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RESUME

Les régions soudano-sahéliennes sont particulierement affectées par le
processus de désertification défini comme une dégradation des sols et de la
couverture végétale. Pour bien appréhender et lutter contre ce phénoméne, des
stratégies globales ont été mises en ceuvre.

La présente recherche a pour objectif principal d’analyser les changements
des états de surface (végétation et sol) sur une zone située dans le sud-ouest du
Niger.

La méthodologie présentée ici est similaire a celle développée par Moisan
mais adaptée aux données ERS 1-2 et ENVISAT couvrant la zone d’étude de 1993 a
2009. Elle est basée sur une analyse en composantes principales ayant pour intrants

des images de différences de o’. La premiére composante principale qui est une
moyenne des variables de départ en I’occurrence des images de différences est
utilisée pour exprimer le degré de changement des états de surface.

Les résultats permettent d’évaluer les potentialités de 1’ ACP appliquée sur des

images de différences de o, comme outil de détection des changements. Et la forte
corrélation entre la CP1 et I’image de différence maximale autorise a conclure

qu’elle exprime effectivement les changements significatifs de 6° a intérieur de
I’espace d’étude. En perspective, une régle de fusion probabiliste définie par la
théorie de Dempster-Shafer sera utilisée afin de caractériser les changements
observés des états de surface.

Mots clés: radar, détection de changements, état de surface, région soudano-
sahélienne, Niger.
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ABSTRACT

Spatio-temporal variation of surface conditions using the radar data in the
south-western region of Niger

Sudano-sahelian regions are particularly affected by the process of desertification,
which is defined as soil and vegetation cover degradation. To better understand and
fight this phenomenon, global strategies have been implemented.

The main objective of this study is to analyze the surface conditions (vegetation and
soil) for the south western region of Niger.

The method used is similar to that developed by Moisan but adapted to ERS1-2 and
ENVISAT data acquired between 1993 and 2009. It is based on a Principal
Component Analysis performed on change images. The first Principal Component
that is an average of the original variables is used to interpret the extent of change in
surface conditions.

This method allows to assess the potential of ACP applied to difference images,
such as change detection tool. In perspective, the probabilistic fusion rule of
Dempster-Shafer will be used to characterize the observed changes in surface
conditions.

Key-words: radar change detection, surface conditions, sudano-sahelian region,
Niger

INTRODUCTION

Définie comme une dégradation des sols et de la couverture végétale,
la désertification est un phénomene azonal qui affecte plus de 40 % des terres
émergées de notre planéte (CNUED, 1992). En 2000, 70 % des terres arides
¢taient soumises a ce phénomene, soit 3,6 milliards d’hectares (FAO, 2008).
La désertification menace ainsi 1’existence de plus de 8 % de la population
mondiale dont plus de 80 % vivent dans les pays en voie de développement
(FAO, 2008). Les pays menacés ont des économies basées essentiellement
sur les ressources naturelles renouvelables et leur PIB est trés sensible aux
épisodes de sécheresses prolongées et a la dégradation de ces ressources. En
effet, les régions soudano-sahéliennes (longitudes 20° W a 20° E ; latitudes
10° N a 20° N) peuplées de plus de 44 millions d’individus sont depuis
plusieurs décennies, un espace en crise (CNUED, 1992) subissant des
sécheresses endémiques (1968-1982). Ces derniéres se traduisent par des
déficits hydriques parfois importants entrainant des modifications du sol et de
la végétation.
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Pour bien appréhender et lutter contre ces perturbations
environnementales, des stratégies globales de lutte contre la désertification
faisant notamment appel a la télédétection optique ont été mises en ceuvre.
Cependant, la forte présence des nuages en période d’hivernage et I’effet du
sol sur les indices de végetation réduisent fortement le potentiel des données
optiques a caractériser 1’état des variables biophysiques (végétation, sol, etc.).
Dans ce contexte, 1’approche proposée dans la présente étude utilise la
télédétection radar non assujettie a la couverture nuageuse, plus
particulierement les données ERS 1-2 et ENVISAT couvrant la période du 12
ao(t 1993 au 20 aolt 2009. La présente recherche a pour objectif principal
d’analyser les changements des états de surface (végétation et sol) dans le
sud-ouest du Niger. La méthodologie est basée sur une analyse en
composantes principales ayant pour intrants des images de « différences de

