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ABSTRACT 

Based on the combination of intermediate results obtained from different and justified 
dates -in relation to the purposes of the study- in an annual cycle, the extraction of 
"objective" landscape units lean on a multitemporal approach. An "optimal" unsupervised 
clustering of the regional area is first done on the base of each date, in which the number 
of clusters is objectively determined by a criterion of stability. Then in a dynamic and 
temporal context, the "real" landscape units are obtained by the image-conjunction of the 
units resulting from the different dates, justified by the physical nature of remote sensing 
data, and by clustering criteria. The detailed study (classification, interpretation, 
analysis) of each so generated unit, lead to its dynamic diagnosis. Which allow the 
elaboration of a "checkup" of these units, leading to the location of the area needing, with 
top priorities, some interventions, and to direct the types of actions the actors of 
developpment have to undertake. 

RESUME 

L'extraction des unites "objectives" du paysage s'articule, a l'interieur d'une demarche 
diachronique, autour de Ia de resultats intermediaires, obtenus a partir des 
differentes dates -coherentes avec les objectifs- d'un cycle annuel. Vne partition optimale 
non-dirigee de l'espace est d'abord realisee sur chaque date, dans laquelle Ie nombre 
classes est objectivement determine d'apres un critere de stabilite. La conjonction image 
des unites obtenues aux differentes dates, permet l'obtention dans un contexte 
dynamique et temporel, des unites "reelles" du paysage, legitimees par la nature physique 
des donnees satellitaires, et par les criteres de la methode de classification. L'etude 
detaillee (classification, interpretation, analyses) de chaque unite ainsi generee, conduit a 
leur diagnostic dynamique. Celui-ci permet d'etablir un bilan de sante de ces unites, qui 
conduit a localiser les zones d'intervention prioritaires, et a orienter les actions a 
entreprendre par les acteurs du developpement. 

En geographie, l'etude des milieux naturels s'effectue plus en plus a travers Ie concept 
de paysage. Il s'agit d'un concept systemique, integrateur et dynamique dont un 
representant essentiel est la geographie allemande qui parle "synergetique generale du 
paysage". C'est dans ce courant que se situe la presente etude de la dynamique du 
paysage sahelien. 

DONNEES 
DYNAMIQUE DU 

L'utilisation des donnees satellitaires dernieres generations (SPOT, 
THEMATIC MAPPER) presente un interet certain, pour des etudes selon une approche 
systemique, du fait qu'elles resultent de mesures physiques objectives et integrantes: 
chaque pixel est Ie reflet des objets de cette surface, des interactions de ceux-ci, des pixels 
voisins (regions environnantes), des conditions atmospheriques, ... , de tout parametre 
concourant a l'organisation regionale. 
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Generation des classes de paysage. 
Etant donnee l'objectivite des mesures radiometriques, construction 

des classes a ete realisee suivant la demarche des centres mobiles, tendant a extraire des 
donnees les structures les plus fortes en un nombre fIxe. 
Le nombre P de classes est obtenu selon une demarche combinant la construction et 
l'analyse de partitions en nombre croissant de classes (evolutions et relations entre classes 
de deux niveaux de partitions successives), dont Ie critere d'arret est tel que P est borne 
superieurement par Psup, obtenu sur la base de la decomposition classique d'un 
histogramme en k classes (k= 5.Log(N) tel que N est Ie nombre d'individus). 
L'analyse de l'organisation de l'ensemble des Psup partitions obtenues par la methode de 
classification ascend ante hierarchique, permet ensuite de determiner une fourchette 
(Pmin,Pmax), a l'interieur de laquelle se situe Ie nombre exact de classes, dont calcul 
est ensuite realise sur la maximisation des criteres de stabilite radiometrique qualitative 
(comparaison des signatures spectrales), et de stabilite quantitative (effectifs des classes 
de niveau de partitions successives). 

Classes du paysage de l'image du 4 septernhre 1986. 
La demarche d-dessus exposee a genere 11 classes organisees en six 

ensembles, dont suit une premiere interpretation (images n23 et figures n21). 
a) glacis: avec vegetation arboree (C 1), colluvionnes ( C 3 ); 
b) roches sombres: gabbros, buttes cuirassees, roches metamor'f!hiques (C5); 
cJ sables: eolien et arenes granitiques fJ!ossieres et claires (c2 j, arenes granitiques glacees et 
epandages gravionnaires lateritiques ( C 8 ), erg vif (C 9 ); 
d) champs et vegetation: principalement sur piemonts sableux et le long des marigots 
(e6), 

sur cordons dunaires et arenes granitiques (C7); 
e) vegetation dense et eau do min ante: avec moins d'eau (C 4), avec plus d'eau (C9); 
fJ vegetation dense: principalement dans les mares et les bas-fonds (Cl0). 

