussi &tre considéré comme une «base de données spatialisées».
DESCONNETS et al. (1996) ont concu 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 données hydrologiques (précipitations, niveaux
piézométriques...), des cartes thématiques (topographie, sols, végétations...), des images
SPOT et des photographies aériennes. La réalisation 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 télédétection, les
S.I1.G. et les modéles hydrologiques n’aboutira que si une approche intégrée est faite pour
relier les différents modules actuellement nécessaires : traitement d’images, S.I.G., Systéme de
Gestion de Base de Données, modeles hydrologiques et sorties graphiques. Sans parler de la
facilité d utilisation qui serait induite, le temps et la perte d’information et de précision lors des
opérations d’import/export des données justific & elle seule ce souhait. Par contre, cette
approche rencontre les limites du logiciel développé.

4 N = [} H 4 1 PP | SALAMNAL A s [N lavsolmond o sals
1. EXPIOitations acilénes ae ia weiegeiecuon en nyaroiogie

KITE et PIETRONIRO (1996) voient lintervention de la télédétection pour le
paramétrage d’un modele hydrologique selon trois niveaux : identification directe d’objets
(plaques de neige par exemple), cartographie d’occupation des sols ou de végétation aprés des
opérations du type classification et enfin, données obtenues par corrélations directes avec la
réflectance mesurée (précipitations, humidité du sol).

Iis font ensuite le tour des données réellement disponibles & partir d’images satellites
actuellement : précipitations, neige, occupation du sol, végétation, évapotranspiration et
niveaux des retenues de barrages sont des éléments fréquemment cités dans les articles traitant
de I'utilisation de la télédétection en hydrologie.

Pour ce qui est de la liaison avec les modeles, I'exemple de r.water.fea (VIEUX et
GAUER, 1994) rend bien compte des possibilités et des limites de I’approche pixel. En effet,
bien que 1’intégration de la télédétection et des S.I.G. soit parfaite, I’approche hydrologique ou
algorithmique peut poser d’autres problémes : adaptation a différentes régions, temps de calcul
et hypothéses de base non vérifiées. ASCAS (BAUMGARTNER et APFL, 1996) ne répond
quant & lui qu’aux problémes de formats et d’interface avec I'utilisateur.

Enfin, EL HADANI (1997) et BABAN (1997) présentent la télédétection et les S.I.G.
dans I'optique de la gestion de la ressource en eau dans les régions ou celle-ci se fait rare. Les
applications deviennent alors des problématiques d’implantations de forages, de contrdle des
surfaces en eaux, de cartographie des inondations et de gestion des périmétres irrigués. La
télédétection présente alors ’avantage d’un cofit réduit d’acquisition des données dans des
zones ol les surfaces couvertes sont trés importantes et I’acces difficile.

1.3 Perspectives

Il semble que les développements actuels tendent & considérer les limitations de la
télédétection.

Un premier exemple est I’apparition de modeles hydrologiques fondés sur les données
facilement disponibles par télédétection : VINE et al. (1997) réussissent ainsi 2 modéliser le
fonctionnement de bassins sahéliens au Burkina Faso en utilisant les notions de zones
homogenes, couplées a la notion de zone contributive, et les indices de végétations, a la place
des états de surface. Ils sont donc partis des possibilités de la télédétection pour approcher les
notions hydrologiques. Traditionnellement, les hydrologues avaient tendance & vouloir obtenir
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directement des parametres hydrologiques a partir d’une image. Les étapes (cf. figure 2.1.
§ 1.1.1.) Analyse d’image et Modele de transformation étaient couplées. Vine et al. réduisent
la part de la télédétection a 1’obtention des parametres surfaciques. La modélisation doit alors
modifier son fonctionnement afin d’intégrer des parametres surfaciques.

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

v IIs analysent d’abord les problémes de I'hydrologie de bassin. Le besoin accru
de modeles hydrologiques et météorologiques est reconnu, mais les modeles ne sont pas
congus pour accueillir les données issues de la télédétection. Si ces données sont
potentiellement fiables & grande échelle, le double probléme des résolutions spatiales et
temporelles reste posé.

4 Les précipitations, I’hydrologie des sols, et les études des bilans radiatifs sont
trois autres points prometteurs de la télédétection mais qui sont encore appelés a se
développer.

v De nombreux développements sont nécessaires pour au moins estimer les
erreurs liées aux phénomenes d’échelle. Notamment, il est impensable d’utiliser 1a télédétection
comme outil d’étude de grandes étendues si de nombreux progrés ne sont pas faits en ce
domaine.

v Enfin, ils recommandent de se pencher sur les données déja 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. I1 faut donc rendre disponibles ces bases,
notamment celles issues de grands programmes comme HAPEX (dont c’est déja le cas) et
étudier les propagations d’erreurs depuis I'acquisition des données jusqu’aux sorties des
modeles.

En conclusion de cette premigre partie assez générale, nous pouvons dire que si une
image satellite ne donne pas des réponses ou des données toutes faites, cela reste néanmoins un
outil majeur par ses .capacités d’acquisition intensive sur de grandes surfaces. Son cofit
relativement faible et le développement des études a4 des niveaux de plus en plus globaux
favorisent de plus ses utilisations futures.

Chapitre 2 : Synthese bibliographique | 22



Mémoire de fin @’études EN.GEES.-ULP./DE.A SSE. Sylvain COSTE - Septembre 1998

En télédétection, 'ean n’est pas normalement un facteur de problématiques
compliquées ou de mises au point fastidieuses : un simple seuillage sur un canal proche
infrarouge (SPOT-XS3 ou LANDSAT-TM4 par exemple) suffit normalement 4 la faire
ressortir de fagon nette. Mais, dans notre cas, des particularités font que 'identification des
surfaces en eaux n’est pas aussi aisée 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 & I'inventaire des surfaces en eaux. Pour l'essentiel, il s’agit de photographies
aériennes et de scénes SPOT-XS.

Les micro-ondes réagissent de maniere trés sensible 2 1'eau. Il semblait donc naturel
d’explorer ses applications pour étudier I'éventuelle utilité d’un capteur radar pour 1’ 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 'eau est omniprésente, c’est
pour I'étude des cultures, de la teneur en eau des sols, de la neige ou d’événements ponctuels.
De méme, a l'instar de nombreux autres articles, MATTIKALLI et ENGMAN (1997) ne
considerent 1’application du radar que pour I’étude des sols et principalement leur teneur en
eau. Ils vont méme jusqu’a pouvoir définir la structure des sols.

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

11 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 Les signatures spectrales et le NDVI

La forte charge en limons des mares constitue la source de difficulté 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
démontrent d’ailleurs assez bien.

La figure 2.3. montre les réponses des différents €léments du paysage en fonction de Ia
longueur d’onde. Alors que 'eaun se détache nettement des autres corps, I’eau boueuse, elle, se
comporte de maniere plus banale. Il s’agit en fait d’'un mélange entre 'eau et les sols clairs. Sa
réponse spectrale est donc intermédiaire.
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Figure 2.3. : Construction théorique des signatures spectrales des différents corps du milieu sahélien,
d’aprés PUECH (1994)

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

SEGUIS (1993) a mis en évidence les caractéristiques spectrales des eaux de crues
dans la région de Podor, sur le fleuve Sénégal. La charge en limons est telle que la distinction
entre I’eau et 1a bordure des mares ne se fait que difficilement. De plus, les ordres de grandeur
de la turbidité sont édifiants : le disque SECCHI disparait & 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 turbidité élevé qui
les rapproche plus des 10 cm trouvés par SEGUIS a la mare de Figo. Il est alors difficile dans
ces conditions de séparer les mares des sols sombres comme les cuirasses latéritiques, méme
dans les canaux PIR.

L’inventaire de PUECH se fonde donc sur un néo-canal : I'indice de végétation NDVI
(Indice de végétation normalisé) s’est en effet trouvé &tre un bon discriminant des mares sur la
zone qu’il étudie. Rappelons que I'indice NDVI est calculé avec les canaux SPOT de la
maniere suivante :

PIR -R _ XS3 - XS2
PIR +R  XS3 +XS2
Ce mode de calcul explique donc le caractére discriminant du NDVI: toutes les

signatures spectrales de I'eau (boueuse ou non) présentent peu de différence de réflectance
entre XS2 et XS3, au contraire de tous les autres objets.

NDVI =
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2.2.2  Le seuil de détection spatiale

1l reste le probléme du seuil de détection spatiale. Nous illustrons ci-dessous quelques
concepts de détection satellitaire qui ont conduit PUECH a considérer que toutes les mares de
plus de 0,25 ha étaient détectées.

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

Ici, I'objet est détecté parfaitement puisque la grille est
presque alignée aux contours de 1’objet, ¢’est une situation idéale,
ol, de plus, le nombre de cellules bleues 2 droite rend bien
compte de la taille de I’objet bleu & gauche.

Enfin, un objet de la méme 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 1nn0 donnera lien 3 Vobtention d’an moins vn nixel « pur »

PVALIVIG AV & 2 VUURVANVAL W= G A2V | i

Figure 2.4. : Schémas de détectable_
passade des obiets a une

grille raster

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 li€é a la résolution spatiale du capteur sera donc un élément
déterminant dans le choix du capteur.

Une marge de sécurité en 1’absence de contrdle du terrain est cependant nécessaire.
PUECH (1994) ne disposait pas de ce contrdle, ¢’est pourquoi il préfere présenter un seuil de
0,25 ha. Nous nous conformerons 2 cette valeur, en essayant cependant de la contrdler et de la

discuter.

Cette méthode servira donc de base théorique et pratique a I'inventaire des mares. Mais
des améliorations sont toujours envisageables.

2.3 D’autres aides possibles
2.3.1 Les possibilités étudiées avec NOAA
Les scénes NOAA-AVHRR sont utilisées par VERDIN (1996) pour le suivi d’étendues

n dans Ia rémnn de Tillabéri an Niger. Les raisons de ce choix sont m‘momalemen‘r des

facﬂﬂ:és d’obtennon des données auprés du programme AGRHYMET et la ﬁéquence des

nricac da vue. nn fﬂno 1’ ACGDHVMET Dnrnnna] Clanter (AR C \ r\rnﬂ‘nﬁ' rﬁmfhhrnmnnt dne
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« Greeness maps », so1t des cartes de l'indice de végétation normahsé (NDVI). L’étude,
soutenue par A.R.C., consiste & metire en place un indice u'y'urmoglque comparable a un
indice de végétation, donc avec une facilité du traitement entrainant une grande fréquence de
production. Mais ils ne s’intéressent qu’aux étendues de grande surface, et en effet, la

résolution de NOAA (1,1 x 1,1 km?) est pour nous rédhibitoire.
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Cependant, VERDIN met au point une méthode dont les fondements théoriques
auraient pu nous servir. En effet, il a exploré un bon nombre de possibilit€s que nous pourrons
ainsi éliminer ou regretter de ne pas pouvoir appliquer.

NOAA-AVHRR possede une large gamme de canaux. Parmi ceux-ci, VERDIN rejette,
aprés essais, le canal 2 (PIR) et Ie canal 1 (visible). Il essaye évidemment I'indice de végétation
NDVI (calculé ici & 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 Ia trouve aussi peu
satisfaisante.

Il a finalement choisi la bande 5 de NOAA-AVHRR, ce qui représente I'infrarouge
thermique (IRT) : en effet, sa ségrégation est basée sur la température relativement plus basse
de I'eau par rapport au terrain environnant. Il s’agit 12 aussi d’une possibilit€ qui n’est pas
offerte par SPOT. Mais la résolution spatiale de NOAA nous en interdit de toutes facons
I'utilisation. Quant 3 LANDSAT-TM, qui poss¢de aussi un canal dans I'IRT, nous verrons plus
loin pourquoi nous ne le sélectionnerons pas.

2.3.2  La correction contextuelle

Puisque le probléme majeur est de différencier les cuirasses latéritiques de I'eau
fortement chargée, nous pourrions éliminer les zones de plateau et de bordure de plateau ou la
cuirasse affleure.

GROOM et al. (1996) ont procédé d’une mani¢re similaire pour la cartographie
thématique de la Grande-Bretagne. Ainsi, ils réalisent une premitre classification de manitre
tout a fait classique (maximum de vraisemblance), puis ils corrigent cette classification en
créant des masques de zones out I'occupation des sols est forcément différente. Il s’agit de
distinguer la zone intertidale des zones exondées, 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 homogenes.

L’application de cette méthode a notre problématique n’est pas directe, mais le fait de
créer un masque sur les plateaux pour améliorer une classification me semble une piste
intéressante.

2.3.3 La diachronie

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

La diachronie consiste & étudier 1'évolution des objets sur des scénes A des dates
différentes. IIs cherchent en effet A 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 1’évolution de ces champs avant et juste apres le début
de Ia saison des pluies. C’est plus cette évolution qu’une réponse a un instant donné qui guide
leur discrimination.

Les mares sont évidemment appelées a connaitre de grandes variations au cours des
saisons sahéliennes. Nous possédons des scénes SPOT a différentes dates. Il en résulte donc
que la connaissance basique des variations de surface ou d’état au cours de la saison aurait pu
&tre un de nos axes de recherche. Nous attirons I’attention sur le fait que nous utiliserons dans
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notre inventaire plusieurs scénes a des dates différentes, mais il ne s’agit pas pour autant d’une
mise en application d’une étude diachronique (cf. Chap. 3 § 1.3).

2.3.4  Une clef d’interprétation

GNOUMOU et al. (1993) interprétent des compositions colorées LANDSAT-TM i
I'ceil 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 1’absence
de végétation alentour, I’évolution temporelle sont autant d’entrées de la clef qui augmentent
ou diminuent la probabilité que I’objet visé soit une mare.

Cette caractérisation des phénomenes naturels liés & une mare, ou a ce qui peut &tre
confondu avec une mare d’ailleurs, nous permettrait peut-etre d’explorer de nouvelles pistes
ou de valider certains des points vus précédemment.

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

3 LE RESEAU DE RAVINES

En l'absence de cartes topographiques fiables, il peut &tre 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 2 elle, voit son champ d’application se réduire
considérablement. Alors que ses opérateurs semblaient promis 3 une large gamme d’utilisation,
la pratique les qualifie de difficile & utiliser pour des résultats trop peu probants. Les longues
manceuvres 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 altimétriques
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’altimeétre laser

RITCHIE et SEYFRIED (1997) ont testé 1'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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1l ne s’agit matheureusement 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 & notre cas, mais le développement des
altimetres en télédétection semble prometteur (voir aussi I’altimétre Radar, § 2.1.).

3.1.2  Deux exemples

BELHADJ-AISSA et SMARA (1993) cherchent a metire en évidence le réseau
hydrographique et les phénomeénes associés sur le piémont sud de I’ Atlas saharien algérien. Ils
utilisent des scénes LANDSAT-TM. Les réseaux qu’ils mettent en évidence sont donc déja
assez importants, sur une zone de piémont particuliére. La transposition d’une méthode qu’ils
aurait appliqué est donc peu probable, mais il est intéressant de voir comment ils ont procédé.

% Leur premi¢re remarque concerne les conditions de prises de vue. En effet, un
faible angle d’élévation du soleil accentue les phénoménes li€s & 1a topographie, et donc la
visibilité du réseau. Les scénes d hiver sont donc préférées aux scénes d’été.

& L’analyse en composantes principales (A.C.P.) permet de réarranger
I'information contenue dans les canaux. Ainsi, leur deuxi®me 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 a I’autre, et encore plus d’un capteur a un autre.

% Ce canal (A.C.P.-2) subit Tapplication dun filire de taille 3 x 3 avec la
matrice suivante :

-1 0 -1
0 5 0
-1 0 -1

L’image issue de ce traitement présente une grande netteté au niveau du réseau de
drainage. En effet, ce traitement vise 2 faire ressortir les pixels qui ont une valeur différente de
leurs voisins (en diagonale).

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

V(ACP) =21~ P2
CP1+CP2

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

% Enfin, I'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  faire cette composition. ‘

Ils ont donc testé toute une gamme de méthodes plus ou moins empiriques, sans en
valider une de fagon certaine. Nous ne ferons évidemment pas les mémes procédures, pas a
pas, mais de nombreuses pistes s’ouvrent quand méme 2 nous. D’un autre c6té, cela rend
encore plus improbable la possibilité d’une méthode « miracle » qui donnerait des résultats sans
ambiguité.

Chapitre 2 : Synthése bibliographique 28



Mémoire de fin d’études EN.GEE.S.-ULP./DE.A S.SE. Sylvain COSTE - Septembre 1998

BIEMI et al. (1995) qui ont cherché & mettre en évidence d’autres formes linéaires
naturelles, les failles géologiques, adoptent le méme genre de démarche. IIs travaillent aussi sur
des scénes LANDSAT-TM. IIs cherchent les canaux les plus intéressants en premier lieu (TM
3,4, 35, 6 et 7), puis testent une série de méthodes de rehaussement des linéaments. A.C.P. tout
d’abord, mais aussi indices (différents de ceux de BELHADJ-AISSA et SMARA), additions de
canaux (ITM 6 et 7), et filtres directionnels de taille 7 x 7 sont ces méthodes 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 aspects des images satellites doivent se
faire de mani¢re tout A fait empirique. Les exemples précédents utilisent des filtres
directionnels, mais pas d’autres opérateurs. Pourtant, ces opérateurs ont été développés pour
ce genre d’application. '

3.2 Les opérateurs morphologigues

3.2.1 Présentation des opérateurs morphologiques

FLOUZAT (1988) fait une synth¢se des apports de la morphologie mathématique dans
I'extraction d’informations d'une image de t€lédétection. Sa présentation des opérateurs est
tout 2 fait stricte et exacte mathématiquement. Ce serait peut-&tre un peu aride 2 retranscrire
ici et notre objectif est différent, ¢’est pourquoi nous allons en faire un bref résumé.

Ce formalisme s’explique par la notion de base de la morphologie mathématique qui est
la notion d’interprétation analytique. Elle s’oppose 2 la méthode traditionnelle de photo-
interprétation.

En effet, la photo-interprétation fait appel & des connaissances externes a I'image et la
diversit€¢ des paramétres pris en compte inconsciemment (forme, couleur, texture, contraste
avec le paysage) forme un tout dans I'esprit de la personne qui interpréte I'image. Ces
parametres sont rarement formalisés (voir la clef d’interprétation, § 2.3.4.). L’interprétation
analytique se propose d’interpréter les images comme des espaces ol la distribution des valeurs
(niveaux de gris) permet I'interprétation directe.

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

La figure 2.4. page suivante présente I'opération « fonds de vallée ». Cette opération
assez complexe, mais composée de phases trés simples, permet d’appréhender la morphologie
mathématique. Nous avons donc une image initiale, avec des 0 et des 1 qui forment des zones
homogenes, ou non. Nous cherchons 2 extraire 1a zone de 0 qui est linéaire et qui traverse la
zone de gauche a droite : cela pourrait étre une ravine par exemple.