6" ». La premiére composante concentre 1’information de changement qu’un
seuillage permet d’organiser en cinq grandes classes suivant les indications
de Washington-Allen et al. (1998) et Rogerson (2001). En effet, au-dela de
cing classes, les changements sont marginaux et négligeables dans le
paysage. Ces cinq grandes classes expriment ’intensité des changements des
états de surface sur la zone d’étude ; leur analyse spatiale représente une
source d’information pertinente pour I’étude du phénomene de désertification
au Niger. Le présent travail est structuré en quatre parties. Apres
I’introduction, nous traiterons en premier de 1’analyse du changement en
télédétection. Le site d’étude et les données utilisées constituent la deuxieme
partie. La démarche méthodologique est présentée dans la troisieme partie.
La quatrieme partie porte sur les résultats et est suivie d’une discussion et de
la conclusion.

1. L’ANALYSE DU CHANGEMENT EN TELEDETECTION

Singh (1989) définit la détection du changement comme: «la
procédure d’identification des différences d’état d’un objet ou d’un
phénoméne en 1’observant a des moments différents ». Aujourd’hui, de
nombreux travaux de recherches ont recours aux potentialités de la
télédétection afin de suivre les changements de la surface terrestre et étudier
les phénomenes dynamiques qui affectent les écosystemes (désertification,
déforestation, etc.).

1.1. Le changement en télédétection optique

En télédétection optique, certaines méthodes d’analyse du
changement se basent sur I’hypothese que les changements d’occupation du
sol se traduisent par des variations du signal (la réflectance). Ces variations,
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lors d’une analyse multitemporelle (Hayes et al., 2001 ; Afify, 2011), doivent
apparaitre dominantes par rapport a celles issues d’autres facteurs (conditions
atmosphériques ou états phénologiques de la végétation). Les variations
radiométriques sont mises en valeur en utilisant divers types de traitement
d’images que l’on divise en trois grands groupes: les méthodes
préclassificatoires, les méthodes de classifications multidates, les méthodes
postclassificatoires (Hayes et al., 2001).

Ainsi, Maimouni et al. (2011) observent que les changements subtils de
la couleur et de la minéralogie du sol ainsi que les variations de la structure et
de la répartition spatiale de la végétation peuvent étre des indicateurs de
changements et de dégradations des milieux naturels. L’article porte sur
I’analyse des potentiels et des limites des indices spectraux pour la
caractérisation de la dégradation des sols dans un environnement semi-aride
(Haut Atlas marocain) a partir de données ALI (Advanced Land Imager) et
d’un modele numérique de terrain. Les résultats obtenus indiquent que
I’intégration des bandes du proche infrarouge et des courtes longueurs
d’ondes de I'infrarouge améliore significativement le pouvoir discriminant
des indices spectraux.

De leur c6té, Yang et al. (2013) développent a partir de données
multitemporelles (1987-2006), multispectrales et multicapteurs (Landsat et
Quick Bird), une nouvelle méthode de détection et de quantification des
changements. Basée sur un algorithme d’arbre de régression, la méthodologie
est appliquée aux zones humides du nord du golfe du Mexique. Les auteurs
évaluent la performance de leur méthode a travers un ensemble de données
de référence indépendantes (une image Quick Bird a haute résolution) et
plusieurs indices statistiques (Erreur moyenne, Erreur relative, Coefficient de
corrélation de Pearson). Les fortes corrélations entre les données de référence
et les résultats obtenus (0,90-0,96 ; 0,80-0,89 et 0,79-0,86 respectivement au
niveau de I’eau, du couvert végétal et des sols) sont a mettre au compte de la
bonne qualité des données et de 1’étalonnage rigoureux appliqué aux données
multitemporelles.

En définitive, les auteurs (Maimouni et al.,2011 ; Yang et al.,2013) en
viennent a la conclusion que les changements de surface sont facilement
perceptibles a partir de données optiques multidates, multispectrales et
multicapteurs en raison des variations que 1’on observe au niveau de la
réflectance.