Classes du paysage sur l'image du 17 Decernhre 1986. 
10 classes ont ete generees organisees en dnq ensembles (image nQ4 et 

fi&ure nQ2). 
aJ. glacis colluvionnes etbas-fonds argileux: sans vegetation chlorophyllienne active (Cl), 

bas fond argileux avec vegetation active (C8); 
b ) classe sombre: zone de retrait des eaux de la mare (C 3 ), roches sornhres et argiles de 

bas-fonds saturees en eau (C6 ); 
c) sables: sable eolien avec ler;ere couverture gramineenne seche et arenes granitiques 

permeables ou claires (C 2 j, arenes gr.anitigues glacees ou degradees (C 5 ), cordon 
dunaire et champs denudes (C7 ), erg vif (C9); 

d) vegetation dense: vegetation dense de mare avec eau dominante (C 4 ), vegetation dense 
de mare (Cl0). 

Recherche des unites maJ'eures relatives. 
Definition: 

On remarque qu'entre les deux dates des unites n'ont pas varie 
thematiquement mais seulement en superfide. Dans ces conditions une image multidate 
peut etre creee et ces unites de recoupement extraites. Elles sont qualifiees de ma,ieures 
parce que temoignant Justement d'une permanence thematique entre les deux dates, et de 
relatives parce que cette permanence n'est valable que dans l'intervalle de temps etudie. 

II existe sept unites majeures relatives (image nQ5): 
a) erg vif (C1); 
b) sable dunaire et arenes granitiques grossieres (C2); 
c') roches sombres et argiles de bas-fonds satures en eau (C3); 
a) vegetation dense de mare et eau dominante (C 4 ); 
e 1 vegetation dense de mare (C5); 
f) glacis colluvionnes (C6 )j 
g)arenes granitiques gtacees en surface et epandages gravillonnaires lateritiques (C7). 
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THEMES SEPrEMBRE DECEMBRE RECOUVREMENT 

Erg vif Cll C10 
Jl.4l 0.31 030 

Sables C2 C2 
20M ~()qq 1522 

Roches sombres C5 C6 
+ eau libre 6,4 5,61 4,83 
+ Ilnnlf'l': RIlt.nl'p.f'I': en elln 

Vegetation dense et eau C9 C4 
iUB 1 hoI) 081 

Vegetation dense de mare C10 C10 
et des bas fonds 3.2.5 0.59 044 

Glacis C3 C1 
18.49 1R76 1246 

ArEmes glacees C8 C5 
1890 3280 1133 

Tobnu: 71% 00,6% 45,38% 

'" % par rapport a la surface roWe de la scene etudioo (1 651 500 pixels soit 600,6 km2) 
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TABLEAU 2 • RECHERCHE DES UNITES DYNAMIQUES 
Interactions des surfaces entre les dates 

de septemb:re et dOOemb:re 1986 
(Images SPOT· OursO 

L'interpretation de ce tableau s'effectue en notant Ie transfert des 
surfaces d'un theme a 1a date de septembre a un autre theme au mois 
de decembre. Les "unites majeures relatives" sont signaIees par la 
lettre "R". L'intensite de 1a variation energetique d'une "unite 
variante" est d'autant plus grande que 1a distance entre deux themes 
distincts est grande. Ceci indique les changements de conditions 
ecologiques des surfaces concernees durant Ie cycle annuel 
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La permanence de ces unites aux deux dates temoigne en premier lieu d'une stabilite 
dynamique des constituants de ces sept unites du paysage malgre Ie contraste climatique. 
On note cependant une surfaces de ces unites, variation qui est fonction du 
degre de leur stabilite. stabilite lui-meme est induit par reponse des 
surfaces aux conditions Par classes vif' et "roches sombres" 
varient tres peu. A sont tres variantes (tableau nQl). 

Les unites variantes. 
Definition: 

appelle variantes unites les surfaces de 
recoupement d'une unite thematique a une date donnee de ""~"'l""" a une unite thematique 
differente a une autre date de comparaison. sont complementaires des 
unites majeures relatives de l'image multidate. 