La premitre étape consiste a dilater : 3 chaque pixel, nous attribuons une nouvelle
valeur correspondant au maximum rencontré sur la fenétre 3 x 3 entourant ce pixel. Tous les 0
au voisinage d’un 1 sont donc remplacés par un 1. L’opération suivante, I'érosion est
Iopération inverse : cette fois-ci, ¢’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 O linéaire et étroite a disparu. Il suffit donc de comparer, par
soustraction, I'image obtenue & I'image initiale pour faire ressortir la zone « gommée » qui
nous intéresse.

0O 0 D o0 0
« Fonds-de-vallée » 0 0 0 1

TR o
0 0 ¢ ;

0 0 0
0 0 00 0
0 0 -0 0 D

Image finale

Soustraction de
I'image initiale

Erosion (3x3)
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Figure 2.5. : Principe de I'opération « fonds-de-vallée »

Le schéma présente une situation idyllique et I’application sur des niveaux de gris d*une
part, et sur une image naturelle d’autre part ne parviennent pas 2 des résultats aussi nets.

Cependant, cette opération illustre quelques points importants de la morphologie
mathématique. L’application de la fenétre (dont la taille est le paramdtre 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 I’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 2 retenir pour les apports de I’analyse
morphologique.

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

- Ces opérateurs ne doivent pas &tre isolés d’autres connaissances ou principes possibles.

- Le résultat obtenu sera d’autant meilleur que la méthode fera appel A plusieurs
opérateurs aux parametres et aux propriétés bien déterminés et bien connus.

Ces principes peuvent paraitre assez généraux mais il faut noter que la morphologie
mathématique requiert particuliérement 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 scéne LANDSAT MSS en Inde, sur une
zone ol ils possédent peu d’informations sur le terrain. Ils parviennent, 2 I'aide de trois
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procédures, 3 mettre en relief deux réseaux différents : un canal d’irrigation et une rividre. Je
reprends en page suivante leur tableau de procédures. -

Image d’origine
Tndice de texture : écart-type
¥ —¥ v
Dilatation Erosion Ouverture

v
Erosion sur¥ ouverture
Gradient sur image

Tableau 2.6. : Les trois procédures utilisées par DEBAINE ef al.(1988) précédente

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

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

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

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

DESTIVAL présente volontairement, et cela se ressent aussi au niveau de cette
synthése bibliographique, une « boite 2 outils ». Pour I'instant, il n’existe pas de procédure
type, et les pistes données devront étre fortement adaptées aux images et A la recherche de
ravines.

3.2.3  Probléemes du milieu naturel

Enfin PUECH (com. pers.) considere les limites de la morphologie mathématique liées
a la notion d’interprétation analytique. En effet, 'esprit humain est beaucoup plus capable
d’extraire des formes ou des objets sur une image que ne le peut n’importe quel algorithme 3
ce jour. Quand I'ceil détecte un linéaire, cela ne correspond en effet pas forcément & un pic
radiométrique, ou A un passage d’une zone homogene 2 une autre zone homogéne.

Sur la figure 2.5., I'ceil parvient sans peine 3 déterminer des zones homogenes, des
limites, bref «un parcellaire ». Cependant, la diversité de nature des limites pose déja un
sérieux probléme en teime d’interprétation analytique.
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Figure 2.7. : Parcellaire
imaginaire et schématique

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

Cest un exemple un peu simple et des opérateurs

morphologiques bien programmés parviendraient sans doute 2 un
résultat correct.

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 I’application de ces outils.

L’extraction d’un linéaire dans la bibliographie apparaft un peu comme un recensement
d’outils aux noms et propriétés peut-&tre mal-connus. Les ravines posent donc un probléme et
en pratique, il fandra choisir soigneusement le support de base, les améliorations possibles et
les places respectives de I’extraction automatique et de I'interprétation humaine.

Le travail de synthese bibliographique ayant été fait, I'inventaire des mares peut
commencer avec d’abord le choix des données et de 1a méthode.
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Chapitre 3

Avant de pouvoir présenter et discuter des résultats, il est
absolument nécessaire de connaitre tous les paramétres qui ont
conduit a leur production. L’exposé du travail d’inventaire est donc
I’objet de ce chapitre.

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

1 CHOIX DES DONNEES

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 liés. Les données, principalement par leur
disponibilité, mais aussi par leur pertinence, ont été choisies de fagon légdrement antéricure et
décisive par rapport au choix de la méthode. C’est pourquoi nous les dissocions en
privilégiant 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 premiére étape, simple mais instructive consiste & 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 modile
hydrologique) :

¢ Un extrait de la carte topographique au 1/50 000*™ numérisée (Ed. 1997).
¢ Une photographie aérienne de 1992.
¢ Une composition colorée de la scéne SPOT-XS du 20 aofit 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, ¢’est la ligne droite de direction O-S-O - E-N-E qui coupe
les trois images dans leur moitié supéricure (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 hétérogéne de pixels trés
contrastés, du noir au blanc sur la photographie aérienne, et du rouge au kaki pour la
composition colorée.

Froood

Echelle (pour les trois) : " 500

Carte topographique Mosaique de photographies | Composition colorée  SPOT-XS
. ariennes numérisées de la|(XS1: blew; XS2: vert; XS3:

au 1/50 000 numérisée campagne LGN. de 1992 rouge) du 20 aofit 1992

(REf. Niamey 4a, ed. 1997)

Figure 3.1. : Comparaison des trois supports par simple visualisation

Pour les mares, par contre, il est préférable d’utiliser la composition colorée ot nous
pouvons voir les trois mares comme des zones homogénes 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 apparait indistinctement comme une zone sombre. Sur la carte
topographique, le tireté bleu renvoie en légende & 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 & la légende « étang, mare temporaire, zone
humide ».

La dernidre mare est une mare de route, & savoir une mare d’accumulation dans un
creusement dont les déblais ont servi & remblayer la route proche. Elle est située a I’ouest du
village et au nord de la route. De forme ronde, elle se voit trés 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 siir, les mares de routes sont peu intéressantes, cet extrait n’est pas forcément trés
représentatif, une composition colorée ne résume pas forcément toutes les- possibilités de la
télédétection satellitaire et il existe une certaine complémentarité entre les trois supports.
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Mais dans l'optique de sélectionner une seule source comme base de travail
d’inventaire des mares, 'utilisation du satellite se démarque déja. Quelques considérations
supplémentaires 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 0002me,
éditée en 1980 qui couvre le degré-carré d’HAPEX-Sahel (cf. Chap. 1 §2.1.1), donc
largement suffisant pour notre zone, et de cartes au 1/50 000°™ qui forment une mosaique
couvrant, elle-aussi, I’ensemble de la zone. Les cartes sont disponibles sur support papier
uniquement, & I'exception d’une zone de 1 100 km? couvrant une partie de I’est de la zone. En
effet, sur cette zone, un assemblage de quelques cartes au 1/50 000°™ est disponible sous
forme numérique, dans la base de données SIG-HAPEX sous GRASS.

Les cartes au 1/50 000°™ 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 1'a éliminé d’office comme source principale
d’informations pour I'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
«recherchées » pour cet inventaire. C’est le cas par exemple de la mare trés suivie de
Wankama (cf. § précédent).

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

1.1.3  Photographies aériennes

Les photographies aériennes ne couvrent qu'une partie de la zone et cofitent cher 2
I'acquisition. Elles ne pouvaient donc que servir d’auxiliaires 4 I'inventaire. Cependant,
méme si nous avions eu acces i I’ensemble de notre zone sur ce support, ses qualités n’en font
pas un outil trés performant pour la détection des mares.

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

De plus, la détermination des mares sur ces photographies est trés difficile : parfois
€clairées par le soleil et donc brillantes, parfois encaissées et donc tr2s sombres, nous avons
seulement réussi a retrouver des mares que nous connaissions par ailleurs.

Il en résulte qu’une extraction un tant soit peu automatisée des objets « mares» 2
partir de ce support présente des difficultés importantes, voire insurmontables.

1.1.4 Images satellites

Le Sahel est un milieu qui se préte extrémement bien a la télédétection satellitaire. La
quasi-absence de relief, ainsi qu'une végétation peu diversifiée dans ses formes expliquent ce
constat.

Une caractéristique favorable plus sujette & caution est I'absence de nébulosité une
grande partie de I'année. Nous aurons I’occasion d’y revenir, mais la saison des pluies est
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malheureusement souvent la plus intéressante : la végétation, 1’occupation des sols, et
évidemment I’hydrologie sont des thématiques liées 3 la saison des pluies. La nature des
précipitations (ciel de traine, cf. § 1.2.2) donne lieu & une nébulosité suffisamment importante
mais surtout persistante pour géner les observations.

Si les capacités satellitaires peuvent &tre remises en question pour le probleme de
découpage du paysage et de détection des linéaires, les connaissances et les précédents
bibliographiques (utilisation du NDVI, cf. Chap. 2 §2.2.1) pour les questions d’inventaires de
surfaces en eau font état d’une efficacité au moins satisfaisante.

La télédétection satellitaire servira donc de base A I'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 ’acquisition de données issues d’autres capteurs font
I’objet du paragraphe suivant.

1.2 Quel capteur ?

Ce paragraphe complete la rélexion engagée dans la synthése bibliographique. Celle-ci
avait en effet déja presque conclu en faveur de SPOT-XS. Nous nous attacherons ici plus i la
pertinence du capteur par rapport & I’objet mare.

1.2.1 Résolution spatiale

Le premier critere est de taille, puisqu’il s’agit de la superficie des mares recherchées.
PUECH (1994) considére qu’a I’aide de SPOT-XS, toutes les mares de plus de 0,25 ha sont
détectées puisque le capteur de résolution 20 x 20 m? obtiendra au moins un pixel pur.

DESCONNETS (1994) dans son inventaire partiel sur le terrain relve des superficies
de mare de I'ordre de 0,5 ha & 30 ha. Mais les mares ne sont pas forcément circulaires. Elles
sont méme plutdt de forme allongée dans le lit du Kori. Etant donné que toutes les mares sont
intéressantes pour le modele, 1a résolution spatiale de SPOT-XS apparait donc comme un
minimum, Les satellites & orbite lointaine sont d’office éliminés, NOAA-AVHRR en premier
avec sa résolution de 1,1 x1,1km2 La résolution de LANDSAT-TM (30 x 30 m?) reste
raisonnable : selon le méme raisonnement que PUECH, toutes les mares de plus de 0,5 ha

seraient alors détectées, a condition qu’elles fassent plus de 70 m de large.
1.2.2  Résolution spectrale

LANDSAT-TM posséde 7 canaux contre 3 seulement pour SPOT-XS (sauf SPOT-4
qui aura un canal Moyen-Infra-Rouge supplémentaire a partir de 1999). L’avantage est donc
net pour LANDSAT-TM. Cette abondance est-elle nécessaire pour 1'inventaire des mares ?

S’il est slir qu’un plus grand nombre de canaux permet de tester plus de moyens de
discrimination de I’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 I’on veut privilégier. Si les mares avaient
été des objets plus grands, nous aurions sans doute favorisé la résolution spectrale. Mais celle-
ci ne justifie pas I’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 fait pencher la balance en faveur de SPOT-XS est sa
disponibilité. L’expérience HAPEX-Sahel a en effet rendu immédiatement disponible des
scenes SPOT-XS couvrant la zone datant de 1992. Or, la disponibilité de ces scénes se traduit
évidemment en terme de cofit, mais aussi en terme de temps.

La durée du stage était relativement limité. En cas d’acquisition de nouvelles données,
le temps que ces données arrivent au laboratoire et soient importées dans GRASS aurait été un
sérieux handicap. De plus, les scénes SPOT possédaient un niveau de qualité et de correction
(1B et atmosphérique, cf. annexe3) qui les rendeuent beaucoup plus rapidement
opérationnelles que des données brutes.

La disponibilité et le choix de favoriser la résolution spatiale par rapport  la résolution
spectrale ont donc conduit 3 sélectionner les scénes SPOT-XS acquises lors de I’expérience
HAPEX-Sahel.

Sur 1a zone, plusieurs dates couvrant la saison 1992 étaient disponibles. Nous avons
donc di faire une sélection.

1.3 Quelles dates ?

1.3.1 Le disponible et le requis

Les scenes diponibles se trouvaient sur le serveur Web d’HAPEX' pour y trouver les
images inventoriées dans I’annexe 2.2. Pour le KJ 062-323 (code de la «région SPOT »
correspondant 4 la zone), sept dates depuis le 18 juin jusqu'au 21 novembre 1992
composaient I’éventail dans lequel le choix devait &tre fait.

Quant au requis, pous aurions pu ne traiter qu'une scéne. Cependant, des
considérations supplémentaires nous ont fait choisir trois scines comme base de travail.
D’abord, I'espace disque pour enregistrer ces scénes était sinon infini du moins largement
suffisant. Il n’y avait donc pas de restrictions de ce coté-Ia.

Ensuite, les mares varient beaucoup dans le temps par le jeu de I'infiltration, de
I’évaporation et des précipitations. De plus, pour les mares de petite taille, 1’application de la
grille d’échantillonnage du capteur change d’une date a la suivante. Une mare pouvait donc
étre absente d’une sceéne et présente 2 une date différente.

Enfin, I’opposition majeure & 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 scéne a I’autre, principalement selon leur humidité.

Nous avons donc choisi de sélectionner trois scénes sur les sept possibles en 1992,
Nous ne cherchions pas a faire une étude diachronique, au sens oil j’aurais extrait les mares
selon des criteéres d’évolution temporelle. Mais 1’acquisition de ces trois scénes correspondait
plut6t 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 précédent,
nous nous sommes basés sur la pluviométrie de 1992. Une synthése et le détail de tous les

! htp://www.orstom. fr/hapex/
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événements observés sur le degré-carré d'HAPEX (10 000 km?; 111 pluviographes) sont
fournis par TAUPIN ez al. (1993) a I'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. IIs recensent 50 épisodes (pour un cumul annuel moyen estimé de 513 mm) dont le
premier date du 10 avril Alors que le pluviometre 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 enregistrées 3 Wankama est mise en
correspondance avec les dates de prise de vue SPOT sur la figure 3.2. ci-dessous. Nous
recherchons le moment ol les mares sont le plus visibles. La date de la derniére pluie avant Ia
prise de vue conduira donc notre choix.
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Figure 3.2. : Pluies 8 Wankama et scénes SPOT-XS disponibles

La scene du 18 juin précéde 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
Popposé, 1a scéne du 20 aoft est & prendre en priorité. C’est la seule & étre prise durant la
saison des pluies et de plus, ¢’est la scéne la plus proche d’un événement (11 aofit).

La scéne 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 premiére scéne aprés la saison de pluies permettra peut-étre
d’obtenir uniquement des mares importantes et non tous les liecux de concentration de
ruissellement trés temporaires.

Il reste une scéne 2 choisir parmi celles qui sont prises relativement longtemps apres la
derniére pluie. Il faut alors considérer quelques arguments supplémentaires.
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1.3.3  Restriction finale

D’abord, les différentes scénes ne couvrent pas la méme étendue. Le centre et la taille
de I'image changent & chaque prise de vue. Certaines sceénes 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
scene du 21 novembre est trop décalée vers le sud.

Ensuite, nous nous appuyons sur la méthode de traitement envisagée. Nous avons
étudié la forme des histogrammes de répartition des valeurs du NDVI pour différentes scénes.
I en ressort que cet histogramme se ressert particulitrement rapidement aprés la saison des
pluies. La carte NDVI devient donc pauvre en informations et la discrimination en sera rendue
plus dure.

A T'aide de ces nouvelles considérations, nous avons donc fini par sélectionner la date
du 5 octobre comme ultime scéne. Nous avons donc privilégié le fait de pouvoir multiplier la
«méme » information plutdt que d’avoir une évolution 2 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 & 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 géométrique 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. Tl est
relativement élevé, mais ne suffit pas. Le niveau 1B correspond en effet A des corrections
radiométriques, a la prise en considération des conditions de prise de vue (angle, position du
satellite...) mais pas aux corrections géométriques nécessaires a I’application de I’image dans
une projection cartographique. Si le centre de I'image était correctement géoréférencé, toute
I’image n’était pas dans ce cas et cela de maniere de plus en plus remarquable vers les bords.

Deux inconvénients majeurs découlent de cet état de fait et ont d’ailleurs permis de Ie
détecter. D’abord, I'intégration 2 la base SIG-HAPEX ne se faisait pas bien. La comparaison
avec les photographies aériennes ou avec la carte au 1/50 000" numérisées mettait en
évidence des décalages parfois importants (jusqu’a plusieurs centaines de meétres).

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

11 fallait donc corriger la géométrie de ces images.
1.4.2  La procédure de rectification sous GRASS

Deux commandes permettent de réaliser cette opération. Elles servent en principe a
passer d’un systéme de coordonnées & un autre. La premitre, i.points, est relativement simple.
Il s’agit de désigner un point sur I’image & 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 I'ordre des polyndmes de transformation. Pour prendre
I'exemple le plus simple, les équations de rectification linéaire se présentent sous la forme :

X=ax+by+c

y'=Ax+By+C
avec {x’.y'} : nouvelles coordonnées
{xy} - : anciennes coordonnées

(a,b,c, A,B,C) : coefficients déterminés par i.rectify ou i.rectify2.

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

143 La straie’gie de rectification

Le probléme majeur qui s’opposait a priori 3 une bonne correction de ces scénes
provient du fait que la base de données correctement géoréférencées ne couvrait qu’une partie
de Ia zone et donc qu’une faible partie des scénes SPOT (cf. annexe 2.4). Nous ne pouvions
donc pas prendre des points de référence sur I’ensemble d’une scéne.

D’autre part, la carte au 1/200 000&me était tracé selon une projection Clarke 1880.
Alors que la base GRASS fonctionne selon 1a projection de Mercator Transverse Universelle
(MTU ou UTM en anglais), zone 31. 11 en résulte que la précision 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 probléme concerne les objectifs de cette rectification. En effet, le
but premier était de pouvoir travailler sur les trois scénes en superposition parfaite, pixel sur
pixel.

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

Les deux autres scénes ont donc été rectifiées en prenant pour référence la scéne du 5
octobre corrigée. Nous avons alors utilisé des polyndmes d’ordre 2, aprés avoir rejeté les
transformations linéaires insuffisantes.

144 | De grandes imprécisions

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

Elles étaient inacceptables en 1’état et nous avons donc choisi de privilégier la zone
d’étude en ne prenant de points de référence que dans celle-ci. Les erreurs de localisation sont
alors devenues de I’ordre du pixel avec des maximums & 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 I’application d’un polyndme d’ordre 2 pour la
rectification. Cependant, si les points situés a I'extérieur de la zone d’étude avaient ét€ pris en
compte, les erreurs de localisation n’auraient plus été acceptables (jusqu'a 100 m). Nous
pouvons cependant remarquer que le point qui se situe 4 330 m de sa réelle localisation se
situe dans le Dallol Bosso, soit & une altitude inférieure de 60 m par rapport au reste de la
scéne. Cela permet d’expliquer en partie un écart aussi important (la topographie influence
beaucoup la géométrie et méme la radiométrie des images satellites).
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Figure 3.3. : Estimations des erreurs de localisation en métres dans (noir) et hors (blanc) la zone d’étude
pour la scéne 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 scénes 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 2 la saison des
pluies, ainsi que la procédure de rectification géométrique se sont révélées peu satisfaisantes
et constituent de sérieux obstacles & la validation des résultats finaux.