1.2. Le changement en télédétection radar

Les données radar présentent des caractéristiques nécessitant des
traitements spécifiques en analyse du changement. Ainsi, Cihlar et al. (1992)
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présentent la premicre étude d’analyse de changements portant sur des
différences d’images radar multitemporelles et saisonniéres des régions de
moyennes latitudes (Ottawa). L’approche présentée s’organise en deux
phases : 1) I’analyse multitemporelle des coefficients de rétrodiffusion de
neuf images radar a I’aide de données optique et météorologique ; 2) la

réalisation de différences d’images de o°. Ces deux étapes visent a établir
des liens entre 1’évolution des différentes classes d’occupation du sol et les
observations au sol. La technique de différenciation d'images adoptée dans
cette étude constitue selon les auteurs, une méthode efficace et pratique pour
I’identification de cibles dont la rétrodiffusion a sensiblement changé entre
deux dates d’acquisition.

De leur coté, Liao et al. (2008) proposent a partir d’une série d'images
radar multitemporelles, une approche non dirigée de détection de
changements dans les zones urbaines de Shanghai, China. L'approche

comporte deux étapes principales: 1) la réalisation de différences d’images de

c” afin de mettre en évidence les zones de changements et 2) la mise en

ceuvre d’un seuillage bi-dimensionnel non dirigé (2D) a partir du signal
complexe radar. L’aspect novateur de cette approche réside dans 1’utilisation
conjointe des caractéristiques de la cohérence et de l'intensité de 1I’imagerie
radar ; et les auteurs notent que les résultats expérimentaux obtenus a partir
des six images ERS 1-2 sont prometteurs.

Au total, de nombreux travaux de recherches concernant la détection
des changements des surfaces terrestres a partir de données de télédétection
ont été réalisés depuis une trentaine d’années (Singh, 1989 ; Madanian et al.,
2012 ; Jovanovic¢ et al., 2015). L’analyse en composantes principales (ACP)

avec pour intrant des images de « différences de c®» est retenue dans le
cadre de cette étude comme méthode en raison de la récurrence de son
utilisation dans la littérature (Lu et al., 2004 ; Chenet al., 2008 ; Kennedy et
al., 2009) et de son potentiel en détection des changements (Nori et al.,
2008 ; Pathak, 2014).
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2. SITE D’ETUDE ET DONNEES UTILISEES

2.1. Site d’étude

Le site d’étude est compris entre les latitudes 12° 58” a 13° 57° N et
les longitudes 1° 59 a 2° 32 E (figure 1).

Figure 1 : Localisation du site d’étude
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Les principales caractéristiques climatiques de cet espace qu’englobe le degré
carré de Niamey (site du projet HAPEX-sahel, 1992) sont celles d’un climat
de type sahélien semi-aride a aride avec une forte hétérogéneité spatiale et
temporelle des précipitations. Ces précipitations s’étendent sur trois a quatre
mois et divisent I’année en deux saisons: 1'une humide (mai-juin a
septembre) avec un maximum de précipitation en aout, 1’autre séche
d’octobre a avril-mai. La végeétation est principalement formée de « brousse
tigrée » sur les plateaux gréseux et cuirassés, de jachéres sur le substrat
sableux des versants et de cultures (figure 2 ; Ambouta, 1984). La figure 2 est
un extrait de la carte d’occupation et d’utilisation du sol dans le sud-ouest du
Niger et illustre la complexité paysagere de I’environnement sahélien ou les
différents types d’occupation et d’utilisation du sol ont une grande mouvance
intersaisonniére et interannuelle (D’Herbes et al., 1995).

Figure 2 : Occupation et utilisation du sol de I’espace d’étude
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2.2. Données utilisées

Huit mosaiques d’images radar en bande C (5,3 GHz) ayant 12,5 m de
limite de résolution spatiale et couvrant les saisons humides du 12 aolt 1993
au 20 aoQt 2009 ont été utilisées pour la réalisation de ce travail de recherche
(tableau 1). Le choix de la saison humide répond au besoin d’une meilleure
caractérisation des états de surface. En effet, sur I’espace d’étude, la pluie est
le principal élément affectant la croissance de la végétation, sa distribution
spatio-temporelle de méme que les variations saisonniéres de I’humidité et de
la rugosité du sol (Magagi et al., 2007). En outre, la saison humide exacerbe
les phénomeénes d’érosions hydrique et éolienne responsables en grande
partie de la dégradation des sols dans cet espace semi-aride (Renard et al.,
1990).