L'image nQ6 confrontee a celle des unites majeures relatives montre a 
quel point celle-ci est revelatrice de la dynamique generale du paysage induite par Ie 
changement climatique saisonnier. Dynamique generale qui depend etroitement du cycle 
de Peau au sein de l'ecosysteme. Globalement, deux types de comportement des surfaces 
font suite aux precipitations: Ie ruissellement et/ou l'absorption. La figure nQ3 montre Ie 
fonctionnement de l'eau dans l'ecosysteme. Ces deux comportements sont induit par les 
conditions edaphiques des surfaces, en particulier la permeabilite aux eaux de pluies, et 
par la position topographique. 

Le tableau nQ2 precise les interactions entre les surfaces radiometriques 
des classes stables de septembre et de decembre. II doit etre lu dans Ie sens logique du 
deroulement du cycle annuel et permet, a travers l'etude des transferts de surfaces d'une 
classe radiometrique a l'autre, l'analyse fine des dynamiques de surface. 
Par exemple: analysons la signification de la classe variante C82, intersection de la classe 
C8 de l'image de septembre, et la classe C2 de decembre. Au mois de septembre cette 
unite variante est rangee dans la classe des arenes granitiques glacees et epandage 
gravionnaires lateritiques. Elle passe en decembre dans celle des sables eoliens et arenes 
granitiques grossieres. La classe 82 est done une classe de transition entre deux types de 
surfaces proches radiometriquement. Les pixels composants cette unite variante 
s'echangent fa<;ilement puisqu'ils se trouvent ala frontiere des classes thematiques citees. 
La generation de cette unite indique clairement l'effet des processus de tranfert de 
colluvions sur les surfaces et Ie colmatage progress if des depressions. 

Diagnostic du paysage. 
Expliquer, dans les details, toute la richesse que procure une etude du 

paysage a partir d'images satellitaires depasse Ie cadre de cette publication. 
Celle-ci se limitera a une etude globale et fera uniquement ressortir les grandes ten dances 
dynamiques du paysage. Tendances dynamiques qui prennent en compte les equilibres et 
les desequilibres enregistres par les effets des variations climatiques et l'action 
anthropique, qu'elle soit d'origine agricole ou pastorale. 
Elles resultent done de Peffet conjugue des actions morphodynamiques par boucles' 
retroactives qui se traduit par la formation ou la destruction des sols. 
L'etude conjointe de l'image nQ7 de la figure nQ3, decrivant Ie cycle de l'eau dans 
l'ecosysteme, illustre ces propos par deux exemples precis. 

Le premier concerne les glacis reliant les massifs a la mare ou aux marigots. Les glads 
sont des elements majeurs dans la region sahelienne. La dynamique de l'eau ruissellee sur 
les glads provoque un colluvionnement a la surface de ceux-ci. Ce colluvionnement est 
progressif et se produit du bas vers Ie haute Les colluvions reposent sur des arenes 
granitiques resultant de la desagregation du plancher rocheux sous-jacent. 
Sur l'image nQ7 , les glacis colluvionnes sont colores en gris, et l'on voit que certains glads 
Ie sont entierement. Lorsqu'un glads se colluvionne on note une gradation du phenomene 
du a l'abandon progress if de la charge solide transferee par les eaux de ruissellement. 
Cette gradation a la surface du glads est parallele a la plus grande pente. Ie cas 
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dans Ia partie A de Pimage OU Pon voit nettement Ie colluvionnement progressif des 
arenes granitiques. 
Si Pon etudie, par contre les glacis, partie B, la sequence des substrats est inverse. Ceci 
indique la destruction progressive de ces glacis par erosion regressive. Les sols 
disparaissent et les arenes granitiques grossieres sont exhumees. La destruction de ces 
sols est consecutive ala disparition du couvert vegetale provoque par Ie surpaturage. 
Le ruissellement a alors decape progressivement les glacis qui n'etaient plus proteges par 
la vegetation. 

Le second exemple s'interesse a la dynamique des unites sableuses et permeables: arenes 
granitiques, cordons dunaires, dunes de plaquages sableux. Vne premiere sequence est 
formee de trois unites typiques: 

-unite C2: constitue la classe majeure relative des sables dun aires et 
arenes granitiques. Elle est peut couverte par la vegetation mais presente cependant une 
resistance a la degradation. 

-unite C27: represente des zones d&nudies sur sables eoliens et donc 
fragiles. 

-unite C1: unite variante de l'erg vi!, stade ultime de la degradation de ce 
type de substrat. 

A l'inverse l'unite nQ72 est celle vegetation sur sable et notament des 
zones de champs de mils. Ces sols sont donc propices au developpement vegetal. 