La méthode qui restait & déterminer devait alors compenser ces problémes.
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2 CHOIX DE LA METHODE

Avant de nous décider A& employer I'indice de végétation NDVI, nous avons
expérimenté quelques pistes; des méthodes simples ou légérement complexes mais
normalement efficaces pour inventorier les surfaces en eau. De plus, une petite étude
thématique et de vérification de la théorie sous-jacente & I’application du NDVI a précédé les
premiers tests de pertinence du NDVI qui ont annoncé les premiers problemes.

2.1 Les méthodes « classiques »

Il s’agit des essais, qui ont été faits avant méme d’avoir complété la bibliographie.
Nous n’exposerons pas longtemps la procédure des méthodes. Nous ne nous intéressons qu’a
la base théorique et aux constats d’échec. Lorsque la syntheése bibliographique et les
diagrammes XS2/XS3 ont été effectués, I’explication de I’échec de ces méthodes est devenu
évident. Ces méthodes sont néanmoins exposées car elles ont constitué la premitre approche
dans le choix de 1a méthode.

2.1.1 Le canal Proche Infra-Rouge (PIR)

C’est la méthode la plus simple. L’eau absorbe jusqu'a 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 1’extraction des surfaces en eaux se fait facilement
sous nos climats en sélectionnant les valeurs les plus faibles de ce canal.

Cependant, les valeurs les plus faibles de XS3 pour les trois scénes de travail
correspondent aux mares connues, mais aussi 4 un grand nombre d’autres objets. Ainsi, les
plateaux, et plus particuli®rement leurs bordures, ont des valeurs égales a celles déterminées
dans les mares connues.

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

2.1.2  Les hyperboites

Si un seul canal radiométrique ne suffit pas & 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 hyperboites consiste & fixer des valeurs reperes pour chaque canal.
Entre ces valeurs, il s’agit de 1'objet recherché, en dehors, il s’agit d’autre chose. Dans
I’espace a trois dimensions formé par les trois canaux, ces limites hautes et basses déterminent
des parallélépipedes, les « hyperboites ».

Le constat est le méme que pour la premitre méthode: nous n’arrivons pas 2
déterminer des valeurs qui extraient les mares et seulement les mares. Les bordures de
plateaux ont des valeurs similaires a celles des mares pour les 3 canaux SPOT.

2.1.3  Les classifications supervisées.

Elles consistent & échantillonner des zones thématiques de la scéne (végétation,
plateau, jachere, sol nu, bas-fond... et mares) afin d’en relever les signatures radiométriques.
La deuxi¢me étape est automatisée : un algorithme mesure la distance (1’équation dépend du
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programme) entre chaque pixel et les différentes signatures. Les pixels sont ensuite affectés i
la catégorie la plus « proche ». )

En fait, cette dernire méthode de classification (avec I’algorithme maximum de
vraisemblance) a servi & cartographier les états de surface sur une partie de notre zone. Or
cette cartographie comportait une catégorie « eau libre », L’examen des surfaces attachées 3
cette catégorie est mitigé. La plupart des mares connues sont bien cartographiées mais des
anomalies (essentiellement, quelques pixels en bordure de platean) et quelques lacunes sont
apparues.

Cette cartographie ne visait pas de toute fagon 2 inventorier les mares. Nous aurions
pu réemployer cette méthode, avec des résultats sans doute comparables 3 ceux que nous
avons obtenus. Mais sa mise en ceuvre est longue et compliquée dans la mesure od
I’échantillonnage doit &tre mené avec une grande précision et la meilleure connaissance du
terrain possible. De plus, mais nous aurions pu y remédier si nécéssaire, les commandes
GRASS qui permettent d’effectuer ces cartographies sont particullidrement peu conviviales et
inefficaces.

Ces méthodes pourraient aboutir au résultat. En effet, la séparation utilisant le NDVI
pourrait aisément &tre 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 posséde d’autres avantages que nous verrons par la suite.

La bibliographie doit cependant &tre vérifiée. La suite présente cette vérification en
deux points : la vérification de 1’idéal théorique et I'apparition des premiers problémes.

2.2 Un probléme simple en théorie

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

Nous avons simplement regardé mes scénes 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 trouvées dans la bibliographie.

2.2.1 Lediagramme XS2/XS3

Pour construire ce diagramme, nous avons sélectionné sur la composition colorée de Ia
scene du 25 septembre 1992 des zones homogenes ot il était évident que tous les pixels
appartenaient & une méme catégorie. La nature du terrain associée i ces catégories est définie
par la carte topographique (bordure de plateau, par exemple) ou par d’autres informations de
connaissance du terrain (mares).

Le diagramme XS2 /XS3 est une construction trés utile en télédétection dans la
mesure ou la majeure partic de l'information se retrouve ainsi contenue dans un seul
graphique. En effet, les canaux XS1 et XS2 étant trés corrélés, deux axes suffisent pour
décrire les zones et envisager une discrimination.
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Figure 3.4. : Diagramme XS2/XS3 de quatre catégories d'objets (scéne du 25/ 09/ 92)

Ce diagramme apparait donc comme un cas de figure idéal, mais cet idéal doit
beaucoup a la fagon dont nous ’avons construit : les couleurs de la composition colorée sont
directement issues des valeurs XS1, 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 homogenes et bien distincts.

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

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

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

_ XS3-XS2

XS3+XS2

d'ot XS3=X8S2 LIL—NP—V-I)ﬂ{. XS2
1 VI

avec k positif (-1<NDVI<1).

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 § 2.2.1) représentent les comportements des
matériaux d’aprés des mesures completes sur des matériaux «purs». Les signatures
radiométriques sont I’équivalent des signatures spectrales mais elles sont extraites de la scene
étudiée. Les signatures radiométriques représentent donc le comportement spectral moyenné
sur la largeur d’une bande (XS1, 2 ou 3). 1l s’agit donc d’une discrétisation des signatures
spectrales, mais qui permet quand méme une comparaison et quelques conclusions.
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Figure 3.5. : Signatures radiométriques (scéne du 25/ 09 / 92)

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

Ces signatures radiométriques sont en accord avec les signatures spectrales de PUECH
(1994, figure 2.3.) . Nous notons cependant que sur les canaux XS1 et XS2 (donc dans le
visible), la signature radiométrique des mares est trés proche de celle des sols clairs. La
turbidité doit donc &tre maximale.

L’utilisation du NDVI apparait 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 a la végétation, d’ol1 son role
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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apparait comme 1’outil le plus simple & mettre en place pour inventorier les mares. Les
classifications plus compliquées 2 réaliser ne garantissent pas une amélioration du résultat, du
fait des incertitudes accumulées lors de leur mises en ceuvre.

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

2.3 Les premiéres difficultés pratiques

2.3.1 Les premiers essais

La toute premidre chose A faire fut simplement de réaliser des cartes du NDVI
extraites des différentes scénes. Ces cartes ont d’ailleurs servi & choisir les scénes de travail -
(cf. § 1.3.3.). 11 a fallu d’abord apprendre la meilleure mani¢re de le faire sous GRASS, qui ne
posséde pas de commande toute faite & cet effet.

Ensuite, la manidre la plus rapide d’étudier les formes mises en évidence pour des
gammes de valeurs du NDVI consistait & changer la palette de couleurs. Il en résulte que si les
valeurs trés basses ne correspondaient qu’a des objets de type mare, il arrivait un moment olt
Iaugmentation du seuil de détection entrainait rapidement [I'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 problRme.
L’intégration de ces nouveaux points dans le diagramme XS2/XS3 définit les futurs
problémes a résoudre. En effet, la figure 3.6. montre avec les symboles d’une croix noire sur
fond gris ces points dans une zone intermédiaire qui fait le lien entre le domaine des mares et
celui des plateaux. La premitre droite de discrimination n’est plus adaptée. La carte
topographique désigne pourtant clairement ces pixels comme faisant partie d’un platean a
brousse tigrée.
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Figure 3.6. : Figure 3.4. avec un nouvel objet (scéne du 25 / 09 / 1992)
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De plus, les valeurs de cette zone ne font pas que franchir la droite (NDVI=0,12), mais
se superposent exactement a certains points appartenant & des mares. La méthode n’est pas
remise en cause pour autant, simplement sa mise en pratique demandera une grande précision
et certains aménagements.

2.3.3 Conclusions

Quelques points sont clairement ressortis lors de ces premiers essais :

. Le nombre et le type d’objets détectés sont extrémement sensibles 2 la valeur-seuil
du NDVI choisie, de petites variations entrainant de grands effets.

. Le choix de la valeur de NDVI qui déterminera la droite de délimitation des
domaines mare et non-mare sera donc une étape importante de la méthode.

. Mais, elle ne suffira pas. Pour les cas tendancieux, une étude contextuelle devra &tre
effectuée : comparaison avec d’autres supports, vraisemblance d’une mare i cet endroit,
évolution sur les trois scénes...

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

Le chapitre 4 expose ce qui constitue I’armature principale de
Uinventaire des mares. L'extraction s’est révélée difficile et longue.
Nous verrons donc comment les choix et les problémes soulevés au
chapitre précédent ont été pris en compte. De plus, il s’est rapidement
avéré nécessaire d’acquérir une nouvelle scéne.

Dans un deuxiéme temps, la réflexion et le traitement ayant
guidé la production d’une caractérisation des mares sont présentés.

1  APPLICATION DE LA METHODE

Le mode d’extraction des pixels « mare » est exposé ici, en commengant par la
détermination du seuil NDVI. Ensuite, I’utilisation des trois scénes et du contexte est exposée.
Enfin, le traitement différent d’une nouvelle scéne répond a une interrogation survenue en
cours de traitement.

1.1 Détermination du seuil

Le choix de la valeur-seuil du NDVI peut paraitre suprémement décisif : en dessous, il
s’agit d'une mare, au-dessus, non. En réalité, la méthode fait intervenir d’autres facteurs de
décision qui relativisent I'importance de ce choix. La valeur aurait pu €tre légérement
différente sans pour autant influer.sur le nombre de mares inventoriées.

Il a d’abord fallu vérifier que les trois sceénes étaient homogeénes, ce qui permettait de
n’appliquer qu’une seule valeur-seuil de NDVI pour les trois. Les premiéres déterminations
de cette valeur furent grossitres et thématiques, mais productives, alors que la valeur finale a
été choisie selon des criteres plus précis, mais malheureusement peu parlants.

1.1.1  Une seule valeur-seuil pour trois images ?

La question posée ici concerne ’homogénéité radiométrique des trois scénes. Est-ce
qu’un méme objet aura les m&mes codes numériques dans les trois canaux SPOT-XS de deux
dates différentes ? La réponse de 1’objet est affectée par de nombreux parameétres : position du
soleil, du satellite, caractéristiques atmosphériques. ..

Le niveau de correction 1B, et la correction des effets atmosphériques (cf. annexes 2.3.
et 3) garantissent une bonne qualité des scénes. Mais une vérification de I’homogénéité
radiométrique, méme rapide, fut nécessaire avant de choisir une valeur-seuil du NDVL

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 fréquents 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 scéne. Le principe
d’élaboration du diagramme XS2 / XS3 du chapitre précédent (figure 3.4, cf. chap. 3, § 2.2.1)
est repris pour chacune des scénes. 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 scénes

Les droites des sols nus sont construites par la tendance linéaire esquissée par les
points. Cette figure suffit amplement pour conclure A I'homogénéité des trois scénes. Le
positionnement, vu a I'échelle du repere orthonormé, des trois droites se confond. Les
invariants radiométriques sont donc codés de la méme mani¢re dans les trois canaux des trois
scénes. Les droites connaissent juste un décalage depuis le 20 aofit jusqu’au 5 octobre qui

traduit probablement la disparition du couvert d’herbacées en fin de saison des pluies : Ies sols
sont de plus en plus « nus ».

Une seule valeur du NDVI suffira donc & inventorier les mares pour les trois scénes. Il
reste a la déterminer.

112 Une approximation thématique

LA 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 déja remarqué que les objets
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situés en limite de détection étaient beaucoup plus dispersés que les blocs homogenes des
mates. Ainsi, en faisant varier la palette, Nous pouvions chercher a déterminer la valeur &
partir de laquelle je passais d’objets homogénes situés dans le Kori, ou dans des zones
vraisemblables, 2 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,
I’extrait de la carte topographique donne quelques points de repéres, et nous pouvons
remarquer le tracé du Kori. Le méandre est méme signalé comme une mare, chose rare sur

cette carte.
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Extrait de 1a carte au 1/ 50 000™° numérisée.
Coordonnées du coin inférieur gauche : H-1<NDVI<0,10 ] 0,10 < NDVI<0,15
457 000 E, 1 515 000 N, en metres, Proj. UTM 31 110,15< NDVI<1

Figure 4.2. : Exemple d’approche de la valeur-seuil du NDVI a I'aide de la palette de couleurs, région du
méandre de Kollo Djogonome

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

Pour le traduire en valeurs, cela signifie que la valeur-seuil se situe probablement entre
0,10 et 0,15. En effet, les pixels de valeur inféricure 2 0,10 ne marquent pas 1’intégralité de la
mare du méandre, alors que la valeur-seuil 0,15 entraine 1’extraction de pixels indésirables.

Toute le compromis du choix de la valeur-seuil se retrouve illustré ici: nous avons
cherché a compléter les grandes mares et les mares connues au maximum, et ceci afin de
déterminer toutes les valeurs possibles pour un pixel d’eau (méme 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 isolés extraits augmentait
d’autant le travail de nettoyage (en partie contextuel-manuel, donc assez long). Nous sommes
relativement rapidement arrivés a une fourchette de valeurs : la valeur-seuil de NDVI devait
étre choisie entre 0,10 et 0,12.
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L1.3 Affinage

Pour trouver une et une seule valeur-seuil comprise entre 0,10 et 0,12, quelques
difficultés ont été rencontrées. La raison principale vient du fait que les mares ne représentent
qu’une petite fraction de 1’image satellite. Les mares ne sont donc pas visibles en tant qu’objet
sur I’histogramme de répartition du NDVI d’une scéne.

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 & PUECH (1994) de choisir une valeur-seuil du NDVI. Mais les trois mares
sélectionnées ne suffisent pas & déterminer une valeur pour ’ensemble de la zone.
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Valeurs du NDVI

Figure 4.3. : Histogrammes de répartition du NDVI entre 0,100 et 0,120 sur les trois scénes

Ensuite, le nombre de pixels dont la valeur était inférieure au seuil et le nombre de
zones contigués que ces pixels formaient ont été étudiés pour chaque valeur entre 0,10 et 0,12
avec un pas de 0,002. Cette information n’est pas décisive (cf. annexe 4.2.).

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

La valeur a été€ choisie de mani¢re a &tre inférieure 4 0,116, out 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 scéne du 20 aofit 1992. 3 365 cellules en 1 143
zones sont extraites 4 ’aide de cette valeur-seuil, soit une moyenne de moins de 3 cellules par
zone. Cela a semblé incompatible avec les objets recherchés et 1la méthode envisagée.

De plus, il s’agit d’une des premiéres valeurs ot le nombre d’objets extraits commence
a &tre intraitable. Une valeur juste inférieure pouvait donc étre choisie.

Finalement, et ce de manitre un peu arbitraire, la valeur 0,112 a été choisie. 1
convient de rappeler que la fourchette de valeurs présélectionnée par I’approche thématique
était déja fortement restreinte. De plus, cette approximation a été compensée par la démarche |
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en étudiant au cas par cas les zones dont le NDVI avait une valeur proche du seuil. Ces deux
aspects permettent de relativiser 1’impact du choix final.

1.2 Etapes de I’extraction

Nous avons appliqué ce seuil de 0,112 sur les trois scénes de 1992. Mais nous devions
tenir compte des remarques précédentes, et ne pas simplement prendre tous les pixels
répondants au seul critdre du NDVI. Nous avons donc utilisé dans un premier temps la
possibilité de recoupement qu’offraient les trois scénes. Puis, nous avons dii repérer des cas
litigieux, sur lesquels le contexte a joué comme é&lément décisif. Enfin, le mauvais
géoréférencement des scénes a entrainé une étape supplémentaire d’exiraction sur la seule
scéne du 20 aofit 1992.

1.2.1 Utilisation conjointe des trois scénes

Cette premitre étape essaye de rendre compte de la discrimination par le NDVI, tout
en utilisant le recoupement des informations par les trois scénes. La figure 4.5. présente
I'utilisation qui a été faite du recoupement des trois scénes.

it 500 rreters

|
»
[ ]
Carte des pixels repérés sur les trois scénes. 1% cartographie des mares par sélection des pixels de
NDVI<0,112 pour le 20 aociit 1992. valeur inférieure ou égale & 0,112 pour au moins deux
Pour le 25 septembre 1992. scenes différentes.
Pour le 05 octobre 1992. I Pixels extraits de 1'image de gauche.

Pour deux scenes différentes.
Pour les trois scénes en méme temps.

Figure 4.4. : Extraction des pixels remplissants la condition NDVI < 0,112 sur deux scénes différentes au
moins (Zone al'est de Wankama, Coordonnées du coin inférieur gauche : 464 145 E, 1 509 650 N, UTM 31)

La sélection des pixels remplissant la condition sur deux scénes différentes permet
d’éliminer les pixels isolés spatialement et temporellement. Ainsi, si un pixel répond
« accidentellement » 4 la condition sur une sceéne, il ne sera pas sélectionné.

Le nombre de pixels extrait est néanmoins de 1 802 regroupés en 486 zones contigués.

Note : La commande GRASS de regroupement en zones contigués, r.clump, ne tient
pas compte du voisinage en diagonale. Une autre commande, r.le.dist, permet d’en tenir
compte, mais elle n’a pas été utilisée 2 cette étape, seulement  la fin de I’inventaire.

Cette premidre étape pose quelques problemes. Elle favorise ainsi les grandes mares
persistantes. Les petites mares, elles, peuvent disparaiire a cause du mauvais recouvrement
entre les trois scénes, ou A 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 NDVI a été choisie pour augmenter les chances de détection des
petites mares et pour compléter les surfaces des grandes mares. Malheureusement, cela a
entrainé I’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 I'étape précédente, nous avons réalisé deux
opérations. La premiére donne une indication sur la « proximité » par rapport 2 la valeur-seuil
du NDVL la seconde indique pour chaque zone extraite si des pixels proches ont &té
inventoriés eux-aussi.

i La moyenne et le minimum des valeurs NDVI de chaque zone sur les trois scénes
donnent la premiére caractérisation. Cela permet d’estimer 2 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 2 au moins
une date en 1992. Je classe alors cette zone comme mare sans aller voir son
contexte. A T'opposé, certaines zones ont été extraites « grice » 2 des valeurs
proches de la limite de détection. Le doute est alors permis.

ii. Une dilatation de I'image obtenuea été ensuit réalisée : chaque zone a ainsi
« grossi » d’environ 50 metres. La comparaison avec I'image initiale permet de dire
pour chaque groupe de pixel s’il est :

* Isolé : Un pixel seul ou un bindme de pixels dont le voisinage ne connait
pas d’autres pixels extraits. Il 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 I'extraction des sols sombres des plateaux, séparés
par des arcs de végétation. Il 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 I’inventaire. Si
I'une d’entre elles vient ainsi & disparaitre de I’inventaire, ce n’est pas trés
grave. :

*  Siir ou A peu pres slir : Il s’agit des grandes zones préexistantes. A moins
de valeurs de NDVI trop proches de la limite, elles sont classées
automatiquement en mares.