Tableau I: Caractéristiques des images Radar

Année Date Capteurs Mode d’acquisition Polarisation
d’acquisition et angle d’incidence (°)
1993 | 12 aolit ERS-1 23 VvV
16 septembre ERS-1 23 \AY%
1994 | 1laoit ERS-1 23 VvV
1997 | 19 juin ERS-1 23 VvV
2003 | 24 aoit ERS-2 23 \A%
2004 | 4 juillet ENVISAT IM ; 1S2 : 19,2-26,7 VvV
8 aolt ENVISAT IM ; 1S2 : 19,2-26,7 A\YAY)
2009 | 20 aolt ERS-2 23 VvV

Source : ASAR products specifications, 2012

3. DEMARCHE METHODOLOGIQUE

La méthodologie adoptée pour I’analyse des changements des états de
surface a partir des données radar est présentée dans 1’organigramme de la
figure 3.

Avant de développer la méthode, une phase préliminaire consiste aux
traitements des images radar (calibration radiomeétrique, filtrage du
coefficient de rétrodiffusion) et la création d’un masque sur le fleuve Niger et
la ville de Niamey. La méthodologie utilisée pour la détection des
changements des états de surface se subdivise en trois grandes phases : (1)
une analyse en composantes principales utilisée suivant 1’approche de Gong
(1993) et reprise par d’autres chercheurs (Moisan, 1996 ; Rogan et al., 2004 ;
Afify, 2011). Suivant cette approche, Gong (1993) preconise de soumettre a
I’ACP non pas les images originales mais plutdét des «images de
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changements » dérivées des « différences de o° » des images originales.
L’idée qui guide cette transformation préalable des données originales est

que :

1) la premiere composante principale devient une moyenne des
« différences de &° » de sorte que les changements s’y trouvent
concentrés (Moisan, 1996 ; Rodarmel et al., 2002 ; Henry et al., 2004) ;
2) I’image de différence maximale (IDM) constitue une image ou
la valeur de chaque pixel exprimée en décibel (dB) représente la valeur

maximale des images de « différence de c°» utilisées ;

3) le seuillage réalisé sur la premiere composante principale
permet de dégager cinq classes exprimant 1’intensité¢ des changements
des états de surface (Washington-Allen et al., 1998 ; Ghoshet al.,
2009 ; Forkuo et al., 2012).

Figure 3 : Organigramme méthodologique
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4. RESULTATS

4.1. La quantification des changements par ’analyse en
composantes principales

A partir de 1’image la plus ancienne de la série temporelle, c'est-a-dire
celle du 12 ao(t 1993, sept images de « différence de o°» sont réalisées.

Dans I’ensemble, les corrélations entre ces images de « différence de o”»
sont faibles et lorsqu’elles sont soumises a une ACP, la CP1 concentre moins
de 45 % de variance de ’ensemble des variables de départ (tableau II). En
effet, le résultat de ’ACP vise a produire des variables non corrélées et la
transformation par composantes principales (CP) n’est efficiente que si les
variables d’entrée sont corrélées (Rodarmel et al.,2002 ; Jiang et al., 2005 ;
Jovanovi¢ et al., 2015).

Tableau Il : Pourcentage de variance expliquée par les composantes

principales
Composantes Variance
Principales (%)
CP1 44,29
CP2 15,04
CP3 13,34
CP4 9,89
CP5 6,69
CP6 5,78
CP7 4,97

Source : Base de données images radar disponibles, 2015

Cette faible concentration de variance (moins de 45 %) observée sur
la CP1 pose la pertinence de ce néo-canal a rendre compte des changements
survenus au sein de 1’espace d’étude au cours de la période d’intérét (12 aott
1993 au 20 ao(t 2009). Afin de répondre a cette préoccupation, il a été
produit une matrice de corrélation (tableau Ill) entre les composantes

principales et les images de « différence de c°» (Moisan, 1996 ; Rogan et
al., 2004). Cette matrice de corrélation (tableau IllI) montre que pour

I’ensemble des sept images de « différences de co», il existe un fort
coefficient de corrélation entre la premiere composante et les images de
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changements que constituent les images de « différence de o

(0,60 ; 0,74 ; 0,75).