La sequence evolutive montre bien la degradation progressive d'une 
partie des cordons dunaires. Degradation liee la aussi au surpaturage en particulier au 
transit des troupeaux entre Ie point d'abreuvement constitue par la mare et les paturages 
situees au nord du cordon dunaire. Ce mouvement pendulaire quotidien est responsable 
de la formation de l'erg vif et de son extension. Vne autre cause invoquee resulte de la 
mise en culture de l'erg recent alors que traditionnellement seuls les sables des cordons 
dunaires anciens etaient cultives. Ces vieux cordons avaient subi une pedogeneisation au 
Quaternaire au cours d'une periode marquee par un climat tropical chaud et humide. De 
ce fait ils possedent une teneur en argile et en limons superieure aux sables de l'erg recent 
et donc une resistance mecanique plus grande a l'erosion eolienne. Cette erosion eolienne 
intervient en toutes saisons mais surtout durant la saison seche et a cette periode de 
l'annee les champs sont denudes ... 

Conclusion. 
Nous n'avons pas pu etre exhaustif dans l'interpretation de la classification obtenue. Mais 
on per~oit nettemment ce que l'etablissement d'un diagnostic dynamique du paysage a 
partir des donnees satellitaires peut apporter. La classification obtenue a evidement fait 
l'objet de verifications precises a la fois a partir de cartes etablies et de verites terrain 
effectuees durant les passages du satellite en 1986. La confrontation avec les cartes de 
geomorphologie dynamique et l'esquisse pedologique realisees to utes deux a Pechelle du 
1:50.000 montre une concordance tres grande pour les faits permanents et evolutifs. La 
verification, sur Ie terrain, des unites dynamiques du paysage sur l'image multidates 
resultante a mis en evidence que des phenomenes, a peine perceptibles ou de fa~on tres 
masquees au sol, sont caracterises tres nettement sur l'image multidates. II s'est avere 
que la fiabilite de ce document est superieure aux cartes precedement evoquees qui ont 
ete realisees selon les methodes habituelles de levees de terrain et d'extrapolation a partir 
de photographies aeriennes. 
Trois raisons, au moins, peuvent etre invoquees au developpement de cette demarche, 
quelles soient du domaine de la recherche appliquee ou fondamentale. 

-La premiere concerne les recherches sur la dynamique des paysages, 
recherches qui se heurtent bien souvent au clivage des disciplines. Le milieu naturel est, 
par definition, unique. II est donc necessaire aux differents antagonistes de proceder de 
maniere complementaire dans un cadre integrateur, Ie paysage, per~u a partir des 
donnees satellitaires suivant une demarche systemique soucieuse de mettre en evidence 
les inter-relations entre elements du milieu. Ainsi, Ie concept de "seuils de ruptures 

1-1 



concentre 

ruissellement 

en nappe 

temporaires 
preci pitations 

superficielle 

absorption ~ 
biomasse 

~urrages 
------......fII. l:lltures 

Figure 3 .. Cycle 

profonde ___ ... nappes phreatiques ---_~ puits 

l'eau les ecosystemes de mares saheliennes 

Image 7: Unites Relatives du Paysage 
(URP - septembre - decembre) 

1 ... 1 

La signification des UMR notees sur I'image 

correspond a la legende de la figure 5. 



ecologiques", preoccupation de nombreux naturalistes, peut etre approche 
avantageusement avec cette demarche comme point de depart. 

-La seconde est d'ordre cartographique: nombre de pays en 
developpement ne possedent pas de cartes thematiques precises que se soient dans les 
domaines de geomorphologie dynamique, de pedologie, de phyto-ecologie. La 
cartographie integree des paysages a l'echelle du 1:50.000 et du 1:25.000, est realisable 
sur les bases decrites. Ces cartes seraient realisees avec une equipe pluridisciplinaire au 
sol reduite, avec un minimum de frais de deplacement. Le cout de revient de Ia couverture 
cartographique serait aussi reduite. 

-Aux mains d'amenageurs, soucieux de pro ceder avec prudence et 
efficacite sur Ie milieu naturel, Pimage multidate obtenue par cette procedure devient un 
allie de premier plan. 

Bien que Ie cadre de cette application ait ete une zone semi-aride, son utilisation dans des 
regions ayant des conditions climatiques differentes ne devrait pas poser de difficultes 
majeures. 

(Les resultats detailles de cette etude sont presentes dans une these en preparation par 
MALEK c .. Soutenance fin 1988). 
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