* En plus : un pixel qui est regroupé par la dilatation avec une zone « siire ».
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 1’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
Paffectation des pixels en « mare » ou «non-mare ». 102 zones ont ainsi été directement
classées comme des mares, car toutes leurs caractéristiques étaient favorables (NDVI et
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caractérisation spatiale). A I’opposé, 322 zones ont été présupposées comme ne correspondant
pas a 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 A croiser les différentes informations: carte
topographique, mais aussi compositions colorées des scénes principalement. Lors de cette
étude, nous avons parcouru (via I’écran) une bonne partie de la région. Les 486 zones n’ont
pas &té étudies une par une. Mais le simple fait d’avoir & étudier 62 cas incertains nous a
conduit & connaitre les contextes de quasiment toute la zone.

Nous avons donc pu constater en partie la validité de mes caractérisations issues de la
répartition spatiale et des valeurs du NDVI. Seules 10 zones se sont révélées étre 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 contrble zone par zone.

. « Isolé » ou A
« Dispersé » et
fortes valeurs
du NDVI
| 1° Extraction : 486 zones 322
2° L
Intervention | Non-Mare 314
du contexte Mare 8

Tableau 4.5. : Modes d’obtention des 138 mares

Ces 138 mares sont encore loin de constituer I'inventaire final, mais elles en
constituent quand méme 1’ossature et la suite de 1’inventaire ne rajoutera finalement que peu
de mares.

1.2.3  Reprise de la scene du 20 aoiit 1992

Afin de pallier le défaut de détection des mares les plus petites et les plus éphémeres,
I’inventaire a été complété par un traitement de la scéne du 20 aofit 1992 uniquement. Il s’agit
de la scéne ol le niveau de remplissage des mares est potenticllement le plus important.
Simplement, la valeur-seuil du NDVI a du étre 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 scéne et le tri n’aurait pas &été possible.
Les pixels dont la valeur du NDVI est inférieure 2 0,112 sont ainsi de maniére quasi-certaine
des pixels « mare ». 158 zones sont ainsi extraites. Aprés comparaison avec les 138 zones
déja extraites, il ne reste que 59 zones qui n’avaient pas encore été inventoriées, et 4 zones
étaient rattachées 2 des entités plus grandes.

Pour 59 zones, 1’étude au cas par cas est tout a fait possible. 11 s’est avéré que toutes
étaient de mani¢re plausible des mares. Cela méne donc a 193 mares (138 - 4 + 59).

A ce stade de mon travail, Francois DELCLAUX, I’ingénieur 8 ’ORSTOM qui assure
la maintenance de GRASS, m’a présenté les commandes r.le (BAKER et CAI, 1992).
Dorénavant, la détermination des zones contigués prend en compte le voisinage en diagonale.
De 193 zones, nous passons ainsi a2 174. Ce nouveau moyen de décompter les mares n’a pas
nécessité la reprise de la méthode puisque le voisinage en diagonal avait déja été pris en
compte lors de la caractérisation du voisinage des pixels au § 1.2.2.1.. Le résultat de
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~

I’inventaire aurait donc été le méme si nous avions utilisé r.le dés le début (en termes de
pixels extraits mais le nombre de mares, lui, change).

1.3 L’obtention des derniéres mares

Les dernidres mares de I’inventaire sont issues d’une derniére étape d’extraction, apres
I’acquisition d’une scéne de 1996.

1.3.1 Une zone exempte de mares

L’étude de la répartition spatiale des mares extraites a révélé une distribution pour le
moins inégale. En effet, au sud-est de ma zone, entre les villages de Banizoumbou et
Dantiandou (16 km 2 vol d’oiseau ou plus de 20 km de linéaire du Kori), aucune mare n’était
recensée dans le Kori. Or I’inventaire de DESCONNETS (1995) recense des mares dans cette
région (cf. Chap.5 §1.2.1.1).

Ne sachant A quoi attribuer cette lacune, nous avons consulté un certain nombre de
personnes. Il en est ressorti un grand nombre d’hypotheses. Celles-ci constituent la base de
discussion de linventaire (cf. Chap. 5, §2.2). En effet, elles posent des problemes
intéressants, et la plupart n’ont pas encore été confirmées, ou au contraire contredites.
Néanmoins, I'une d’entre elles a pu étre vérifiée, grace a I'acquisition d’une nouvelle scéne.

1.3.2  La pluviométrie mise en cause

Cette hypothése mettait en cause la répartition spatiale des pluies en 1992. Le déficit
de mares détectées dans une région pouvait étre relié & un déficit de la pluviométrie de cette
méme région. L’hypothése s’est confirmée lors de I'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 a deux dates de
prises de vue SPOT sont reproduits ci-dessous, figures 4.6. et 4.7..
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Figures 4.6. et 4.7. : Isohyétes des cumuls pluviométriques saisonniers (mm) aux dates de prise de vue

(les axes sont gradués en minutes depuis 1’ origine du degré-carré : 2°E, 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 ol nous inventorions peu de

mares. L’année 1992 présente une particularité que nous n’avions pas prise en compte au
départ dans le choix des scénes.

Le remede parait simple : acquérir une scéne supplémentaire et refaire I’inventaire
pour une année ol cette particularité n’existe pas. Le compte-rendu de la campagne
hydrologique (TAUPIN et ROBIN, 1997) donne les cumuls saisonniers de chaque année de

1990 a 1996 sur le degré-carré A’HAPEX-Sahel. Les années 1994 (forts cumuls partout) et
1996 (bons cumuls pour la zone déficitaire) peuvent convenir.

1.3.3  L’acquisition d’une nouvelle scéne

Une seule scéne rapidement disponible a été choisie dans une de ces deux années. 11
s’agit de la scéne du 3 novembre 1996. ‘

Seulement, cette scéne n’avait fait 'objet d’aucune correction. Sa géométric a pu
rapidement &tre corrigée afin qu’elle soit superposable aux trois autres scénes. Par contre,
I’absence de correction radiométrique a nécessité un changement de la méthode.
L’histogramme des valeurs numériques du troisiéme canal des images satellites du 20 aofit -

1992 et du 3 novembre 1996 (figure 4.8. ci-dessous) permet de se rendre compte de I’absence
de correction radiométrique.
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Figure 4.8. : Courbes de répartition des valeurs dans le canal XS3 pour les scénes du 3 novembre 1996 et
. du 20 aout 1992 (sur la zone de I'étude)

En effet, les trois canaux de I'image de 1996 étaient codés de fagon 4 ce que les
valeurs de réflectances soient étalées de 0 & 255, la valeur la plus faible sur un canal étant
codée O et la plus forte 255. Pour les scénes de 1992, le codage correspondait 4 une
proportionnalité par rapport & la réflectance : 0 correspond 4 0% de réflectance (absorption
totale) et 255 & 100% de réflectance. La figure 4.8. illustre donc bien 1’absence de correction
et d’homogénéité radiométrique entre la scéne de 1996 et celles de 1992.
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1.3.4 Traitement de cette nouvelle scéne

Puisque nous voulions uniquement récupérer les mares dans la région considérée,
entre Wankama et Dantiandou, Nous avons d’abord cartographié le NDVI, mais la premiére
approche par le changement de palette de couleurs (cf. Chap. 3 § 2.3.1. et Chap. 4 § 1.1.2)
nous a vite dissuadé de I'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 I’homogénéiser avec les
trois scénes initiales, une Analyse en Composantes Principales a été réalisée. Le deuxiéme
néo-canal issu de 1’ A.C.P. faisait ressortir clairement les mares connues. Leur extraction sur
ce canal devait donc étre possible assez facilement.

L’explication théorique du caractére discriminant de ce néo-canal est la méme que
celle du NDVI. En effet, ce néo-canal, sur cette image, est calculé d’aprés 1’équation
suivante issue du calcul des vecteurs propres :

ACP(2)=0,23XS1+0,55XS2-0,80XS3

Sinous admettons que XS1 o= XS2, alors nous obtenons un indice de végétation :
IACP(2) =k;XS2 - k,XS3|

Avec k; et k; du méme ordre de grandeur et positifs.

La différence avec le NDVI est faible, mais suffit apparemment 3 discriminer les
mares en ’absence de correction radiométrique. 11 s’agit de I'intervention légere, mais peut-
tre décisive, du canal XS1 et de I’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 méme sur deux images différentes (du fait que Ia distribution des valeurs n’est
jamais exactement la méme). Un heureux hasard et/ou une bonne intuition ont donc permis
de trouver ce canal discriminant. Le fait qu’il soit homogéne 2 un indice de végétation permet
de ne pas avoir a le justifier par la théorie, puisque c’est déja fait pour le NDVL

Il reste donc A déterminer une valeur seuil. Vu le nombre de mares déja inventoriées,
le relevé des valeurs dans le canal ACP-2 de I'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 été
extraits. Ce chiffre ne peut &tre comparé a rien, ni indiquer quoi que ce soit, il n’est indiqué
qu’au cas improbable ol Ie méme travail sur la méme scéne devait &tre 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 prés).

L’extraction brute de ces pixels donne 1 650 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 étre une mare,
nous la récupérions de maniére quasiment manuelle.

Nous avons ainsi récupéré 17 mares qui ont porté ’inventaire & 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
deuxi¢me axe de I'inventaire fut donc de produire les résultats sur différents supports et sous
différentes formes.
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1.4 Synthése

Le tableau 4.9. qui suit permet de rappeler les 4 étapes de 1'inventaire. Nous pouvons
voir que si la premiére étape effectue une extraction grossiére, I’inventaire s’affine ensuite par
soustraction, puis par additions de nouveaux objets.
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3° Récupération des | Image satellite du Pixels (NDVI<0,090)
mares les plus 20 aofit 1992
petites et éphémeres Puis étude cas par cas 174
de 59 zones 77 ha

Tableau 4.9. : Résumé de la méthode d'inventaire des mares

Les nombres de mares a chaque étape sont ici décomptées par le méme programme,
qui prend en compte les voisinages en diagonale. Les deux premilres étapes voient figurer
I’ancien nombre de mares (sans prise en compte des diagonales) entre parenth&ses.

De plus, la surface totale obtenue par sommation de toutes les surface des mares,
permet de relativiser la deuxiéme étape qui n’apparait plus que comme une étape de nettoyage
des pixels isolés. La 3°™ étape a vu la récupération de 46 mares, mais aussi une amélioration
de I'estimation de la surface des mares déja extraites. Enfin, la 4™ étape apparait presque
anecdotique si la répartition spatiale des nouvelles acquisitions n’est pas prise en compte.

Il reste donc & caractériser ces objets, afin de les définir, mais aussi de valider
I’inventaire.
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2 CARACTERISATION DES MARES
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hydrologique Dans ce but, il est évident qu une simple couche du S.I.G. contenant les pixels
inventoriés ne suffit pas. 1l a donc fallu utiliser les possibilités du S.1LG. pour caractériser ces
mares, les identifier, les localiser... Bref, nous avons produit un certain nombre de
caractéristiques que nous avons rattachées a chaque zone contigu€, pour former I’aspect base

de données de I'inventaire.

Cette caractérisation constitue 1’ébauche du passage du S.I.G. au modele
hydrologigue. Elle nous permettra aussi de vérifier 1a cohérence de ces résultats au chapitre

suivant (chap. 5, § 1.2.2). 1l est donc primordial de présenter les calculs des surfaces, des

indices, de la localisation avant de discuter ces résultats, soit pour eux-mémes, soit pour leur

cohérence.

2.1 Les paramétres calculés

Ils s’appuient sur des valeurs calculées grice aux possibilités du S.LG.
2.1.1 Localisation

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 géométrique des scénes nous ont conduit & estimer qu’une
seule valeur serait suffisante.

P PP . i T

Cetie valeur est déterminée par la commande r.volume. Ce n’est pas sa fonction
principale, mais elle définit un centroide pour chaque amas de pixels inventorié. Le mode de
définition du centroide suit une régle d’approximation. II est obligatoirement au centre de I'un
des pixels de chaque zone considérée, mais il est le plus proche possible du centre de gravité
de Ia zone.

TUn ﬁ(‘hler des sites correspondant aux mares inventorides est donc crééd. Les

2282 Satay LAULILOPR AR [£30 V. AP S5 0418 AdLVaditiladeuna®  Wadsu Raaa

coordonnées sont directement consultables et le fichier est facilement exportable (vers un

tableur par pvpmn]p\_

n

La transformation en coordonnées sous la forme de longitudes et latitudes, selon la
projection de Clarke 1880 n’est pas trés complexe. Nous avons utilisé m.u2ll (« UTM to
Longitude, Latitude »), une commande GRASS qui permet de le faire aisément. Nous avons
obtenu des coordonnées en degrés, minutes et centitmes de minutes. Le but était d’&tre
homogene aux sorties des petits GPS de terrain.

2.1.2  Surface, périmétre, indice de forme

Ces paramétres sont encore issus des possibilités d’'un S.IG.. L’ensemble de

AAAAAA PRV P Pl I

programmes r.le \POET rasier mnaacape ecolo g‘cau été deUL@ dans la version 4.2. de
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GRASS (BAKER et CAL 1992). 1l permet des analyses poussées de la structure des groupes
constitutifs d’une carte : de la simple surface 4 des indices relatifs 4 la variation d’échelle.

Pour nous, cela a permis en uhe seule commande, r.le.patch, d’obtenir trois
caractérisations des mares inventoriées : surface, périmétre 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 m?).

<  De méme, le périmetre d’une mare est la longueur des cotés extérieurs des pikels de
bordure. Par exemple, une zone constituée d’un seul pixel aura une surface de 400 m? et un
périmétre de 80 m.

< Enfin, le programme peut produire plusieurs indices de forme. Le premier était le
simple rapport du périmétre sur la surface. Mais les auteurs remarquent sa forte dépendance a
la taille de I’objet. Le deuxiéme vise 2 corriger ce probléme :

0,282 % Périmetre
\/ Surface

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

Indice de forme corrigé =

En une seule opération, nous avons obtenu trois caractérisations des amas de pixels qui
constituent les mares. Ces caractéristiques sont trés attachées a 1’approche pixellaire, mais
nous ne possédons pas d’informations suffisantes pour dépasser cette approche. 11 faudra juste
en tenir compte lors de I'utilisation de ces paramétres.

2.1.3  Indice de persistance

Si la surface d’une mare est la premitre mani¢re d’apprécier son importance, 1I’aspect
éphémére des mares ne doit pas étre oublié : il existe des grandes mares qui s’infiltrent trés
rapidement. Nous avons donc cherché & produire un indice qui puisse rendre compte du
caractere plus ou moins éphémeére des mares inventoriées.

Pour ce faire, nous ne possédions malheureusement que 4 scénes directement
utilisables, soit une information sur seulement 4 dates. De plus, ces dates ont été choisies en
préférant le recoupement d’informations & I'évolution (cf. Chap. 3 § 1.3.1.). Nous avons
néanmoins décidé de nous en tenir 4 ces informations.

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

Nous obtenons donc quatre valeurs pour chaque mare. Afin de les synthétiser en un
seul indice rapidement interprétable, nous testons chaque valeur par rapport 4 la valeur-seuil
(0,112 pour les scénes de 1992 et 181 pour 1996). Si la valeur répond & la condition de
détection, le test renvoie la valeur 1, O sinon. L’indice est composé des quatre résultats des
tests mis dans 1’ordre chronologique.

Un exemple sur 6 mares choisies parce qu’elles n’ont pas le méme indice de
persistance est présenté page suivante, tableau 4.10..
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N° des mares Minimum du NDVI 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 0.092 1110
107 0.068 0.012 0.006 1110
108 0.110 0.110 182 0111
- 109 0.102 187 0011
110 0.108 1010

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

Dans ce tableau, les cases grisées marquent les valeurs qui ne vérifient pas le test de
détection : & cette date, sur toute la surface de la mare (agrandie), aucun pixel ne vérific les
conditions de seuil demandées.

Cet indice fera I’objet d’une large discussion dans le chapitre suivant,

2.2 Les parameétres manuels

Ce sont des caractéristiques qui ont demandé une comparaison non-automatisable avec
la carte topographique principalement. Chaque mare a été examinée pour que lui soit affectés
un nom, un type, et les autres sources d’informations ot elle figurait déja.

2.2.1 Nom

Le nom associé & chaque mare est généralement celui du village le plus proche (dans
son orthographe de la carte au 1/200 000°™). L’ajout d’un numéro d’ordre est souvent
nécessaire pour différencier plusieurs mares 4 proximité d’un méme village.

Il y a deux exceptions 2 cette régle :

- Les mares figurant déja dans I'inventaire de J.C. DESCONNETS (1994) avaient
déja un nom. Ce nom a été repris pour éviter les confusions. Cela se résume généralement 2
prendre le numéro d’ordre qu’il avait déja affecté, car il avait appliqué un systéme similaire
de dénomination utilisant les villages.

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

Cette dénomination peut &tre complétée, et facilement changée, car un numéro d’ordre
(généré par la commande de comptage des amas de pixels) peut servir d’index permanent. De
plus, si deux amas de pixels étaient différenciés par le S.I.G., mais apparaissaient de manitre
flagrante (généralement un pixel isolé & une extrémité d’une grande mare) comme deux
parties d’une méme mare, le méme nom a pu étre attribué aux deux zones.

2.2.2 Typologie

En méme temps que Tattribution 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 I’avons cependant simplifiée & 1’existence de trois possibilités :

(a) Les mares de Kori sont positionnées sur les tirets bleus des cartes topo graphiques.
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situées entre le plateau et le Kori, soit qu’elles soient situées dans un bas-fond non
reli€ au Kori.

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

Tableau 4.11. : R_égg_rtmon des mares par type

Les mares de route et hors-catégorie ne font pas partie de la typologie de
DESCONNETS. Nous avons déja vu les causes de la création des mares de route, elles ne
font donc pas partie du systéme 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 I'étude de la position des mares sur les cartes
topographiques précise si la mare est déja recensée sur ces mémes cartes et dans 1'inventaire
de J.C.DESCONNETS (1994).