0

» retenues

Tableau 111 : Matrice de corrélation entre les composantes principales et les
images de différences de o°

Différence | Différence | Différence | Différence | Différence | Différence | Différence
1 2 3 4 5 6 7

CP1 -0,55 0,62 0,61 0,71 0,60 0,75 0,74
CP2 0,01 -0,04 0,64 -0,30 0,50 -0,17 -0,40
CP3 0,13 0,46 -0,35 0,21 0,23 0,26 -0,50
CP4 0,09 0,55 0,20 0,10 -0,39 0,41 -0,02
CP5 -0,14 -0,23 0,22 0,42 -0,31 0,18 -0,21
CP6 -0,31 0,18 0,10 -0,39 -0,23 0,36 -0,01
CP7 -0,74 0,09 -0,02 0,16 0,17 -0,10 0,06
Source : Base de données images radar disponibles, 2015

Le tableau IlI illustre le fait que la premiére composante est une

«moyenne » des variables de départ, en I’occurrence des images de «

différence de o°». En revanche, si la CP1 est une moyenne des variables de
départ, donc représentative de I’information de changements, force est de
reconnaitre qu’avec moins de 45 % de variance relative expliquée, une
proportion non négligeable de I’information de changements (55,71 %) se
trouve dispersée sur les autres composantes (tableau I1). Aussi, une image de
différence maximale (IDM) est-elle produite afin de combler cette
insuffisance.

4.2. L’apport de ’IDM dans la quantification des changements

D’aprés Moisan (1996), les fortes corrélations entre la premiere
composante et les images de changements observées plus haut (tableau I1I)
permettent de supposer qu’une forte corrélation existe entre cette premicre

composante et I'IDM créée a partir des images de « différence de o”»
inscrites dans le tableau I1l. Comme observé dans d’autres études (Moisan,
1996 ; Hu, 2007), la matrice de corrélation entre les composantes principales
et ’'IDM montre un trés fort coefficient de corrélation linéaire avec la
premiére composante (tableau V).
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Tableau IV : Matrice de corrélation entre I’IDM et les composantes

principales
Composantes Image de Différence
Principales Maximale (%)
CP1 0,81
CP2 0,26
CP3 0,28
CP4 0,01
CP5 -0,08
CP 6 0,01
CP7 0,05

Source : Base de données images radar disponibles, 2015

Par ailleurs, une comparaison des données des tableaux Ill et IV
montre que le coefficient de corrélation linéaire de la premiére composante
est légérement plus élevé avec I'IDM (0,81 ; figure 4) qu’avec toute autre
image de changement (0,75).

Figure 4 : Corrélation entre la CP1 et ’IDM
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Source : Base de données images radar disponibles, 2015

Coefficient de corrélation: 0,81

Fort de ces différentes observations, nous pouvons donc interpréter
I’image de différence maximale (IDM) comme étant indicatrice des
changements maxima. A la lumiére de ces résultats, il est donc possible
d’exprimer I’intensité des changements d’occupation et d’utilisation du sol au
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cours de la période d’intérét a partir du seuillage basé sur la distribution des
valeurs de I’IDM. A partir de 1’écart-type (o) de cette distribution (2,47491),
cing classes sont définies ainsi que le sens du changement : [-1c, +1o[;
[+1lo, +20] ; >+20 ; [-20, -10][ ; <-20 (figure 5).

Les pixels associés a chacune de ces classes correspondent
respectivement a des endroits ou des changements temporels plus ou moins
importants des états de surface sont observés.

Figure 5 : Carte de changements issue de I’image de différence maximale
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La détection des changements d’occupation et d’utilisation du sol en
saison humide sur la période du 12 aolt 1993 au 20 aolt 2009 permet
d’observer qu’une part importante de 1’espace d’étude est non affectée par les
changements (82 % ; tableau V).

Tableau V : Proportions de changements et de non changements sur 1’image
de différence maximale

Images du Classes de changements et de non changements

12 ao(t

1993 au 8 Pas de Faibles Forts Faibles Forts

aolt 2004 changement || changements changements changements | changement

positifs positifs négatifs s négatifs

[-1o, +10] [+1o, +20[ >+2c [-20, -10] <-2c

Proportions 82,10 % 10,18 % 0,65 % 4,03 % 3,04 %

par classe

Superficies 357709 44336 2848 17536 13249

par classe

Superficie 435678

totale

Source : Base de données images radar disponibles, 2015

Par ailleurs, nous notons que les proportions de changements positifs
et de changements negatifs sont dissemblables : les changements positifs
(10,83 %) surclassent sensiblement les changements négatifs (8,07 %). En
outre, on observe que le nord agricole et le domaine sableux au sud du fleuve
Niger connaissent d’importants changements positifs. En effet, ces portions
de I’espace d’étude sont dédiées a la culture du mil pendant la période
humide de I’année (mai-juin a septembre). Dans le méme temps, le long du
fleuve Niger, dans certains talwegs et fonds de vallée (figure 5), on enregistre
des changements négatifs.

5. DISCUSSIONS

La méthode de différenciation d’images explorée au cours de cette
étude pour la détection des changements d’occupation et d’utilisation du sol
procede « pixel par pixel » et identifie en fonction d’un seuil fixé de fagon
arbitraire (Farias, 2003), des espaces de non changement, de changements
positifs et de changements négatifs. Toutefois, cette méthode ne donne
aucune indication sur la nature des pixels d’intérét et les superficies sous
I’emprise des différents états sont essentiellement tributaires du seuil choisi
(Farias, 2003 ; Sahoo et al., 2004). Aussi doit-on envisager dans le cadre
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d’une étude ultérieure, de recourir a la détection des changements par la
méthode post-classification afin de corriger ces insuffisances. En effet, cette
méthode post-classification est de type « orientée-objet » et ne traite pas le
pixel de maniere isolée, mais dans son contexte en les regroupant au sein
d’objets interprétés en fonction de leurs valeurs spectrales, leur taille, leur
forme et leur contexte (Benz et al., 2004 ; Jensen, 2005).

Par ailleurs, toutes les images utilisées dans cette étude ont un faible
angle d’incidence (23°). Or, de nombreuses études (Luet al., 2004 ; Preiss et
al., 2006) montrent que la réponse du coefficient de rétrodiffusion a une
variation des différents types d’occupation et d’utilisation du sol est trés
influencée par I’angle d’incidence. Il serait donc judicieux afin d’affiner les
résultats obtenus dans le cadre de cette étude, de disposer d’images ayant de
forts angles d’incidence a [33°-35°-39°-47°].

En outre, étant donné la forte sensibilit¢ du signal radar aux
conditions d’observation du capteur et de la cible, la prise en compte des
images de saison séche pourrait permettre une bonne caractérisation et un
meilleur suivi de 1’évolution temporelle des types d’occupation et
d’utilisation du sol avec des niveaux de contrastes différents selon les
conditions du milieu. En effet, la rétrodiffusion est d’autant plus forte que la
teneur en eau du milieu est élevée tandis qu’un sol sec représente une
condition optimale pour distinguer un sol nu d’un sol couvert de végétation
(Magagi et al., 2007 ; Zribi et al., 2011).

CONCLUSION

La présente étude avait pour objectif d’analyser les changements des
états de surface dans le sud-ouest du Niger. Les résultats ont permis d’évaluer

les potentialités de I’ACP appliquée sur des images de différences de o,
comme outil de détection des changements. La premiére composante
concentre I’information de changements. Et la forte corrélation entre cette
premiére composante et 1’image de différence maximale permet de conclure

quelle exprime effectivement les changements significatifs de o°. Le
seuillage basé sur la distribution des valeurs de 1’image de différence
maximale en tenant compte de la moyenne et de I’écart type de cette
distribution a permis de déterminer cing grandes classes de changements.
Dans le cadre de travaux ultérieurs, une régle de fusion probabiliste définie
par la théorie de Dempster-Shafer et basée sur la configuration multiangulaire
et multitemporelle des données radar, sera développée. Elle utilisera ces
données radar et des données auxiliaires afin de caractériser les changements
observeés au niveau des états de surface.
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