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

Ce chapitre a donc montré comment nous avions inventorié 191 mares, et produit 9
caractéristiques pour chacune d’entre elles. Ces chiffres ne signifieront rien si nous ne les
associons pas a une validation et 2 une discussion. C’est I’objet du chapitre suivant, ol nous
verrons que les paramétres de caractérisation sont bien présents.
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Chapitre 5

Le chapitre précédent aboutit a I'inventaire de 191 mares et d
leurs caractérisations. La présentation de ce résultat peut utiliser son
aspect cartographique ou son aspect base de données.

Pour valider [inventaire et les paramétres produits,
Putilisation de cartes ou de campagnes de terrain a du étre complétée
par une étude de la cohérence des résultats. Enfin, une discussion plus
approfondie découle des hypothéses formulées lors de la découverte
de la zone déficitaire en mares détectées.

1 PRESENTATION DES RESULTATS ET VALIDATION

L’inventaire est a 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 a ]a
validation des résultats.

1.1_Différentes sorties

Un Systtme d’Informations Geéographique associc par essence des données
géographiques et des données extérieures. L’inventaire est le produit de 1'utilisation d’un
S.1.G., il est donc normal que ses résultats rendent compte de cette particularité.

1.1.1  Les cartes des mares

La cartographie 1a plus simple a réaliser est I'impression des pixels détectés sur le fond
topographique des cartes au 1/50 000" numérisées. Cela donne une position précise et une
appréciation de la taille et de la forme immédiate. C’est une carte de travail idéale, sauf que le
fond numérisé ne couvre pas toute la zone d’étude (cf. annexe 2.4.).

Toute la zone de I’étude a donc été€ rapidement numérisé, mais 2 partir d’une carte au
1/200 000™ & T’aide d’un scanner de format A4 avec une résolution de 10 m. Cette nouvelle
acquisition se révele intéressante, et apres une 1égére étape de rectification géométrique (pour
passer de la projection de Clarke 1880 2 la projection UTM 31, mais aussi pour corriger les
erreurs de positionnement sur la vitre du scanner) elle s’intégre parfaitement a la base de
données et fournit des informations fiables malgré ce mode d’acquisition assez rapide.
Malheureusement, cela n’aurait pas été possible de compléter le fond au 1/50 000™ avec ce
moyen d’acquisition (trop long et trop peu précis a 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 a des
approximations et des simplifications (tracé du Kori par exemple). Il a donc fallu s’adapter a
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1’échelle en ne faisant figurer les mares sur ce fond topographique qu’a 1'aide d’un symbole
situé a leur centroide (cf. Chap. 4 § 2.1.1).

Enfin, sur une imprimante de résolution moyenne (300 ppp), et en format A4, seul des
extraits de ces cartes peuvent &tre produits de manidre satisfaisante. La comparaison de
1’ utilisation du fond au 1/50 000%™ et au 1/200 000™ fait I'objet de Ia figure ci-dessous, mais
deux extraits imprimés 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.
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PIXCIS détectés (couleurs bordées de rouge) éur fond de Localisation des mares (cibles rouges) sur fond de carte
carte au 1/50 000" numérisée au 1/200 000*™ numérisée

(Le cadre en tirets définit 1a méme zone et 1a grille a une résolution de 1 km sur les deux extraits)

Flgures 5.1. et 5.2. : Extraits des deux possibilités de cartographie des mares aux alentours de Wankama
(Coordonnées du village : 462 518 E, 1 509 567 N, en métres, proj. UTM 31)

Ces deux extraits montrent ’adéquation de la représentation des mares & chaque
échelle utilisée. Si Iimpression des pixels fournit un supplément d’informatjon par rapport &
la simple locahsatlon par un symbole, elle devient inadaptée sur le fond topographique au
1/200 000™. Ce méme fond ne peut convenir & des extraits trop petits : les approximations
sont alors mises en évidence. Cela explique pourquoi le méme 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 étre effectués a la Maison de la Télédétection, a
Montpellier). Sinon, la réalisation d’une mosaique d’extraits permet d’arriver a un résultat
satisfaisant 3 condition de ne pas exiger une échelle normalisée (il est trés difficile de prévoir
I’échelle du document aprés impression).

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

1.1.2  Listes

Le nombre et la nature des paramétres produits rendent difficile la production de cartes
les illustrant. 11 est beaucoup plus simple et synthétique d’avoir une base de données qui
permette des sorties sous forme de listes contenant les parameétres désirés.
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Cette forme d’information permet de présenter rapidement des mares sélectionnées
selon certains critéres, présentées dans I’ordre désiré et associées aux paramétres jugés utiles.
A la page suivante figure par exemple les mares de Kori dont I’indice de persistance est 0001
(elles sont « détectables » (cf. Chap. 4 § 2.1.3) uniquement sur la scéne de 1996).

Maourey 10 138 2°39,13 13°35,6 0,8
Korto 163 2°41,44' 13°29,88' 0,4
Dey Tégui 1 171 2°47,23' 13°27,01' 0,8
Dantiandou 3 185 2°44 57" 13°23,15' 0,4
Banizoumbou 2 157 2°39,89' 13°31,94' 1,6 Aucun

(Coordonnées en degrés, minutes et centiémes de minutes, proj. Clarke 1880 ; JCD : mare recensée 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 paramétres n’y figurent pas : le
type et I'indice de persistance sont connus par la fabrication de la liste ; ces mares sont
petites : le périmétre et I'indice de forme ne sont pas informatifs. Il reste donc le nom, le
numéro d’indexation, la localisation (homogene a 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 parametres figure en annexe 5.1. Méme s’il ne
s’agit pas d'une base de données trés complexe, le nombre d’objets et de parametres rend
indispensable les possibilités de tri et de sélection de I’information.

1.1.3  Produits annexes

Le travail effectué a nécessité de nombreuses étapes. Le résultat de I’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 éléments peuvent servir, ne serait-ce que pour réutiliser la méthode.

Ainsi, nous avons intégré dans le S.1.G. des images satellites. Quatre scénes sont
immédiatement utilisables. Les cartes du NDVI peuvent avoir de nombreuses applications (la
plus simple étant I'étude de la végétation). La numérisation d’une partic de la carte
topographique au 1/200 000™ constitue désormais une base informative dans le S.LG..

1.2 Validation

1l faudra &tre trés prudent dans cette étape car la connaissance extensive du terrain
reste limitée. Nous validerons donc Iinventaire sur une zone restreinte ol
J.C.DESCONNETS avait recensé des mares sur le terrain. Sur I'intégralité 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 Uinventaire

Ce recoupement est complet et détaillé sur une petite zone, grice A I'inventaire
exhaustif sur le terrain de J.C.DESCONNETS. Cette petite zone confirme la qualité limitée
des informations contenues dans les cartes topographiques, et les recoupements 4 I’échelle de
la zone entiére, qui ne se basent que sur les cartes topographiques, sont peu intéressants,
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1.2.1.1  Comparaison avec linventaire de J.C.DESCONNETS

Cet inventaire sur le terrain a été réalisé de 1991 4 1993 sur un secteur de 600 km?. Sur
cette surface, nous avons comparé 1'inventaire réalisé par télédétection, le recensement sur le
terrain de J.C.DESCONNETS et la carte topographique.

Aprés comparaison entre les cartes au 1/50 000%™ et la carte au 1/200 000°™, nous
avons décidé de ne pas tenir compte des cartes au 1/50 000°™. Celles-ci ne recensent
quasiment pas de mares de plateaux, et la représentation assimile dans le méme figuré les bas-
fonds humides (non inventoriés par notre méthode) et les mares temporaires. Le recensement
des mares présentes sur ce support ne présente donc pas d’intérét (cf. note de bas de page n°1,
page 71).

Le graphique ci-dessous montre de facon ensembliste les différents -niveaux de
recoupement des mares d’aprés les deux inventaires et d’apres la carte au 1/200 000°™, Afin
de valider 1’inventaire réalisé par télédétection, il est nécessaire de prendre en compte la
typologie des mares.

Inventaire par Carte au
télédétectio 1/200 000 *™*

30

43

Terrain de
DESCONNETS

Figure 5.4. : Recoupements globaux des mares sur les trois supports
(les chiffres en gras correspondent aux totaux des mares sur chaque support ; chaque cercle représente un
support et les intersections représentent les recoupements, Par exemple, il y 16 mares qui sont communes 2
I’inventaire par télédétection et 2 celui sur le terrain, mais qui ne sont pas sur la carte)

v‘ 4 H 9 - : -
N ;

L1338 Ehaten

Figure 5.5. : Recoupement pour | Figure 5.6. : Recoupement pour | Figure 5.7.: Recoupement pour
les mares de Kori les mares de Versant les mares de Plateau

Les recoupements sur la globalité des mares apparaissent peu favorables pour notre
inventaire. Seules 22 mares sont communes a linventaire par télédétection et par
J.C.DESCONNETS, alors que celui-ci reléve 51 mares au total (figure 5.4.). Cela fait donc 29
mares que la méthode décrite au chapitre précédent ne recense pas. En fait, I'étude des
recoupements par type offre un constat beaucoup plus positif.
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v En premier lieu, il convient de préciser la méthode d’inventaire de
J.C.DESCONNETS. 1l 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. I1 n’est donc pas anormal que des mares de notre inventaire ou sur
1a carte ne soient pas présentes dans le recensement de J.C.DESCONNETS.

v" Dans le méme ordre d’idée, il est évident 2 la lecture de ces figures que la carte
topographique est bien pauvre en mares et peu complémentaire par rapport aux deux autres
sources de données. Il est méme permis de douter de I'importance des 7 mares qui ne sont
recensées que sur ce support. JJC.DESCONNETS possédait cette carte, il a donc du vérifier
toutes les mares y figurant. C’est un point important pour la validation de I'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 trés bien pu augmenter depuis, du fait de I’augmentation générale du ruissellement
observée depuis 20 ans.

v" Le dernier point rappelle les priorités de I'inventaire. En effet, les mares de plateau
(figure 5.7.) ne seront sans doute pas intégrées au modele hydrologique : leur infiltration et
donc leur role dans la recharge de la nappe est négligeable. La qualité de I'inventaire des
mares de plateau n’est donc pas trés importante. A I'inverse, la validité de I’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.).

v 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 I'inventaire (figures 5.5. & 5.7.) de
DESCONNETS permet donc de valider I'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 dii aux problémes de discrimination spectrale et spatiale. En effet, les
pixels « douteux » en zone de plateau ont été souvent écartés. 1l est probable que des mares de
plateau se soient ainsi trouvées €éliminées de 1’inventaire.

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

L’inventaire visait  inventorier les mares qui jouent un role hydrologique. Sur la zone
de T'inventaire de J.C.DESCONNETS, il remplit parfaitement son office pour les mares de
Kori et de maniére satisfaisante pour les mares de Versant.

1.2.1.2 Surtoute la zone d’étude

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

Nous avons associé & chaque mare les différents supports sur lesquels elle figurait (cf.
Chap. 4 § 2.2.3) sous I'appellation Recoupement. Cette caractéristique va nous aider  fournir
quelques indications sur la validité de I'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 méthode ou au contraire de la bonne capacité du satellite 2
voir ce que d’autres n’ont su ou pu Voir.
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27 mares inventoriées figurent sur la carte au 1/200 000°™ et 47 sur la carte au
1/50 000°™ @, C’est peu, mais nous rejoignons les considérations qui nous ont fait adopter le
satellite comme moyen de recensement. Si les cartes avaient recensé les mares de manidre
satisfaisante, nous les aurions utilisées.

La caractéristique Recoupement permet surtout d’attribuer une certaine importance 2
des mares (de durée ou de taille, puisque plusieurs sources les ont vues), mais elle ne donne
pas beaucoup d’indications quant 2 la validité de I'inventaire. La cohérence de I'inventaire
devra donc étre vérifiée. Elle fait I’objet du paragraphe 1.2.2. de ce chapitre.

1.2.1.3 Vérifications en juillet-aolt 1998

La vérification de I'inventaire a posteriori a ét€ effectuée en deux temps. Le
cheminement le long du Kori, de Dantiandou (sud de la zone) 4 Loga (nord de la zone) peut se
faire sur une piste en voiture par temps normal (pas aprés 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 i I'aide d’un appareil
G.P.S.

Le résultat de ces vérifications sur le terrain met en lumiére une limitation prévisible
de notre méthode. Beaucoup de mares s’asséchent trés rapidement, parfois en quelques
heures. Ce phénoméne semble particuliérement 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 maniére
significative une dizaine de jours aprés la pluie. La quantification du nombre de mares ainsi .
manquantes est difficile.

Ensuite, trois personnes du laboratoire d’hydrologie sont allés au Niger au début du
mois d’aofit 1998. IIs 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 trés éphémeéres.

Malheurcusement, de trés forts événements pluvieux le 1% aofit ont entrainé un
remplissage inhabituel du Kori, et la plupart des dépressions topographiques se sont ainsi
trouvées changées en mares. Niamey a d’ailleurs connu & cette occasion d’importantes
inondations. La vérification de I'inventaire sur le terrain était donc impossible du fait des
difficultés d’acces. Un survol avion a donné une couverture photographique essentielle pour
la suite du découpage du paysage hydrologique, en mettant en évidence les lieux, méme
mineurs, de concentration des eaux. Il n’est pas disponible 4 ce jour, mais il sera exploité
ultérieurement aux fins de validation. Si toutes les surfaces en eaux & ce moment-1A ne
peuvent se retrouver dans 1’inventaire, I’inverse doit €tre vrai : toutes les mares inventoriées
devraient se trouver en eaux sur cette couverture aérienne,

1.2.2  Cohérence des paramétres et de 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 1/50 000™ se préte peu au recensement des mares sur ce seul support. Par contre, elle est plus
‘complete que la carte au 1/200 000*™ quand nous regardons uniquement les endroits odt nous avons déja détects
une marg. Cette différence s’explique aussi par la présence de quelques mares de Kori sur la carte au
1/50 000™.
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en termes de surface, sont détectées. 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 I'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’indice de forme attribué et 7 mares ne sont
pas considérées (mares « hors-catégorie »). Le graphique concerne donc 184 mares.

8,0 ‘ 1,800
7,0 - 1,700
6,0 - 1,600
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Surface moyenne (x 1000 m?)
8
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Indice de Forme moyen
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Kori Versant Plateau Route

Type de mare

] Surface =& indice de Forme’

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 & 1, et il augmente avec
I’allongement de I'objet, cf. Chap. 4 § 2.1.2). A I'inverse, les mares de Platean sont les plus
petites et elles possédent la plus faible moyenne d’indice de forme. Elles sont donc de forme
ramassée. L’attribution d’un type déterminé 4 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 compleétement 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’aprés la répartition (cf. annexe 4.4) mais le paragraphe suivant ne
traitera que des mares de Kori et de Plateau.
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1222 Répartition des mares en classes de surface

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

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
intéressantes pour 1’étude.

L’annexe 4.4. présente néanmoins les quatre histogrammes de répartition en nombre et
en fréquence des quatres types de mare.
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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 inférieure a
4 000 m? (10 pixels). Cette proportion tombe a4 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 m?
(2 ha), la sixiéme étant une mare de Versant.

1.2.3  Conclusion

L’inventaire apparait donc comme satisfaisant et le satellite s’est montré capable
d’inventorier de nouveaux objets. Les limites de la détection mises en évidence, par rapport a
la taille et a la persistance des mares, correspondent aux limitations acceptables dans I’optique
des objectifs du stage, que ce soit la modélisation hydrologique ou la gestion des ressources

régionales.

| Chapitre 5 : Résultats, validation, discussion ' 73



Mémoife de fin d’études EN.GEE.S.-ULP./DE.A. SSE. Sylvain COSTE - Septembre 1998

2 DiISCuUSSION

Deux aspects constituent la base de la discussion des résultats. D’abord, les paramétres
de caractérisation des mares ne sont pas forcément proches de la réalité qu’ils sont censés
représenter. Ensuite, plusieurs hypothéses ont été émises lors de la découverte d’une zone ol
I’inventaire ne relevait que peu de mares. Envisager chacune de ces hypothéses permet de
remettre en question la méthode employée.

2.1 Représentativité des parameétres calculés

Nous cherchons ici & évaluer les erreurs d’estimations dans-la surface des mares, et 2
comprendre les limites de 1’information contenue dans les indices de forme et de persistance.

2.1.1 Surface

Les résultats de I’inventaire ne rendent compte de la surface des mares que par le
nombre de pixels détectés. 11 s’agit généralement d’une sous-estimation. Pour évaluer I'erreur
commise, il faudrait connaitre les dimensions réelles des mares au moment de la prise de vue,
ce qui est impossible a réaliser.

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

Une deuxieme source de sous-estimation vient de la mauvaise juxtaposition des
différentes sceénes. En extrayant dans la premiere étape (cf. Chap. 4 § 1.2.1) les pixels qui
étaient inférieurs au seuil sur au moins deux scénes différentes, nous avons exclu d’une zone
« mare » les pixels qui ne possédaient pas d’équivalents & une autre date. Il s’agit donc d’une
surface minimum dans le temps, et dans les points communs a deux scénes. '

De plus, les surfaces en eaux, par le jeu combiné de 1'infiltration et de I’évaporation,
sont susceptibles de varier rapidement.

Toutes les sources d’erreurs énumérées ci-dessus conduisent & penser que I’estimation
est relativement moins bonne pour les petites mares que pour les grandes. Par exemple, un
pixel peut représenter une mare de 400 m? ou de 1 600 m? suivant I’adéquation entre la grille
d’échantillonnage du capteur et la nature du terrain (¢f. Chap. 2. §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 scénes est mauvaise 2
I’endroit d’une mare traduite sur chaque scéne par deux pixels purs, un seul pixel peut &tre
inventori€, soit une diminution de taille de 50%.

Nous avons vu dans la synthése bibliographique (cf. Chap. 2 § 1.1.3) I’exemple de
OUSMANE (1994) qui compare les différentes manieres d’extraire le contour réel des mares.
Il s’agit de méthodes complexes, longues & mettre en ceuvre et a 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 supplémentaire. Nous nous en sommes donc tenus 2
une indication qualitative.

2.1.2 Indice de forme

L’indice de forme découle de I'information pixellaire de la surface et du périmétre. Il
posséde donc les inconvénients et les approximations de cette approche. De plus, 80 mares ne
posseédent pas d’indice de forme car elles ne sont détectées que sur un ou deux pixels. Pour
ces tailles, I'indice de forme n’a pas de sens.

Sinon, I'indice de forme est difficilement critiquable. Méme appliqué 2 des surfaces et
périmeétres réels, cela reste une construction théorique. Le fait d’avoir un indice corrigé
permet de s’affranchir de I'influence de la taille.

2.1.3 Indice de persistance

L’indice de persistance se présente de maniére assez simple. Deux remarques
s’imposent 4 son sujet.

D’abord, I'élaboration d’un indice de persistance plus complexe ne se justifie pas.
Nous aurions pu faire intervenir les changements de surface, ou de NDVI en continu de
chaque mare. Mais les incertitudes quant & I'extraction de ces valeurs, ainsi qu’aux
proportions dans lesquelles nous les aurions fait jouer nous en a dissuadé. Un indice produit
de cette manilre, en 1’état de nos connaissances, aurait ét€ associé a des erreurs telles que
nous aurions pu perdre I’information recherchée.

2 tableaux permettent de résumer les résultats liés a cet indice.
1 2 3 4
48 40 61 42
Tableau 5.10. : Répartition des mares en fonction du nombre de scénes ot elles apparaissent
3 20-a00t-92 | 25-sept-92 | 05-oct-92 | 03-nov-96
164 131 124 60
Tableau 5.11. : Nombre de mares présentes sur chague scéne utilisée

A T'examen de ces deux tableaux, nous pouvons déja remarquer un nombre important
de mares présentes sur 3 ou 4 scénes. Comme nous avons inventorié un grand nombre de
petites mares et peu de grandes mares, nous aurions pu nous attendre a retrouver cette
distribution dans le temps : un grand nombre de mares sur une ou deux scénes et peu sur 4.

Le deuxieme tableau, Iui, conforte 1’information donnée sur la persistance des mares.
En effet, plus 1a date de prise de vue est tardive dans la saison, moins il y a de mares.
Cependant, la scéne du 3 novembre 1996 est & considérer A part puisqu’il s’agit d’une année et
d’une méthode d’extraction différente.

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

Il peut en effet &tre considéré comme un indice de recoupement, avec pour bases
informatives les quatre scénes SPOT. Les mares ne figurant que sur une scéne seraient ainsi
moins validées que celles présentes sur les quatre scénes.

Il refléte aussi la méthode d’extraction. Ainsi, une mare extraite ne peut pas étre
présente uniquement sur la scéne du 25 septembre 1992 ou uniquement sur celle du 05
octobre 1992. En effet, ces deux scénes n’ont été utilisées que dans la premitre étape ol les
pixels extraits devaient absolument répondre aux conditions d’extraction sur deux scdnes au
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moins. Plus génante pour le caractére d’information sur la persistance est la deuxidme étape
de I'extraction qui n’a utilisé que la scéne du 20 aofit 1992. Le nombre plus important de
mares présentes sur cette scéne trouve donc une autre explication que la seule disparition de
mares apres la saison des pluies.

L’indice de persistance a été construit de maniére 2 diminuer 'impact de ces deux
informations, parfois parasites. Il suffit donc de les garder en téte 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 considérée, 3 chaque date, il existe
au moins un pixel qui puisse étre interprété comme de 1’cau ?

Dans ce sems, cet indice reste performant. Une refonte et une interprétation
supplémentaire seront sans doute nécessaires au moment du passage au modele hydrologique.

La plupart des paramétres devront d’ailleurs &tre 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 1'état actuel des choses, alors que nous ne savons pas encore
comment les résultats seront intégrés an modele, il s’agit de caractérisations performantes et
liées, mé€me de facon qualitative, & la nature des mares. :

2.2 Les hypothéses de I’hétérogénéité de la distribution

Ce paragraphe va nous permettre de revenir sur la théorie qui justifie notre méthode.
En effet, nous avons constaté qu’une zone (sud-est) était trés faiblement pourvue en mares (cf.
Chap. 4 § 1.3.1). Des hypothéses ont alors été émises. Chaque hypothése porte sur une qualité
naturelle de la mare qui « cacherait » cette mare au capteur SPOT-XS. Nous allons donc
discuter de I'influence théorique de différents aspects naturels des mares sur la détection.

2.2.1 La turbidité et la couleur

Nous avons vu que l'obstacle théorique & la détection des mares dans la zone
correspond a leur turbidité (cf. Chap. 2 § 2.2). Or, il se peut que les mares de 1a zone ol nous
constatons I’absence de mares (par ma méthode) aient une turbidité différente. Trois cas sont
envisageables :

» Les mares de la région concernée sont moins turbides. Dans ce cas, la méthode
d’inventaire devrait &tre de plus en plus performante avec de 1’eau de plus en plus pure. Si
nous nous reportons aux signatures spectrales de la figure 2.3. (Chap. 2, § 2.2.1), cette
hypothése 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
NDVL. Or Ia courbe de réflectance se rapprocherait au contraire de celle de 1’eau pure, qui a
un NDVI largement négatif, donc largement inférieur au seuil de détection.

» Les mares peuvent &tre plus turbides. Si nous nous en tenons a une théorie selon
laquelle les mares se rapprocherait spectralement des sols clairs en étant de plus en plus
turbides, cette hypothése est envisageable. Néanmoins, les mares détectées sont déja
extrémement turbides. Nous avons eu l’occasion de le remarquer sur - les signatures
radiométriques (figure 3.4., Chap. 3 § 2.2.1) ol la signature des mares était extrémement
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 a penser que la turbidité des mares bien détectées correspond 2 un maximum pour de
I’eau stagnante.
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> La nature des éléments en suspension peut étre 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 proximité de la signature
radiométrique dans XS2 des mares connues et des sables pourrait étre due a un pic de
réflectance local dans le rouge des mares. En I’absence de ce pic local, le code de réflectance
associé au canal XS2 pourrait baisser, et la détection par le NDVI devenir moins performante.
En d’autres termes, la région 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 trés bonne extraction des mares « de route ». 11
s’agit de creusements pour remblayer la route ol 'eau se concentre. La latérite (matériau
constitutif des routes, riche en oxydes de fer) aurait pu donner une coloration rouge a 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, limitée i la zone des supersites d’HAPEX-Sahel,
n’a pas permis de mettre en évidence des différences notables en ce sens.

2.2.2 Lavégétation

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

Qu’en est-il lorsqu’un pixel comprend & la fois une mare et de la végétation 7 Le
signal est mixte et la valeur du NDVI intermédiaire.

Les mares non détectées seraient donc pourvues en végétation, dans la mare elle-
méme (flots d’arbres & Gao (Acacia albida)) ou en bordure. C’est une hypothése 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 végétanon conduirait
pour cette mare a I’impossibilité de I’extraction.

Pour minimiser cet argument, nous pouvons rappeler que nous nous trouvons au Sahel,
dans une région semi-aride, ol la pression anthropique est de plus en plus importante. La
végétation n’est donc pas luxuriante. De plus, nous voyons mal pourquoi cela serait localisé &
une zone de I’inventaire, d’autant plus que la pluviométrie y est justement faible en 1992.
Enfin, I'intégration de quelques arbres sur des mares de plusieurs centaines de meétres carrés
ne devrait pas perturber le signal de facon significative.

2.2.3  L’infiltration rapide des mares

L’hypothése que nous privilégions actuellement consiste en effet & considérer qu'un
nombre non négligeable de mares disparait peu aprés les pluies. En effet, I’acquisition de la
scene de 1996 n’a pas permis de recenser de maniére importante des mares dans la région
considérée. L’inégale répartition pluviométrique n’est pas une explication suffisante.

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

Il est donc permis de penser que les mares, pour 8’ intégrer de maniére aussi parfaite au
paysage environnant (sur les images satellites) doivent ressembler de maniére frappante a une
étendue sableuse, c’est a dire étre vides d’eau au moment des prises de vue.
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La ou pourrait ére percu 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 §’infiltreraient plus rapidement que dans le reste de
la zone d’étude.

La vérification est absolument nécessaire. Si cette hypothése se vérifie, la
compréhension des mécanismes hydrologiques et hydrogéologiques de la zone se verrait
légerement affinée.

Ce chapitre valide donc I'inventaire des mares. Les parametres devront &tre affinés
lors du passage au modele, mais ils remplissent tout de méme leurs fonctions indicatives.

Quant a la discussion, elle renvoie finalement au double probléme de la résolution
spatiale et temporelle des satellites évoqué dans la synthése bibliographique (cf. Chap.2
§ 1.1.1). Si le satellite s’est révélé capable de détecter des nouveaux objets, il est toujours
limité par sa résolution spatiale (mares de plateaux) et par sa résolution temporelle, diminuée
par la forte nébulosité en saison des pluies.

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

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

Les mares ne suffisent pas a 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 étre envisagée par une simple
récupération de pixels ravines comme il y eut des pixels mares.

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

1 L’EBAUCHE DE DETECTION DES RAVINES

Le temps a manqué pour déboucher sur des résultats définitifs. Mais, aprés ce travail
de débroussaillage assez important, et issu d’une assez longue réflexion, les principes d’une
méthode peuvent &tre 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’épandage (cf.
Chap. 1 § 1.3), points importants d’interruption du ruissellement et de la toposéquence.

1.1 Pertinence de la carte topographique

La résolution de SPOT (20 x 20 m?) semble é&tre un obstacle & la précision de la
détection des ravines par ce seul moyen. Nous n’aurions jamais été sfirs par exemple qu'une
interruption du tracé corresponde A une zone d’épandage ou bien 2 une interruption de la
détection.

L’utilisation des différents supports devient alors indispensable, et méme plus,' le
satellite ne doit pas étre considéré comme la base de I’information.

Il restait donc les cartes topographiques et les photographies aériennes. Les
photographies aériennes étaient disponibles sous trois formats : le premier de I'LG.N. en
1975, 1e second de la N.A.S.A. acquis lors de la période d’observation intensive ’HAPEX-
Sahel en 1992 (échelle 1/60 000°™, sur format papier ou numérique) et le dernier (acquis en
cours de stage) de I'T.G.N. avec un financement 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 a caution (déformations importantes de 1’image et suivi du plan de vol
approximatif). '
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interprétation de photographies aériennes de 1992 (réalisé€s par 1'L.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 réalisation des cartes a visiblement nécessité quelques simplifications de
tracé. J’illustre ci-dessous 1'une des plus flagrantes.

Figure 6.1. : Juxtaposition d’un extrait d'une photographie aérienne et du tracé d’une ravine
extraite de la carte au 1/50 000¢me humérisée

Nous pouvons voir sur cette figure une ravine (arborescence bleue est-ouest)
descendant du plateau (& 1’est) pour rejoindre le Kori (tracé bleu nord-sud a I'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 étre figuré par une unique ravine
sur la carte. Si les cartes topographiques au 1/50 000 vont constituer la base de
I’information, la deuxidéme étape du travail, pouvant utiliser cette fois-ci les photographies
aériennes et les images satellites, consistera a inventorier et corriger les omissions commises.

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

1.2 Les premiers tests de complémentarité des informations

I’étape de numérisation en vecteurs des ravines des cartes aurait ét€ un processus
long, et répétitif. Dans I’intérét du stage, nous avons donc décidé d’extraire plus rapidement
les ravines du fond topographique déja 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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étapg d’extraction du linéaire, via des é,tap,s de dilatati
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sans mal, de s’affranchir de ce probleme.

Nous ne la présentons pas plus en détail, car elle ne donne pas un résultat entierement
satisfaisant et elle ne sera pas reprise si la table 4 numériser est utilisée par la suite.
Notamment, sur la figure 6.1., la plupart des approximations de localisation et de tracé sont
dues 2 cette étape.

Nous avons donc obtenu le « réseau hydrographique » (ravines et Kori) présent sur le
fond au 1/50 000™ numérisé, c’est-a-dire sur une partic de la zone d’étude seulement.
Heureusement cette zone comprend les environs du village de Wankama, bien connus. Des
tests sont donc possibles.

1.22 Le NDVI au 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 I'extraction de linéaires de végétation est possible.

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

Nous possédons une scéne au 18 juin 1992. Nous avons donc pu procéder & quelques
essais sur l'extraction des lin€aires de végétation A cette date oll nous supposons que les
arbustes se distinguent du reste du paysage.

L’utilisation de I’opérateur chapeau-haut-de-forme (cf. Chap. 2 § 3.2) sur la carte du
NDVI du 18 juin 1992 permet effectivement de metire en évidence des linéaires, mais
incomplets et trés bruités. Les possibilités d’utilisation de ce support sont donc limitées a la
comparaison manuelle ou trés légérement automatisée.

1.2.3  Les photographies aériennes

Elles sont numérisées avec une résolution de 3, 5 ou 6 m d’aprés des documents au
1/60 000"™. Cette résolution semble mieux convenir & I’objet recherché. Les tests sur ce
support sont trés encourageants. Le meilleur opérateur trouvé jusqu’a présent est le calcul de
I’écart-type des valeurs de luminosité sur un carré de 25 m de c6té. La concordance avec la
carte est illustrée ci-dessous.

gl Y SERECURARTIE o $ERIRTRIS AP

Figure 6.2. : Concordance entre le résultat du calcul de 'écart-type sur un carré de 25 m de coté
(en 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 I'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 ’amélioration du tracé de la carte est possible manuellement.

Cette figure peut ne pas paraitre trés probante, mais il s’agit d’un opérateur simple,
testé rapidement. Une méthode plus fine de mise en évidence devra étre mise au point. Ce test
reste néanmoins encourageant et 1’interprétation des photographies aériennes pourra s’aider
de ce moyen.

1.3 Recommandations

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

1. Utilisation de la table 2 numériser pour acquérir un fichier des vecteurs du réseau
hydrographique figuré sur les cartes au 1/50 000%™,

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 : iocalisation,
oublis, simplifications du tracé.

Correction automatisée au maximum de ce qui peut I'é&tre.
Correction manuelle.
Vérifications, validations...

La localisation des zones d’épandage reste un probleme délicat puisque les
interruptions de tracé ne correspondent pas forcément 2 une interruption de la ravine et
gu’elles semblent difficiles & caractériser (pas d’amas particulier de végétation, position le
long de la toposéquence aléatoire...). Il y aura peut-€tre lieu de dissocier l’extracuon du tracé
des ravines et le repérage des zones d’épandage.

2 PERSPECTIVES

Le travail relaté 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 I’on peut envisager -
la suite du travail en deux étapes.

2.1 La campagne de terrain d’aoit 1998

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

Les nouvelles données sont au nombre de trois ;

e Les photographies aériennes au 1/60 000"™ de Ia campagne I.G.N. de 1992 (avec
un financement de la coopération japonaise). Les couples stéréoscopiques sont
compris. Il s’agit donc des meilleures photographies aériennes disponibles.

e Une tournée en avion a permis d’acquérir la couverture aérienne du Kori
principalement. L’appareil photographique était un classique 24 x 36 personnel.
L’altitude de prise de vue était de 2 000 m. 11 s’agit donc d’une couverture a usage
qualitatif, o des tests pourront étre effectués avant de passer aux photographies de
I'LLG.N.. Les conséquences des fortes pluies y sont visibles, toutes les dépressions
sont donc en eau.

e Un découpage géomorphologique a été fait par des ingénieurs agronomes de
I'LC.RIS.A.T. (International Crop Research Institute in the Sahelian Tropics) a
Niamey (GERARD et al, 1997 et HIERNAUX et al, 1997). 1l peut étre
récupéré, et le gros avantage de cette cartographie consiste en une classification
qui fait apparaitre en particulier les zones d’épandage.

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

2.1.2  Les variations 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 déja changé de manitre importante, sous
I’action conjuguée du climat et des hommes. Le modele hydrologique doit-il intégrer une
modélisation de cette évolution ?

En effet, le modeéle 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
intégrer la morphogenese, sous réserves qu'une étude de la sensibilité du modele le confirme.

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

2.2 Deux étapes

2.2.1 Valider le modéle sur la 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 & décrire complétement le paysage. 11 faudra
délimiter les versants, définir les bassins...

Une étape trés délicate concernera I'affectation des parametres d’entrée du modele
hydrologique & chaque objet.

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

Peu de choses ont été faites en ce sens a ce jour, les possibilités sont donc nombreuses.
Dans le cadre de I'intervention de la télédétection, il est slir que I'acquisition de nouvelles
scénes sur plusieurs années pourrait fournir des données intéressantes. Ainsi, la cartographie
des états de surface (CASENAVE et VALENTIN, 1989) pourrait étre refaite & intervalles
réguliers, tous les 2 ans par exemple, et fournir une bonne base pour estimer les variations.

Par contre, si cette dynamique entraine des modifications du paysage telles que les
unités hydrologiques doivent &tre redéfinies pour chaque pas de temps, cela posera un sérieux
probléme. Des travaux sont en cours 2 1’ORSTOM sur ce sujet.

Le travail exposé concerne le début 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 I’évaluation de la sensibilité des ressources en eau aux
modifications climatiques et environnementales de 1a 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, m€éme si nous avons pu approcher ses limites, s’est révélé
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 &tre fait.

Au nivean 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
détaillé de son utilisation. Une conclusion claire sur Dutilisation des opérateurs
morphologiques n’est pas apparue, mais nous pouvons dire qu’ils ne se suffiront certainement
pas & eux-méme 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 couplée de tout le cycle de I’eau dans la région.

Les derniéres acquisitions de données (couvertures aériennes principalement) sont treés
prometteuses et permettront certainement une progression plus rapide dans l’analyse du
paysage en vue de 1a modélisation hydrologique. Le terme le plus sensible reste certainement
1a détermination des parameétres d’entrée du modele.
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Inventaire des cartes et images disponibles 19/02/98
" Type Localisation échelle date —_ Remarques
Carte topo. bassin versant de mare sur papier calque
Wankama 1/7.500 uin 93
1/5.000 uin 93
1/500 janvier 92
Sama Dey 1/1.000 février 93 |nivellement rattaché
1/500 décembre 92 jéquidistance 0.25 m
Yélouma 1/500 janvier 92
1/200 équidistance 0.25 m
Bazanga (2 ex.) 1/5.000 juin 93
1/500 janvier 92
Sulfey Bangou 1/200 décembre 92 |équidistance 0.25 m
Maourey Kouara Zéno 1/500 décembre 92 |équidistance 0.25 m
Poura Bangou 1/200 équidistance 0.25 m
Karbanga 1/200 février 93 |nivellement indépendant
Kampa Zarma 1/200 décembre 92 {équidistance 0.25 m
Banizoumbou 1/200 février 93 |nivellement indépendant
cartes IGN - IGNN
Fokeye 1/200.000 1964
Goudoumaria 1/200.000 1962
Termit 1/200.000 1966
Lagane 1/200.000 1964
Kossatori 1/200.000 1975
Bosso 1/200.000 1959
Maine-Soroa 1/200.000 1962
Agadem 1/200.000 1967
Ngourti 1/200.000 1975
Nguigmi 1/200.000 1979
Ansongo 1/500.000 contient Tillabéri, Quallam
Filingué 1/200.000 1ére édition 1961
Quallam (10 ex.) 1/200.000 1ére édition 1961
Tillabéri (4 ex.) 1/200.000| couv. aér. 1960, réédition 1972, photocopies
Kirtachi (2 ex.) 1/200.000 | couv. aér. 1975, réédition 1982| photocopies
Niamey (4 ex.) 1/200.000| couv. aér. 1975, 2éme éd. 1980
Dosso 1/200.000
OQuahigouya 3d 1/50.000 1988 |Burkina Faso
Carte Niamey ND 31 - IX
1a (2 ex.) 1/50.000 couwv. aér. 1960, édition 1964!tirage préliminaire
1b (2 ex.) 1/50.000 puv. aér. 60 et 75, 2&me éd. 1981
ic 1/50.000 puv. aér. 60 et 75, 2éme éd. 1980
id (Bex) 1/50.000 buv. aér. 60 et 75, 2éme éd. 1981
2a (2 ex.) 1/50.000 | couv. aér. 1975, 2 éme éd. 1986
2b (2 ex.) 1/50.000 | couv. aér. 1975, 2 eme éd. 1986
2¢ 1/50.000 | couv. aér. 1975, 2 éme éd. 1986
2d 1/50.000 | couv. aér. 1975, 2 éme éd. 1986
3a(3ex) 1/50.000 juv. aér. 60 et 75, 2 éme &d. 1980
3b {2 ex.) 1/50.000 Gouv. aér. 1960, édition 1964|tirage préliminaire
3¢ 1/50.000 couv, adr. 1992, édition 1995|Coop. Japonaise
3d 1/50.000 couv. aér. 1992, édition 1996/ Coop. Japonaise
4a (2 ex.) 1/50.000 couv. aér. 1992, édition 1997|Coop. Japonaise
4b 1/50.000 couwv. aér. 1992, édition 1998| Goop. Japonaise
4c 1/560.000 couv. aér, 1992, édition 1999| Coop. Japonaise
4d 1/50.000 couv. aér. 1992, édition 2000 Coop. Japonaise
Carte Kirtachi ND 31 - i
4d 1/50.000 | couv. aer. 1975, 2 éme éd. 1986
Cartes d’occupation des sols de la région sud-Niger
Niamey 3 1/100.000 1979 |Hamdallaye
{Niamey 4 1/100.000 1979 |Banizoumbou
images sattelites
Composition colorée SPOT
degré carré Hapex-Sahel (7 ex.) 1/200.000
zones 1, 2,3 du degré carré 1/560.000
site central Est et Ouesi 1/50.000 plastifié

Annexe 2.1, : Données disponibles sur support papier




Caractéristiques des photos disponibles (coordonnées UTM)
l

répertoire : /hapex/desconne/photo_air

mapset: photo_air
proj:|zonej north: south: east: west: cols: | rows: p-w resoln-s resol| format: pompressed:

ph37_6 1 31 | 1493017 | 1482829 | 451591 | 441763 | 1638 1698 6 6 1 0

ph38_6 1 31 | 1493205 | 1482845 | 456080 | 446090 | 1665 1710 6 6 1 0

ph39_6 1 31 | 1493059 | 1482877 | 460671 | 450237 | 1739 1697 8 & 1 0

ph40_6 1 | 31 | 1493101 | 1482883 | 465123 | 455217 | 1651 | 1703 6 6 1 0

phd1_6 1 31 | 1493146 | 1482922 | 469682 | 459740 | 1657 1704 5] 8 1 0

ph42_6 1 31 | 1493155 | 1482955 | 474152 | 464186 | 1661 1700 6 8 1 0

ph43_6 1 | 81 | 1493082 | 1482840 | 478729 | 468721 |- 1668 | 1707 | 6 6 1 0

ph54_6 1 | 31 | 1500763 | 1490521 | 452883 | 443043 | 1640 | 1707 5] 6 1 0

ph55_6 1 | 31 | 1500819 | 1490613 | 457147 | 447199 | 1658 | 1701 6 6 1 0

ph56_6 1 | 81 | 1500685 | 1490551 | 461413 | 451411 | 1667 | 1689 6 6 1 0

ph57_6 1 31 | 1500929 | 1490645 | 466172 | 456188 | 1664 1714 6 6 1 0

ph58_6 1 | 31 | 1500767 | 1490519 | 470382 | 460410 | 1662 | 1708 6 6 1 0

ph59_6 1 | 31 | 1501064 | 1490882 | 474752 | 464732 | 1670 | 1697 6 6 1 0

ph60_6 1 | 31 | 1500906 | 1490652 | 479084 | 469220 | 1644 | 1709 6 6 1 0

ph63_6 1 31 | 1505336 | 1495094 | 478360 | 468142 | 1703 1707 (5] 6 1 0

ph64_6 1 | 31 | 1505460 | 1495302 | 473809 | 463573 | 1706 | 1693 6 6 1 0

ph65_6 1 | 31 | 1505369 | 1494863 | 469577 | 458933 [ 1774 | 1751 6 6 1 0

ph66_6 1 31 | 1505841 { 1495311 | 465242 | 454556 | 1781 1755 6 6 1 0

ph67_6 1 31 | 1506861 | 1496439 | 460673 | 450221 | 1742 1737 6 6 1 0

ph68_6 1 31 | 1506272 | 1495874 | 455608 | 445840 | 1628 1733 6 6 1 0

ph69_6 1 31 | 1605775 | 1495587 | 451396 | 441310 | 1681 1698 6 6 1 0

ph82_6 1 1 31 | 1512704 | 1502240 | 472789 | 462265 | 1754 | 1744 6 6 1 0

ph83_6 1 31 | 1512349 | 1502131 | 467943 | 457863 | 1680 1703 6 5] 1 0

ph84_6 1 31 | 15612097 | 1501927 | 463572 | 453576 | 1666 1695 6 3] 1 0

ph85_6 1 31 | 15612372 | 1502022 | 459061 | 448951 | 1685 1725 5] [} 1 0

ph86_6 1 31 | 1512303 | 1502103 | 454720 | 444742 | 1663 1700 6 3] 1 4]

ph87_6 1 31 | 1512183 | 1502017 | 450378 | 440358 | 1670 1686 6 6 1 0

répertoire : /hapex/desconne/photo_air3x3

mapset:  |photo_air3x3
proj:{zone] north: south: east: wost: cols: rows: B-w resoln-s resol| format. bompressed:

ph65_3 1 31 | 1505368 | 1494865 | 469576 | 458935 | 3547 | 3501 3 3 1 (4]

ph66_3 1 | 31 | 1505840 | 1495313 | 465241 | 454558 | 3561 | 3509 3 3 1 0

ph83_3 1 | 31 | 1512348 | 1502133 | 467939 | 457865 | 3358 | 3405 3 3 1 0

ph84_3 1 31 | 1512096 | 1501932 | 463568 | 453578 | 3330 | 3388 3 3 1 0

Scénes SPOT disponibles sur le sighapex : www.orstom.fr/fhapex/spot

Date K.J. |Lieu [Heure Eastings  [NorthingResolutior Correct]nl nc Top leff corner  [Bottom right comen

18/06/92|062-1Bani 10:33] 4672344 1494647, 20 [A+U 3479 3731 2E+06] 429924] 1459857 504544

23/06/921061-38ay 10:37] 399483,7) 1438808; 20 |A+U 3489 3804 1E+06| 361444 1403918| 437524

24/06/92{061-3Niam 10:17) 419879,2| 1494671 20 |A+U 3652 42211 2E+06| 377669 1459151 462089
061-3Say 10:17| 408412,2| 1441536 20 |A+U 3548] 4217] 1E+06| 366242 1406056 450582

20/08/92|062-3Badle 10:21] 479688,8| 1649334 20 |A+U 3480| 3748| 2E+06| 442209] 1514534| 5171469
061-3Koné 10:21] 426226,7) 16497171 20 |A+U 3464) 3883] 2E+06] 387397] 1518077 466057
061-3Niar] 10:22] 414186,5] 1494569] 20  {A+U 3475 3947| 2E+06] 374717, 1459819 453657
062-]Bani 10:22| 467499,2| 1494504 20 |A+U 3504| 3735 2E+06] 430149 1459466 504849
062-3Bimi 10:22] 4656234,3| 1439025 20 |A+U 3498| 3796 1E+06{ 417274 1404045 493194
061-38ay 10:22] 402084,6) 1438840 20 |A+U 3485 3924 1E+06| 362845 1403990| 441325

25/09/92/062-3Bale 10:29 477732,3] 15649514] 20 |A+U 3469 3580 2E+06| 441932| 1514824] 513532
061-3Koné 10:29| 428599,3] 15649729] 20 |A+U 3446 3599 2E+06| 392609 1515269 464589
062-1Bani 10:30| 465363,4| 1494633 20 [A+U 3462] 3573] 2E+06, 429633] 1440013] 501093
061-3Niam] 10:30] 415943,6] 1494562] 20 |A+U 34550 3637| 2E+06] 379574 1460012 452314
0462-3Birnl 10:30] 452164.5{ 14390121 20 |A+U 34940 3622| 1E+06] 415935 1404072) 488375
061-38ay 10:30] 403635,2 1441614 20 |A+U 3434] 3653] 1E+06] 367105| 1407274] 440165

05/10/92|062-Bani 10:37| 464781| 1494466 20 |A+U 3523| 3792 2E+06] 426861 1459234 502701
061-3Say 10:37] 399229,6| 14387921 20 |A+U 3492 3811 1E+06] 361120 1403872| 437340

15/10/92|062-{ Bani 10:45; 463541,2) 1494531] 20 |A+U 3641 4576 2E+06] 417781| 1458121 509301
061-38ay 10:45] 397874, 1438876 20 |A+U 3642] A4391] 1E+06| 353965] 1402456 441785

21/10/92|062-{Bani 10:30] 464641,5] 1494656 20 [A+U 3455| 3598| 2E+08| 4286462 1460106 500622

21/11/92|062-]Bani 10:34| 460460,2| 1482823 20 |(A+U - 3474] 3680 2E+06] 423660] 1448083] 497260

" Annexe 2.2. : Données disponibles sur support informatique



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

SCENE PARAMETERS

¢ Date and Time : 20-AUG-92 10:22:07
K-J identification : 062-323
Shift Along Track: 0
Instrument : HRV2
Spectral mode : XS
Number of spectral bands : 3
Spectral band indicators : XS1 XS2 XS3
Angles

®  View zenith angle: 14.800 degrees
Satellite azimuth: 278.700 degrees
Sun azimuth: 89.800 degrees
Solar zenith angle: 22.100 degrees
Scene orientation angle: 8.700 degrees
Number of lines: 3504
Number of pixels per line: 3735

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

IMAGE GEOMETRY
s  Map Projection: UTM 31
X resolution: 20 meters
Y resolution: 20 meters
Top left corner:
e Eastings : 430149.2 meters (UTM 31)
¢ Northings : 1529546.3 meters (UTM 31)
Bottom right corner:
s  Eastings : 504849.2 meters (UTM 31)
. Northings : 1459466.3 meters (UTM 31,

PROCESSING
e  Correction of atmospheric effects using SMAC Method : Rahman H. and G. Dedieu, SMAC: A Simplified
Method of Atmospheric Correction of satellite measurements in the solar spectrum. Int. J, Remote Sens.,
15, 123-143, 1994,
e Coefficients used to process this image:
Aumnospheric water vapor content: 3.26000 (g/cm2)
Atmospheric Ozone Content; 0.24721 (atm.cm)
Aerosol Optical Thickness at 550 nm: 0.20000
Calibration for panchromatic channel: 0.00000 (W/m2/sr/um)
Calibration for XS1 channel: 0.63841 (W/m2/sr/um)
Calibration for XS2 channel: 0.62514 (W/m2/sr/um)
e  Calibration for XS3 channel: 0.69373 (W/m2/sr/um)
e Mapped in UTM 31 Projection. :

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




Spot Image, Scene-ID: 2 062-323 25-09-92 10:30:00 2 X

SCENE PARAMETERS
s Date and Time : 25-SEP-92 10:30:00
K-J identification : 062-323
Shift Along Track : 0
Instrument : HRV2
Spectral mode : XS
Number of spectral bands : 3
Spectral band indicators : XS1 XS82 X§3
Angles

View zenith angle: -1.100 degrees
Satellite azimuth: 99.000 degrees

Sun azimuth: 128.300 degrees

Solar zenith angle: 22.800 degrees
Scene orientation angle: 9.000 degrees
Number of lines: 3462

e  Number of pixels per line: 3573

e ¢ ¢ o o

SCENE CENTER LOCATION
e Latimde : N 13.52070
¢ Longitude : E 2.67267
o Eastings : 465363.4 meters (UTM 31)
[ ]

Northings : 1494632.6 meters (UTM 31)

IMAGE GEOMETRY
Map Projection: UTM 31
X resolution: 20 meters
Y resolution: 20 metess
Top left corner:
e  Eagtings : 429633.4 meters (UTM 31)
e  Northings : 1529252.6 meters (UTM 31)
¢ Bottom right corner:
¢ Eastings : 501093.4 meters (UTM 31)
e  Northings : 1460012.6 meters (UTM 31)

PROCESSING ,
e Correction of atmospheric effects using SMAC Method : Rahman H. and G. Dedien, SMAC: A Simplified
Method of Atmospheric Correction of satellite measurements in the solar spectrum. Int. J. Remote Sens.,
15, 123-143, 1994. ’
e Coefficients used to process this image:
Atmospheric water vapor content: 2.78000 (g/cm2)
Atmmospheric Ozone Content: 0.24708 (atm.cm)
Aerosol Optical Thickness at 550 nm: 0.20000
Calibration for panchromatic channel; 0.00000 (W/m2/st/am)
Calibration for X81 channel: 0.63662 (W/m2/sr/um)
Calibration for XS2 channel: 0.62381 (W/m2/sr/um)
o  Calibration for XS3 channel: 0.69353 (W/m2/sr/um)
¢ Mapped in UTM 31 Projection.

~ Annexe 2.3. /b : Caractéristiques des trois images satellites utilisées




Spot Image, Scene-ID: 2 062-323 05-10-92 10:37:452 X

SCENE PARAMETERS
Date and Time : 05-OCT-92 10:37:45
K-J identification ; 062-323
Shift Along Track : 0
Instrument : HRV2
Spectral mode : XS
Number of spectral bands : 3
Spectral band indicators : XS1 XS2 XS§3
Angles
s  View zenith angle: -16.500 degrees
s  Satellite azimuth: 99.300 degrees
e  Sun azimuth: 140.300 degrees
e  Solar zenith angle: 23.700 degrees
e  Scene orientation angle: 9.300 degrees
Number of lines: 3523
e Number of pixels per line: 3792

SCENE CENTER LOCATION
Latitnde : N 13.52120

Longitude : E 2.66750

Eastings : 464781.0 meters (UTM 31)

Northings : 1494465.6 meters (UTM 31)

IMAGE GEOMETRY

»  Map Projection; UTM 31

o Xresolution: 20 meters

¢ Y resolution: 20 meters

s Top left corner:

e Eastings : 426861.0 meters (UTM 31)

Northings : 1529695.6 meters (UTM 31)
Bottom right comner:
Eastings : 502701.0 meters (UTM 31)
Northings : 1459235.6 meters (UTM 31)

PROCESSING _
¢ Correction of atmospheric effects using SMAC Method : Rahman H. and G. Dedieu, SMAC: A Simplified
Method of Atmospheric Correction of satellite measurements in the solar spectrum. Int. J. Remote Sens.,
15, 123-143, 1994,

e Coefficients used to process this image:

Atmospheric water vapor content: 3.91372 (g/am2)
Atmospheric Ozone Content: .24672 (atm.cm)
Aerosol Optical Thickness at 550 nm: 0.20000 ‘
Calibration for panchromatic channel: 0.00000 (W/m2/sr/um)
Calibration for XS1 channel: 0.63613 (W/m2/sr/um)
Calibration for XS2 channel: 0.62345 (W/m2/sr/um)

e  Calibration for XS3 channel: 0.69348 (W/m2/sr/um)
¢ Mapped in UTM 31 Projection.

Annexe 2.3. / ¢ : Caractéristiques des trois iinages satellites utilisées
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Annexe 2.4. : Graphigue de recouvrement de différents supports




Cette annexe rappelle deux aspects de télédétection utiles 4 1la compréhension de ce
mémoire.

1. Généralités sur les satellites

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

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

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

Satellite  Type Capteur(s) Résolution Résolution ~  Taillede 'image Durée entre 2

spatiale spectrale ‘passages
M¢étéosat Géostationnaire - Skm 4 canaux 1/2 sphére 30 mn
NOAA Héliosynchrone - 1km 5 canaux 2500 x 4000 km 12h
Landsat  Hé¢liosynchrone TM 30m 7 canaux 180 x 180 km 18j
MSS 80m 5 canaux 180 x 180 kmn 18]

SPOT Héliosynchrone XS 20m 3 canaux 60 x 60 km 32305
P 10m lcanal - 60 x 60 km 3430j

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 effectuces par SPOT Image. Elle ont pour but de corriger un certain
nombre de parametres influencant sur la qualité des images. Ces corrections sont de deux
types : radiométriques et géométriques, suivant plusieurs niveaux.

Tableau A3.2 : Corrections effectuées sur une image SPOT

Le niveau 1A est un niveau de prétraitement quasiment brut. Seules les corrections
radiométriques sont effectuées.

Le niveau 1B prend en considération les caractéristiques de la prise de vue et du
systéme satellite-Terre.

Le niveau 2A est un niveau de précision géoréférencé dans lequel la géométrie de
I’image et la localisation sont améliorées. En plus du nivean 1, un deuxiéme type de
corrections est effectué afin de corriger I'image de fagon bidimensionnelle, sans points
d’appui

Annexe 3 : Principes de télédétection
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Annexe 4.3. : Les 62 mares étudiées cas par cas dans la 2éme étape
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Mares Longitude Latitude Surface Périmétre Indice de Recoupemeont Type Indice de
nom n° E N 10°m (m) Forme Persistance
Agharous 29 2°51 11 13°4455 04 80 Aucun Hors-catégorie 1000
_Agharous 32 2°51,18 134421 04 8o Aucun Hors-catégorie 1000
Agharous 33 2°51,13' 13°44,177 04 80 Aucun Hors-catégorie 1000
Agharous N25 35 2°4932' 13°43,95' 08 160 Aucun Plateau 1000
. Agharous N25 36 2°49,19° 13°4337' 04 80 Aucun Route 1000
Agharous N25 37 2°49,21' 13°4335' 04 80 Aucun Route 1000
Agharous N25 40 2°4791 13°4299' 2 400 1,26 Aucun Route 1000
_Agharous N25 41 2°48,18' 13°4300' 04 80 Aucun Route 1000
Agharous N25 43  2°4797° 13°4293 0.8 160 Aucun Route 1000
_Agharous N26 50 2°4794' 13°4284' 52 1040 1,72 Aucun Route 1110
_Agharous N25 51 2°4787 13°4283 16 320 1,41 Aucun Route 1000
Agharous N25 62 2°4777 13°4276' 1,6 320 1,69 Aucun Route 1000
Agharous N25 54 2°4774 13°42,72° 0,4 80 Aucun Route 1000
_Agharous N25 56 2°47,80' 13°4269 2 400 1,51 Aucun Route 1000
Baboussay 182 2°37,92' 13°23,86' 16 320 1,41 Aucun Versant 1110
_Bagoua 166 2°4594' 183°29.75' 44 880 1,53 JCDM5 Kori 1111
Bagoua bis 165 2°4598' 13°29,79' 0,4 80 Aucun Kori 1000
Bani Kossey 1 63 2°40,59' 13°42,74 08 160 M25 Plateau 1110
Bani Kossey 2 76 2°4205' 13°4126' 04 80 M5 Kori 1100
Bani Kossey 2 77 2°4198 183°41,19' 64 1280 1,69 M5 Kori 1111
Bani Kossey 3 78 2°4152' 13°40,85' 6 1200 1,17 M5 Kori 1111
Bani Kossey 4 80 2°40,81' - 13°40,55' 30 6000 2,08 M5 Kori 1111
Bani Kossey 5 87 2°3992 13°40,09° 0,8 160 Aucun Kori 1111
Banizoumbou 1 155 2°39,74' 13°32,01' 04 80 JCD Kori 0111
Banizoumbou 1 156 2°39,77° 13°31,99° 12 240 1,95 JCD Kori 0110
Banizoumbou 2 157 2°39,89° 13°31,94 16 320 1,13 Aucun Kori 0001
Bazanga 162 2°3515' 13°30,34' 6 1200 1,89 JCDM25 Plateau 1110
Birni Koberi 1 81 2°2929 13°40,55' 04 80 Aucun Versant 1000
Birni Koberi 2 86 2°28,65' 13°40,09' 1,2 240 1,30 Aucun Plateau 1110
Birni Koberi 2 89 2°2867 13°39,91" 04 80 Aucun Plateau 0110
Birni Koberi 4 85 2°2863 13°39,49' 04 80 Aucun Plateau 1100
Dahel 84 2°46,68' 13°40,23' 0,8 160 Aucun Versant 1000
Dahel 85 2°46,71" 13°40,23 12 240 1,30 Aucun Versant 1000
Dakalé Kouara 1 2 2°28,60' 13°49,58' 32 640 1,40 Aucun Hors-catégorie 1110
Dakalé Kouara 2 3 2°28,63' 13°4956' 3,6 720 1,50 Aucun Hors-catégorie 1110
Dakalé Kouara 3 4 2°30,00' 13°49,25' 6,4 1280 2,40 Aucun Kori 1010
Dakalé Kouara 4 5 2°2940' 13°49,07"7 1,6 320 1,41 Aucun Plateau 0110
Dantiandou 124 2°36,87° 13°3668' 04 80 JCD Versant 1100
Dantiandou 1 177 2°47,13' 13°25 42 2 400 1,26 Aucun Kori 0110
Dantiandou 2 181 2°4682 13°23,93' 12 240 1,30 Aucun Kori 1000
Dantiandou 3 185 2°44 57 18°23158' 0,4 80 Aucun Kori 0001
Darey 1 117  2°44,45' 13°3793 28 560 1,28 JCDM25 Versant 1111
Darey 2 123 2°4386° 13°36,90° 24 480 1,15 M5 Plateau 1110
Dey Tégui 1 171  2°47,23' 13°27,01" 0,8 160 Aucun Kori 0001
Dey Tégui 2 172  2°47,30' 13°26,36' 0,8 160 ZHS5 Kori 0110
Dey Tégui 3 175 2°46,04' 13°26,03' 0,8 160 Aucun Versant 1000
Dey Tégui 3 176 2°46,08' 13°2601' 1,2 240 1,30 Aucun Versant 1000
Diri Bangou 1 180 2°3228' 13°2440° 12 240 1,30 M5 Versant 1110
Diri Bangou 2 179 2°33,80' 13°24,82' 0,8 160 - M2 Plateau 0110
Diri Bangou 3 183 2°3292' 13°23,78' 04 80 M2 Plateau 0110
Diri Bangou 4 186 2°34,01° 13°2285 32 640 1,60 M52ZH2 Plateau 1110
Diri Bangou 5 188 2°3492' 13°21,97° 08 160 ZH2 Plateau 1110
Djouré 13 2°4449' 13°46,86' 4,4 880 1,36 Aucun Versant 1010
Djouré 17  2°44,92 13°46,40'° 3,2 640 1,60 ZH2 Versant 1001
Filin 1 96 2°4160° 13°3945 24 480 1,61 JCD Plateau 1111
Filin 2 104 2°4268 13°3916° 28 560 1,49 JCD Plateau 1111
Gagaré 1 159 2°27.48 13°31,23' 04 80 M25 Plateau 1100
_@ggmé 1 161 2°27.49' 13°31,17° 10,8 2160 1,52 M25 Plateau 1110
_Gagaré 2 167 _2°2819' 13°2963° 4 800 1,25 Aucun Plateau 1111
Gogueyzé Kouara 1 108 2°3149 13°3852' 04 80 Aucun Kori 0111
Gogueyzé Kouara 2 110 2°31,61" 13°38,39' 04 80 Aucun -Kori 1010
Gogueyzé Kouara 3 128 2°31,77' 13°36,50' 1,2 240 1,63 Aucun Versant 0001
_Gogueyzé Kouara 4 131 2°30,09' 13°36,19° 0,8 160 Aucun Plateau 1000
_Gogueyzé Kouara 5 134 2°30,10° 13°36,03' 0,8 160 Aucun Plateau 1000
Gogueyzé Kouara 6 136 2°29,80' 13°3567° 3,2 640 1,60 Aucun Route 1111
Gogueyzé Kouara Village 121 2°31,66' 13°37,25' 12 240 1,30 Aucun Kori 1100
Gonga 1 -8 2°39,51" 13°47,558' 44 880 1,70 Aucun Versant 1110
Annexe 5.1. : Liste des 191 mares et des paramétres associés 1/3



Mares Longitude Latifude Surface Périmétre Indicede Recoupement Type indice de
nom n° E N 10°m?* (m) Forme Persistance
Gonga 2 9  2°39,39' 13°4753 36. 720 .. 1,69 Aucun Versant 1110
Gonga 3 10 2°39,36' 13°47,45' 32 640 1,40 Aucun Versant 1110
Gonga Bangou 6  2°41,53 13°4769 52 1040 1,56 M2 Plateau 1000
_Gonga Bangou Bis 724197 13°4757 1,2 240 1,30 Aucun Plateay 1100
Hassou Bangou 1 14 2°42,84' 13°46,69' 2 400 1,26 M2 Plateau 1000
Hassou Bangou 1 15 2°42,89' 13°4669° 04 80 M2 Plateay 0110
Hassou Bangou 2 16 2°4244' 13°4664' 16 320 1,41 M2 Plateau 1110
Hayni Fada 1 18 2°4281 13°4534' 84 1680 1,35 Aucun Kori 1111
Hayni Fada 2 21 2°44,99' 13°45,01'° 372 7440 1.64 Aucun Kori 1111
Hayni Fada 3 23 2°4369' 13°4500' 7.2 1440 1,46 Aucun Kori 1100
Hayni Fada 4 25 2°43,46' 13°44,90' 66,8 13360 3,27 ZH5 Kori 1110
Hayni Fada 5 27 2°43,38' 13°4460° 4 800 2,14 Aucun Kori 1010
Hayni Fada 6 28 2°4341 13°44,57" 04 80 Aucun Kori 0111
Hayni Fada 7 34 2°4340° 13°44,068' 14,8 2960 1,58 M5 Kori 1111
Inama saguiré Bangou 1 20 2°48,64' 13°4517° 1,6 320 1,41 M5 Plateau 1010
Inama saguiré Bangou2 22 2°4871 13°4501' 64 1280 1,55 M5 Plateau 1110
Inama saguiré Bangou2 24 2°48,77° 13°4501 16 320 1,41 MS Plateau 1100
Kafina 38 2°44,60' 13°43,17° 24 480 1,38 M25 Plateau 1110
Kalasi 160  2°34,57' 13°31,24' 04 80 JCD Versant 0110
Kampa Peul 178 2°40,13' 13°24,90'° 2 400 1,26 M25 Versant 0110
Kampa Zarma 1 173 2°38,24' 13°26,14' 4.4 880 1,19 JCDM25 Versant 1110
Kampa Zarma 2 174 2°38,39' 13°26,09° 76 1520 1,42 JCDM25 Versant 1110
Karki Kouara 30 2°31,47' 13°44,51" 04 80 M2 Plateau 1110
Kida Bazagaizé 1 122 2°33,89' 13°37,22' 2 400 1,26 M5 Route 1111
Kida Bazagaizé 2 120 2°32,66' 13°37,42° 04 80 Aucun Plateau 1000
Kida Tafa Kouara 1 109 2°35,79' 13°38,46' 28 560 1,92 Aucun Versant 0011
Kida Tafa Kouara 1 112 2°37,08' 13°38,30' 04 80 Aucun Plateau 1100
Kida Tafa Kouara 2 113 2°837,05' 13°38,29' 2 400 1,26 Aucun Plateau 1010
Kida Tafa Kouara 3 114 2°36,81" 13°38,22' 4 800 1,43 Aucun Plateau 1110
Kida Tafa Kouara 4 116 2°36,78' 13°38,02' 28 560 1,49 Aucun Plateau 1110
Kiran Fandou Béri 26 2°30,97' 13°44,70' 24 480 1,38 Aucun Plateay 1110
Ko Kouarey Peul 1 184 2°26,34' 13°2348' 24 480 1,38 Aucun Routs 1110
Ko Kouarey Peul 2 187 2°28,37' 13°22,10' 04 80 M5 Plateau 0110
Ko Kouarey Zarma 170 2°27,96' 13°27,01' 04 80 M2ZH5 Plateau 1110
Kobori Kouara 1 139 2°28,85' 13°35,08 44 880 1,36 Aucun Route 1101
Kobori Kouara 10 161 2°26,14' 13°33,94 186 320 1,41 Aucun Plateau 1100
Kobori Kouara 2 140 2°28,42° 13°35,01° 04 80 Aucun Versant 1000
Kobori Kouara 3 142 2°28,16' 13°34,68' 48 960 1,30 Aucun Kori 111
Kobori Kouara 4 144 2°28,21' 13°34,51" 36 720 1,69 Aucun Kori 1111
Kobori Kouara 5 143 2°27,83 13°34,62' 36 720 1,32 Aucun Kori 1111
Kobori Kouara 6 145 2°27,34' 13°34,46' 2 400 1,26 Aucun Plateau 1110
Kobori Kouara 7 146 2°27,20' 13°34,31" 04 80 ZH5 Plateau 1110
Kobori Kouara 7 147 2°27,20' 13°34,26° 3.2 640 1,20 ZH5 Plateau 1110
Kobori Kouara 8 150 2°27,11' 13°34,17° 0,8 160 ZH5 Plateau 1100
Kobori Kouara 9 149  2°26,47° 13°34,24' .32 640 1,60 Aucun Plateau 1111
Kodijiri Bani Kouara 1 148 2°2965' 13°34,27' 08 160 Aucun Plateau 1110
Kodjiri Bani Kouara 2 152 2°30,19' 18°33,78' 1,2 240 1,63 Aucun Versant 1110
Kollo Bossey 31 2°3529' 13°44,26' 1.2 240 1,30 Aucun Kori 1000
Kollo Djogonome 1 39 2°36,53' 13743,03 12 240 1,63 Aucun Kori 1111
Kollo Djogonome 1 42 2°36,60' 13°42,96' 08 160 Aucun Kori 1010
Kollo Djogonome 1 44 2°36,52' 13°42,90° 1.2 240 1,63 Aucun Kori 1111
Kollo Djogonome 2 57 2°36,84' 13°42,65' 04 80 Aucun Kori 0110
Kollo Djogonome 2 58 2°36,87° 13°42,63 04 80 Aucun Kori 0111
Kollo Diogonome 2 60 2°37,01 13°42,58' 116 2320 2,41 Aucun Kori 1111
Kollo Djogonome 2 61  2°37,13' 13°42,58 28 560 1,49 Aucun Kori 1111
Kolio Djogonome 2 64 2°37.03 13°42,58' 08 160 Aucun Kori 1011
Kollo Djogonome 3 46 2°36,98'° 13°42,79' 384 7680 2,19 M5 Kori 1111
Kollo Djogonome 3 47 2°37,04' 13°4289 04 . 80 M5 Kori 1110
Kollo Djogonoms 4 45 2°37,13' 13°42,90' 8 1600 1,51 M5 Kori 1110
Kollo Djogonome 4 48 2°37,07° 13°42,88' 04 80 M5 Kori 1100
Kollo Djogonome 5 49 2°37,34' 13°42,82' 14,4 2880 1,87 M5 Kori 1111
Kollo Djogonome 6 55 2°37,55' 13°4269 04 80 Aucun Kori 1111
Komakoukou 1 164 2°36,88' 13°29,80° 16 320 1.41 JCDM2 Plateay 1111
Komakoukou 4 168 2°37,26' 13°29,38' 08 160 Aucun Versant 1110
Korto 163 2°4144 13°29,88' 04 80 JCD Kori 0001
__l_.gga 11 2°36,63' 13°47,11" 1.2 240 1,30 Aucun Versant 1110
Maourey 1 111 2°38,99° 13°38,37" 24 480 1,61 JCD Kori 1110
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Mares Longitude Latitude Surface Périméire Indice de Recoupement Type Indice de
nom n® E N 10°m* (m) Forme Persistance
Maourey 10 138  2°39,13' 13°35,68' 0,8 160 5 Aucun Kori 0001
Maourey 2 116  2°39,23' 13°38,08 132 2640 2,26 JCDM5 Kori 1111
Maourey 3 127 2°39,24' 13°3649 7.2 1440 2,13 JCD Kori 1111
Maourey 6 - 118 2°3928' 13°37,67' 04 80 M5 Kori 1110
Maourey 7 119 2°39,38' 13°37,54' 64 1280 2,40 M5 Kori 1111
Maourey 8 125 2°39,40' 13°36,67' 04 80 Aucun Versant 1000
Maourey 9 129 2°39,16' 13°36,37' 04 80 Aucun Kori 0110
Massi Koubou 1 2°26,11" 13°4991' 0,4 80 Aucun Hors-catégorie 0001
Niné Founo Belia 1 65 2°4349' 13°4252° 04 80 Aucun Versant 1000
Niné Founo Bella 1 66 2°43,51' 13°4250' 28 560 1,49 Aucun Versant 1110
Niné Founo Bella 2 68 2°4362 13°42,32° 104 2080 1,55 M5 Versant 1000
Niné Founo Bella 2 69 2°4361 13°4222' 24 4800 2,33 M5 Versant 1110
Niné Founo Bella 2 71 2°4355' 13°4222 04 80 M5 Versant 1100
Niné Founo Bella 3 74 2°4289 13°4160' 48 960 1,30 Aucun Kori 1110
Niné Founo N25 B9 2°4704 13°4263 6 1200 1,46 Aucun Route 1110 .
Niné Founo N25 62 2°4692' 13°4257' 52 1040 1,72 Aucun Route 1001
Niné Founo N25 63 2°46,75' 13°4259' 04 80 Aucun Route 1000
Niné Founo N25 67 2°46,50° 13°4245' 458 960 1,30 Aucun Route 1000
Niné Founo N25 70 2°4629' 13°4227° 04 80 Aucun Route 1000
Niné Founo N25 72 2°46,14' 13°4207' 6 1200 2,04 Aucun - Route 1110
Niné Founo N25 73 2°4584' 13°41,85 64 1280 1,27 Aucun Route 1111
Niné Founo N25 75 2°4585' 13°4153' 68 1360 1,37 Aucun Route 1111
Poura 107 2°37,07° 13°3861 6 1200 1,31 JCDM25 Plateau 1110
Sama Dey 3 133 2°41,75' 13°36,12 04 80 JCD Plateau 1110
Sama Dey 6 126  2°41,87° 13°3660' 04 80 Aucun Plateau 1110
Sama Dey 7 130 2°4224' 13°36,20' 4.8 960 1,30 M2 Plateau 1111
Sama Dey 8 135 2°39,10' 13°3583 04 80 JCD Kori 1100
Sama Dey 8 137 2°4359' 13°3569' 04 80 M2 Versant 1000
SamaDey 9 141 2°41,11" 13°34,77° 04 80 Aucun Versant 1110
Samsani 4 132 2°34,83' 13°36,11' 08 160 JCDM2 Plateau 1110
Sinsan Bangou 1 163 2°32,64° 13°33,69'° 04 80 Aucun Versant 0001
Sinsan Bangou 2 164 2°3329' 13°33,62' 08 160 Aucun Versant 1001
Tchigo Téqui 168 2°47.27' 13°31,37' 0,8 160 Aucun Versant 1000
Tiou Dawa 189 2°31,81' 13°21,30' 0,8 160 ZH2 Plateau 1110
Tondi Gamey 19 2°39,39' 13°45,18' 98,8 19760 1,79 ZH5 Kori 1111
Touloua Kouarey 169 2°44,48' 13°27,46' 08 160 Aucun Plateau 1000
Wankama ech. 105 2°38,96' 13°38,98' 4,8 960 1,95 JCD Kori 1111
Wankama ech. 106 2°38,97' 13°3891"° 08 160 JCD Kori 1110
Wankama N25 79 2°4489' 13°40,67 04 80 Aucun Route 1100
Wankama N25 82 274473 13°40,38' 1,2 240 1,30 Aucun Route 1000
Wankama N25 83 2°4469 13°40,37" 0,8 160 Aucun Route 1000
Wankama N25 91 2°4407' 13°39,76' 08 160 Aucun Route 1000
Wankama N25 92 2°4042' 13°39,63' 13,6 2720 1,74 M5 Route 1111
Wankama N25 93 2°4391° 13°3964' 08 160 Aucun Route 1000
Wankama N25 94 2°4180' 13°39,59' 36 720 1,32 Aucun Route 1111
Wankama N25 98 2°42,80° 13°39,41" 4 800 1,25 Aucun Route 1111
Wankama Village 1 100 2°39,51' 13°39,29' 44 880 1,36 JCD Kori 1111
Wankama \mtage 2 90 2°3946' 13°39,80' 48 960 1,79 JCD Kori 1110
Wankama Village 3 88 2°39,36' 13°39,92' 6,4 1280 1,83 JCD Kori 1110
Wankama Village 5 97 2°3962' 13°39,45' 04 80 Aucun Kori 1110
Wankama Village 6 99 2°38,96' 13°39,33' 468 1360 1,37 Aucun Route 1111
Wankama, V'ﬂlage 7 101 2°39,07° 13°3923' 72 1440 2,26 M5 Kori 1111
Wankama Village 7 102 2°39,19' 13°3925' 12 240 1,30 M5 Kori 1111
Wankama Village 7 103 2°39,24' 13°39.25' 0,8 160 M5 Kori 1111
Windé Béri 1 190 2°28,56' 13°21,08 4 800 1,25 M25 Plateau 1110
Windé Béri 2 191 2°2569' 13°20,63' 124 2480 1,57 Aucun Kori 1110
Zouragane 12 2°32,29' 13°46,97° 04 80 Aucun Hors-catégorie 0110
Recoupement : JCD Inventaire de DESCONNETS (1994)

M2 Mare sur carte au 1/200 008™

M5  |Mare sur carte au 1/50 00™

ZH2  |[Zone Humide sur carte au 1/200 006™

ZH5 | Zone Humide sur carte au 1/50 000™

Annexe 5.1.: Liste des 191 mares et des paramétres associés
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Annexe 5.2. : Extrait de la cartographie de I’inventaire sur le fon
topographique au 1/50 000°™ numérisé
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